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1 INTRODUCAO

1.1 Histérico e motivacio

na ultima década. O interesse pelo desenvolvimento desta tecnologia ndo &
demonstrado somente pelos cientistas, mas também pela populago em geral, visto
Que mesmo essa classe nio-cientista ¢ capaz de entender a revolugdo no tratamento
da saide que esta nova tecnologia pode causar. Para que esta tecnologia se
desenvolva é necessdrio 4 Cooperagdo entre os profissionais das ciéncias médicas e
de engenharia, o que ainda est4 no inicio,

O mundo dos robos cirlirgicos é ainda bequeno. Atualmente existem apenas
seis fornecedores no mundo, sendo que o maior destes ndo vendeu mais do que 100
unidades. O uso dos robds segue a demanda médica, ¢ isto limita a velocidade de
desenvolvimento. Além disso, nfo hg padrdes para o desenvolvimento, instalagdo,
uso ¢ adaptagdo destes a0 OR. A aprovacdo que também seria necessaria pela FDA
do EUA e pela MDD da Europa de tais dispositivos & um risco para o investimento
das companbhias.

obtenham melhores resultados.

Em 1990, foi realizada uma das primeiras cirurgias - substituigfo do osso da
bacia de um cachorro, Ainda no final deste mesmo ano, foi realizada uma cirurgia
cardfaca em seres humanos. E J& se prevé robos que realizem cirurgia nos olhos,
Estas cirurgias tém ocorrido na Europa e em breve serdo aprovadas no EUA.

Segundo uma previsio do Japan Robot Assn, o mercado de robds
relacionados 20 ramo médico e de saiude em 2010 sera bastante €XPressivo, atris
apenas dos robds de aplicagfo industrial, com vendas projetadas na ordem de um

bilhdo de délares.
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Aplicagio Vendas em 2005 Vendas em 2010
Transporte e almoxarifado 450 860(mithdes de délares)
Agricultura, pescaria 390 800

Medica, saude 250 1050

Utilitarios, plantas de potencia 190 320

Coleta de Lixo 130 350

Varejo, Distribuigdo 125 300

Industrias 7030 8000

Tabela 1 - Data: Japan Robot Assn.

S&o muitos 0s argumentos que justificam o uso de robds como instrumentos

inteligentes, mesmo se hoje a tecnologia ainda nfio é capaz de satisfazer todos estes:

Os robds mostram sempre a mesma poténcia, eles executam suas tarefas de
maneira regular;

Os comportamentos de um robd durante a execucdo de uma determinada tarefa
podem ser conhecidos exatamente, antes mesmo desta ser realizada, sendo que
podem ser gerados uma documentagso, avaliaggo e acompanhamento de tarefas
realizadas;

Os robos balangam e vibram muito menos do que um ser humano;

Os robds podem movimentar-se de modo muito mais preciso em relagdo ao
espago € tempo do que um ser humano;

Podem ser controlados remotamente;

Os Robds e sistemas de controle podem coordenar processos ou eventos
complexos, e estio aptos a cooperar com outras maquinas no OR em

milisegundos.

Porém ainda hoje, nfio h4 nenhum robd para ser comprado por um

neurocirurgido que possa ajuda-lo a realizar drilling / shaping na base do cranio,

mesmo que houvesse dinheiro e interesse por este equipamento. Os poucos robds




disponiveis no mercado sio limitados a tarefas muito dedicadas, apesar deste grande
potencial para pesquisa e projeto de novos robds, além dos ja existentes.
As maiores dificuldades encontradas nas operagdes cirurgicas assistidas por

robds s3o as seguintes:

» Estabilidade mecénica da OR table;

o Fixac#o, registro ¢ acompanhamento do paciente;

e Aquisi¢do de imagens intraoperativas,

¢ Posicionamento dos robds sem a obstrugdo dos médicos;

o Interfaces de software de facil uso;

e Seguranga,

e Integracio do robd com a infraestrutura do OR;

o Adaptagfio de instrumentos cirdrgicos considerando o work flow de diferentes

intervengoes.

A acuracidade dos robds ndio tem sido um grave problema,
comparativamente com a acuracidade que pode ser atingida manualmente. Por outro
lado, h4 alguns problemas como a vibragéo do OR quando um helicoptero decola de
uma regifio proxima. O robd deve entfio interromper a cirurgia momentaneamente,
assim como um cirurgido faria.

Desta forma o interesse o desenvolvimento de novos robds capazes de
solucionar os problemas citados acima e de atender aos requisitos de mercado
mostra-se uma tarefa desafiadora e interessante, visto que hd muito a ser
desenvolvido ainda e também um potencial muito grande de utilizagéo e exploragéo
dessa nova tecnologia, que pode trazer enormes beneficios para a populagdo em

geral, no que se refere aos cuidados da saude.
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1.2 O robé cirurgico em desenvolvimento no presente projeto

O presente projeto tem por objetivo desenvolver o sistema de controle dos
motores que realizam o acionamento de um robd para aplicago em cirurgias
cardiacas de invasio minima. Este robd j4 estd sendo desenvolvido por uma equipe
de pesquisadores do departamento, sendo que sua concepedo geométrica ja esta
definida. Antes, porém, de descrevermos o modelo do robd cirGrgico em
desenvolvimento, vamos apresentar a classificag8o, de acordo com o ponto de vista
da utilizag#o, dos robds j4 existentes e mesmo dos que ainda estdo por vir:

Robds Teleoperados para cirurgias de invasio minima: S3o controlados
remotamente pelo cirurgifio no OR através do uso de voz, joysticks com feedback da
forga, ou mesmo através de dispositivos hipticos mais avangados chamados de
Master Manipulator. Estes robos no funcionam autonomamente. Tipicamente o robd
¢ usado somente para movimentagio da cdmera no interior de um endoscépio (300
maquinas existentes no mundo). Poucas maquinas sdo utilizadas para movimentar
instrumentos, apenas 10 no mundo todo.

Sistemas robdticos completamente auténomo: Sdo utilizados somente para
drilling/shaping os buracos no fémur durante a substituigdo da bacia. Apos a fixagio
da pema do paciente, a posi¢do da perna ¢ registrada, sendo que a posigio e
orientagfio sdo realizadas por um sistema de navegagdo. Entfio o robd realiza furos
por 20 a 40 minutos automaticamente. Se o 0sso se move ou se o robd é tocado, o
robd interrompe a operagfio. Na verdade, o robd realiza uma seqiéncia de
movimentos programados. Atualmente, foram vendidos menos de 40 robds para esta
aplicacdo, sendo que um robd com um time de assistentes & capaz de realizar mais
que 600 operagdes em um ano.

Robos de pilotagem interativa: S3o sistemas de suporte de ferramentas que
carregam, guiam e movem instrumentos cirirgicos. Tipicamente eles s#o pilotados e
usam um meétodo de registro similar aos robds automaticos. No entanto, o robd
interativo néo precisa ser programado, nio trabalha automaticamente, mas podem ser
ensinados pelos cirurgides durante a operagdo. O robd é movido explicitamente pelo

cirurgido, mas pode limitar os graus de liberdade dos movimentos. No mundo,



existem cerca de 100 sistemas em uso, sendo que estes trabalham como carregadores
de microscopio e em neurocirurgias.

Micro méaquinas: podem ser pequenos robds dedicados para tarefas especiais
tal como costura de vasos ou para biopsia automatizada. Eles podem ser utilizados
como ferramentas para outros robds, mas na verdade sjo mais instrumentos do que
robos propriamente ditos.

Com base nessa classificagio, verificamos que o robd em questio esta
situado na classe dos sistemas roboticos teleoperados para cirurgias de invasdo
minima. Ele serd composto por trés bragos mecénicos, sendo um brago principal, que
possuird em sua extremidade um punho (forceps), com alguns graus de liberdade em
relagdo ao brago, que manipulars os instrumentos cirtrgicos, substituindo a méo do
cirurgifio. Os outros dois bragos serfio utilizados para transportar o endoscépio ¢ para
inserir gds no paciente (necessario para se obter espaco suficiente para a operagéio do
brago principal).

Neste trabalho sera controlado o acionamento do brago principal, desta
forma apresentamos abaixo o modelo geométrico do mesmo construido em um
software de CAD.

”
f...ff"’ 3
ot.‘/ o 24 ]

ey

Figura 1 - Modelo geométrico do brago principal.

Através deste modelo foi realizada uma andlise de interferéncia entre as
partes moveis do robd em questiio. Assim ¢ modelo acima apresentado ja se encontra
livre de interferéncias. Através deste modelo foi possivel também & obtengfio de
parametros cinematicos e dinimicos do brago, tais como: centro de massa, distdncias

entre eixos de rotagdo, momentos e produtos de inércia. Estes parimetros serfio
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utilizados em etapa posterior para determinagfio das especificagdes de controle, ou
seja, dos requisitos necessérios de torque e velocidade que os motores deverdo
proporcionar aos eixos.

O brago mostrado acima serd acionado por trés motores. Cada um desses

motores acionard um dos graus de liberdade do robd, mostrados na figura abaixo.
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Figura 2 - Eixos de rotagic ¢ varidveis de junta do robd.

Além destes trés graus de liberdade, existe ainda um férceps preso ao punho
mostrado na figura acima. Este forceps terd dois graus de liberdade, rotagdo e
abertura e fechamento da garra, constituindo, desta forma, em mais dois graus de

liberdade e conseqiientemente em mais dois atuadores.
1.3 Objetivos

Como ja citado no item anterior o desenvolvimento completo do robd
cirirgico estd sendo realizado por uma equipe de pesquisadores do departamento.
Vérias etapas da espiral de projeto ja foram realizadas e, desta forma, serfio utilizadas
no presente trabalho. Como exemplo pode-se citar o0 modelo geométrico do brago do
1obo apresentado anteriormente.

O projeto completo do robd apresenta varias atividades a serem
desenvolvidas, como o controle de acionamento dos motores, o projeto do
endoscopio, de um mouse para que o cirurgido seja capaz de movimentar o brago,
entre outros. Percebe-se que o projeto completo do robd é muito abrangente, sendo
necessdrio explicitar aqui os objetivos a serem realizados pelo presente trabalho.

Assim, o desenvolvimento do presente projeto tem por objetivo desenvolver

¢ implementar o sistema de controle dos motores que realizarfio os acionamentos dos

15
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movimentos do brago do robd cirirgico descrito no item anterior. Este sistema
devera ser capaz de controlar a posigio ¢ a rotagiio desses motores. O controle sers
realizado com o auxilio de um microcomputador através de um software de controle

que sera desenvolvido e implementado como objetivo final deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Para a obtengfio dos objetivos propostos citados anteriormente, serd preciso
proceder 4 escolha adequada dos atuadores e sensores necessérios para o
acionamento e detecgdio do controle a ser efetuado, desta forma realizou-se uma
pesquisa bibliogréfica sobre os diversos tipos de dispositivos de acionamento
(motores) ¢ de detecglio (sensores). Dentro deste escopo sera dada uma breve

introdugéo sobre os seguintes tipos de motores e sensores:

* Motores DC;

¢ Motor elétrico de passo;
e Motores pneumaticos;

e Motores hidraulicos;

¢ Encoders;

¢ Potenciémetros;

® Varicap.

2.1 Motores DC

Para o entendimento de um motor DC, é necessirio o entendimento de

alguns termos basicos;

¢ Rotor: € a parte do motor que rotaciona;

e Hstator: ¢ a parte fixa do motor;

» Sistema de campo (Field System): € parte do motor a qual fornece um fluxo
magnético necessario para a criagdo do torque. Pode por exemplo ser criado por
imés permanentes e uma estrutura de ferro, formando a parte do estator.

¢ Armadura: ¢ 4 parte do motor que carrega a corrente ¢ interage com o fluxo

magnético para a criagdo do torque.

17



¢ Escovas: € a parte do circuito através da qual a corrente elétrica ¢ fornecida da
fonte de energia até a armadura do motor. As escovas sdo feitas de grafite ou
metais preciosos. Um motor DC tem um ou mais pares de escovas.

¢ Comutador: ¢ a parte que entra em contato com as escovas.

O principio de geragio de torque no motor consiste no surgimento de uma
for¢a em um condutor pelo qual passa uma corrente elétrica, estando este imerso em
um campo magnético. Abaixo mostramos um esquema em corte de um motor DC

com €sCovas:

(o ksl

O] O+

(n ]|

Figura 3 - Esquema em corte de um motor DC com escovas

Motores DC sfo largamente empregados em plantas onde o controle de
velocidade ¢ desejado. Em muitas aplicagSes onde uma velocidade constante é
necessdria, a operagio em matha aberta pode ndo ser satisfatoria. Em operagdes em
malha aberta, se o torque resistivo diminui, a velocidade de rotagdo do motor ird
mudar também. Porém sabe-se que a velocidade de rotagio do rotor é proporcional a
voltagem aplicada na armadura do motor, € que o torque desenvolvido pelo mesmo
serd proporcional a corrente elétrica. Deste modo, em malha fechada, a velocidade
pode ser mantida constante simplesmente por ajustar-se a voltagem no terminal do

motor.

18



O diagrama de blocos basico de um sistema de controle de velocidade pode
ser observado na figura 4 Se um torque resistivo for aplicado, a velocidade do motor
diminui momentaneamente ¢ o erro da velocidade aumenta, o que por sua vez causa
um aumento da voltagem do sinal de controle. Este aumento de voltagem transforma-

se em torque ¢ restituir a velocidade do motor.

Sinal de Atuagfo

I
Amplificador |—— L Motor » Brago do Robd r— —»

—] Potenciémetro ,1- ==
L i

Figura 4 - Diagrama de blocos de um sistema de controle de velocidade.

Como outras vantagens da operagiio em malha fechada ¢ possivel obter
maior acuracidade, respostas dinimicas otimizadas e estabilidade na operagio.
Também ¢é possivel, ao invés de controlar a velocidade, manter o torque ou a

poténcia constante.
2.2 Servomotores

Os servomotores, também chamados de “control motors”, s3o motores
elétricos desenvolvidos e construidos especialmente para uso em sistemas de
controle em malha fechada, com o papel de atuador. Eles possuem uma poténcia que
pode variar de uma pequena fragdo de watts até algumas centenas. Eles possuem alta
velocidade de resposta, j4 que o rotor possui baixa inércia. Fisicamente, eles
costumam ser de pequeno didmetro e grande comprimento.

Pode-se encontrar tanto servomotores do tipo DC ou AC. O principio de
funcionamento do servomotor DC ¢ o mesmo de um motor DC comum (citado
acima).

Como exemplo de aplicagdo, motores pequenos sdo utilizados em relégios,

maquinas de escritério, equipamentos de projegio, equipamentos industriais,
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ventiladores, brinquedos, etc. Motores de maior precisdo s3o utilizados em sistemas
de controle como servomecanismos, € nas demais aplicagBes onde ¢ requerida uma

grande precisdo angular,
2.3 Brushless Motor

Em motores DC, como ha um contato de deslize entre as escovas ¢ o
comutador, ocorre a geragfo de faiscas e ambos componentes se desgastam. As
escovas devem ser substituidas e o comutador deve receber certos cuidados
superficiais. Oufra desvantagem ¢ que estas faiscas também provocam aquecimento e
o torque acaba sendo produzido com algumas irregularidades. Muitas vezes, os
motores DC sdo utilizados de um modo que sua vida seja menor que o desgaste das
£scovas.

No entanto, em algumas aplica¢des como em mdaquinas dispendiosas, o
desgaste das escovas € um problema sério que s6 pode ser resolvido eliminando-as,
ou s¢ja, construindo um motor que ndo possua escovas.

O circuito eletrénico usado substitui as escovas e o comutador. Cada contato
mecénico deve ser substituido por um contato eletrdnico. Um transistor é o
dispositivo eletrénico mais simples que pode ser utilizado como uma chave.

A estrutura de um motor brushless ¢ mais parecida com a de um motor AC
sincrono. Em oufras palavras, um motor brushless DC é um motor de imi
permanente com mecanismos transistorizados que fornecem as caracteristicas do
motor DC e sfo livres de manuteng&o.

As bobinas da armadura sio partes constituintes do estator, ¢ o rotor é
composto por um ou mais imas, Estas bobinas s8o muito semelhantes dquelas de
motores AC polifasico, € os melhores e mais eficientes motores sdo aqueles com
bobinas trifasicas e operadas com excitagfio bipolar. Uma grande diferenga destes
motores para os motores AC é que os Brushless incorporam formas de detectar a
posig&o do rotor (dos pélos magnéticos) para a produgfo de sinais para o controle das
chaves eletronicas. O sensor mais utilizado para isso € o de efeito Hall, mas também
alguns motores utilizam sensores épticos.

Para a reverséo do sentido de rotagdo em um motor DC convencional, basta

que se inverta as tensges nos terminais do motor. J& no caso de um motor Brushless
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isto nfio produziria o efeito desejado, uma vez que este utiliza elementos
semicondutores. A inversdo do sentido de rotagio & realizada através de uma
implementagéio eletrnica, através de uma porta légica, que muda o controle dos
transistores que energizam as bobinas.

Apesar de ser sempre dito que os motores Brushless DC e motores DC
convencionais possuem caracteristicas estdticas similares, eles na verdade
apresentam diferencas consideraveis em alguns aspectos. A tabela a seguir apresenta
as vantagens ¢ desvantagens de cada um destes motores, de modo a dar ym maior

entendimento da aplicabilidade de cada um deles.

Motores DC convencionais  |Brushless Motors

Delta Connection

Estrutura mecénica Campo magnético no Estator {Campo magnético no Rotor

Caracteristicas Distintivas [Resposta rapida e 6tima Duravel, sem manutengio
controlabilidade

Conexdes das Bobinas Ring Connection delta, estrela, ou bifasico

Meétodo de Comutagdo Contato mecénico entre as  |Transistores

escovas e o comutador

Meétodo de Detecgédo da Detecgo automatica pelas  |Efeito Hall, encoder 6ptico

posigdo do rotor escovas
Meétodo de Reversdo Reverséo do terminal de Rearranjando a seqiiéncia
voltagem logica

Tabela 2 - Comparagdo entre Motores DC e Brushless
2.4 Motores de Passo

Os motores de passo s#o atuadores alimentados com corrente DC e com um
comportamento previsivel a ponto de permitir posicionamentos precisos, mesmo sem
o uso de um sistema de controle em malha fechada.

O principio de funcionamento de um motor de passo pode ser comparado

com a de um motor sincrono; um campo magnético girante puxa um rotor magnético.
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O funcionamento do motor de passo pode ser melhor entendido com o

auxilio da figura abaixo.
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Figura 5 - Esquema de funcionamento do motor de passo.

O estator possui seis pélos ou dentes, enquanto o rotor possui quatro pélos.
Trés conjuntos de bobinas sdo dispostos como mostrado na figura. Um par de
bobinas ¢ chamada de fase, existindo neste caso, trés fases. Uma corrente ¢ fornecida
as bobinas através das chaves I, II e 1II. No estado (1), os dois pélos do estator geram
um campo magnético que provoca o alinhamento com dois dos quatro dentes do

rotor. Quando a chave II ¢ fechada a fim de excitar a fase II, o novo fluxo magnético



causa um torque no sentido anti-horario como pode ser observado em (2), e o rotor
conseqiientemente atingird o estado (3).

Os motores de passo costumam ser classificados de acordo com o material
pelo qual o rotor é construido: material magnético permanente ou ferro de relutincia
varidvel.

Motor VR; o motor de passo de relutancia variavel pode ser considerado o
motor de passo mais comum existente. Tanto os dentes do estator como o do rotor
devem possuir alta permeabilidade magnética de modo a permitirem a passagem de
alto fluxo magnético através dos mesmos. Geralmente sio constituidos por sofi-iron.
A medida em que as bobinas sfo energizadas em um sentido, o rotor gira no sentido
oposto, de modo a permitir que o fluxo magnético circule com minima relutincia
magnética. O principio de funcionamento em si ¢ aquele apresentado anteriormente.

Imd permanente; sfio 0s motores que utilizam um imi permanente como
rotor. O rotor, geralmente na forma cilindrica, ndio possui dentes, apenas o estator.
Este rotor pode ser imaginado como um simples im, com um pélo norte ¢ um polo
sul. Conforme as bobinas do estator sdo energizadas, os polos do rotor sdo atraidos
pela bobina, rotacionando no mesmo sentido do acionamento dos polos do estator.
Comparativamente, os motores de imd permanente possuem um torque maior em
relagdo a um motor de relutincia variavel de mesmo tamanho.

Hibrido: O motor hibrido também possui o rotor constituido de imé
permanente. O nome hibrido deriva do fato de que o motor € operado a partir de uma
combinagio dos dois tipos de principios dos motores ja citados, de modo que o
resultado obtido é um motor com passo de menor dngulo € um torque maior com um
motor menor.

Uma das vantagens de um motor de passo sobre um motor DC convencional
¢ o fato de ser possivel realizar o controle do mesmo sem o uso de sistemas de
controle dispendiosos. No entanto, este método nfio ¢ livre de limitagGes. Por
exemplo, se 0 movimento do rotor tornar-se oscilatorio e instdvel em certas faixas de
velocidades, a velocidade e a aceleragio de um motor de passo em malha aberta pode
néo ser tdo rapido quanto o controle de um motor DC realimentado. O motor de

passo em malha aberta pode também falhar na resposta a um pulso enviado quando a
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freqiidncia dos pulsos enviados for muito alta ou quando o carregamento inercial for
muito pesado.

A performance de um motor de passo pode ser muito methorada ao se
empregar realimentagdo de posigio ou mesmo velocidade, de modo a determinar
qual fase deve ser acionada e nos instantes corretos. Obtém se um movimento mais
rapido e mais suave. A tabela abaixo mostra uma comparagio entre motores de passo

€ servomotores:
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Motor de Passo Servo Motor DC

Controle ¢ relativamente complicado Controle ¢ simples

Feedback nfo € necessario Feedback ¢ essencial

Baixa relagfo potencia/volume Boa relagéo potencia/volume
Robusto, pouco desgaste Desgaste devido as escovas
Boa caracteristica de parada Parada requer freio extra

Tabela 3 - Comparagdo entre Motor de Passo e Servo Motor DC

2.5 Motores Pneumaiticos

Os atuadores pneumdticos convertem a energia de pressdo em trabalho
mecénico (pressdo e vazdo em forga e velocidade ou em torque € rotagdo). O fluido
de trabalho da pneumitica é o ar comprimido. Existem varias formas construtivas
para os atuadores pneumdticos, que vdo desde um simples pistéo (atuador linear) a
motores rotativos, como por exemplo, motores de palhetas ¢ motores de pistdes
radiais. A descrigio do funcionamento interno destes tipos de motores varia muito
para cada forma construtiva e ndio ser4 descrito aqui por nfio estar no escopo deste
projeto.

Porém, deve-se ressaltar aqui que um dos principais problemas dos motores
pneuméticos ¢ a dificuldade em se realizar um controle preciso do mesmo devido aos
efeitos da compressibilidade do ar, que torna este controle muito complicado e

oncroso.



2.6 Motores Hidraulicos

Assim como os motores pneumaticos convertem a energia de pressdo e
vazdo em energia mecdnica, os motores hidraulicos realizam a mesma
transformagdo, mudando-se apenas o fluido de trabalho que ao invés de ar
comprimido passa a ser um fluido hidrdulico (geralmente dleo).

Existem também diversas formas construtivas e principios de
funcionamento para os motores hidraulicos, dentre os quais podemos destacar:
motores de pistdes radiais, motores de pistdes axiais, motores de engrenagem e
motores hidraulicos baseado no principio da roda planetiria e eixo central. Da
mesma forma que para motores pneumaticos, cada forma construtiva possui um

principio de funcionamento e sua descrigdio foge do escopo do presente trabalho.

2.7 Sensores

O sistema de controle que se pretende desenvolver prevé a utilizagdo de
sensores de modo a realimentar a posigdo angular dos atuadores. Dentre as
classificagdes que podem ser dadas aos sensores, cabe aqui dividi-los quanto &
entrada e quanto a saida.Quanto A entrada, os sensores absolutos sdo aqueles que,
dado uma origem fixa, o sinal de saida do sensor representa todos os possiveis
valores do sinal fisico de entrada sem ambigiidade. J4 os sensores incrementais,
quando uma origem nfio pode ser fixada para todos os pontos, ou seja, cada novo
ponto adquirido, possui como origem o ponto anterior. E a classificagdo quanto a
saida, estes podem ser analégicos, ou seja, o sinal de saida é continuo ¢ proporcional
ao sinal de entrada, ou digitais, quando a saida pode assumir apenas um nimero de

valores discretos.

2.7.1 Potenciometros

O potencibmetro ¢ um elemento comumente empregado na eletrdnica no
ajuste de valores de resisténcia. Compdem-se basicamente de um resistor, conforme

mostra a figura 6 abaixo:
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Figura 6 - Sensor angular do tipo potenciémetro.

Conforme a posigiio do contactor, a resisténcia entre a extremidade do
resistor e o contactor varia. Alguns potencidmetros conhecidos como potenciémetros
lineares sdo tais que a variagio de resisténcia ¢ proporcional ao deslocamento do
contactor. Tais potenciémetros permitem dessa forma medir o deslocamento do
contactor (no caso a posigdo angular do contactor) na forma de variagio de uma
resisténcia elétrica. Na pratica aplica-se uma tensdio fixa nas extremidades do resistor
€ mede-se a tenséo no contactor.

Um potencidmetro pode ser representado pelo seguinte diagrama:

Rb

Figura 7 - Simbolo representativo de um potenciémetro.
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Os potencidémetros possuem baixo custo, pequeno tamanho e versatilidade
de operagdo, podendo, por exemplo, gerar facilmente fungdes de saida logaritmicas

ou quadraticas.
2.7.2 Encoders 6pticos

Os encoders sfo sensores dpticos, podendo ser incrementais ou absolutos.
Ambos transformam uma entrada mecénica, a posigdo angular da sua haste, numa
saida elétrica, por absorgdo luminosa. A absorgfio luminosa ocorre de acordo com a
posigio de um disco que rotaciona, permitindo ou no a passagem de luz para os
fotorreceptores.

Os encoders incrementais usam simplesmente uma alternincia de linhas
opacas ¢ transparentes, que permitem ou nfo a passagem de luz. Ja os encoders
absolutos, estes s3o necessrios quando o sistema de controle é sujeito a periodos
freqiientes desligado, e, além disso, reposicionamentos constantes precisam ser
evitados. Estes possuem o disco de forma que em cada uma das posicdes que podem
ser assumidas, o disco gera uma combinagio binaria diferente, que determina,
portanto, a posi¢do do sistema de forma univoca.

Os encoders como pontos de vantagem, apresentam uma alta precisdo, sem
desgaste mecénico. Por outro lado, apresentam uma resolugio angular pobre, sendo
que o encoder absoluto com uma resolugéo nfio muito boa, possui didmetro grande e

uma precisdo maior.
2.7.3 Capacitor Variavel

O Capacitor variave! consiste basicamente de dois eletrodos fixos e uma
placa mével feito de material isolante conectada a um eixo. Fixando-se o eixo, a
placa mdvel altera a area em oposicio dos eletrodos fixos, variando a capacitincia do
conjunto. A variagdo de capacitincia pode ser medida através do circuito descrito na
figura 2.5, que d4 uma tensSio que é proporcional 4 capacitincia Cy do conjunto,

Permitem uma resposta com linearidade melhor que + 2 % numa faixa de 140°,
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Figura 8 - Circuito do sensor angular do tipo capacitincia variavel,

2.7.4 Syncro-resolver

¥

E composto por um rotor com uma bobina e dois pares de bobinas
estacionarias arranjadas em diregdes ortogonais. A bobina do rotor é excitada através
de anéis contactores (s/ip rings) com uma corrente alternada V:. Nestas condigdes,

sera induzida num dos pares de bobinas estacionarias a corrente Vs=kVsen(b), ¢ no

outro par, a corrente V.=kV,cos(6).
2,75 Outros

Existem ainda outros métodos para a medi¢do e o sensoreamento de posigies
angulares baseados em interferometria, porém devido ao alto custo destes sensores

eles ndo serdo tratados aqui.
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3 ANALISE E ESPECIFICACOES DO BRACO A SER
CONTROLADO

Uma foto deste brago pode ser visualizada na foto abaixo:

Figura 9 - Foto do brago a ser acionado.

E importante ressaltar aqui que, no inicio do desenvolvimento do presente
trabalho este brago ji se encontrava projetado. Desta forma este se constituiu no
ponto de partida para a realizagiio das demais tarefas necessérias para o completo
desenvolvimento do presente projeto.

Como j& dito anteriormente, o brago principal do robd dispSe de trés
atuadores para o posicionamento (responsaveis pelo movimento de arrastamento) da
ferramenta médica, e um atuador adicional para a atuagfo propriamente dita desta
ferramenta médica (forceps). Como serd justificado mais adiante, todos os atuadores
deste projeto sdo rotativos. Abaixo reapresentamos o esquema de movimentagio do

brago:
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Figura 10 - Esquema de movimentagéo do brago mecénico.

O atuador 1 € acoplado a um fuso de esferas com passo de 3mm. Ou seja,
este atuador serd responsavel por um movimento linear de subida e descida (uma
reta) da extremidade do brago do robd, onde estard localizada a ferramenta médica
para a operagfo, ou seja, o forceps.

Ja o atwador 2 é o responsavel pelo acionamento desta estrutura, ainda
causando um movimento contido no plano da Fig 3.3. mostrada abaixo.

Figura 11 - Esquema em barras do movimento plano do brago.

Ou seja, para uma dada posigio do atuador 1, o atuador 2 desenba um arco
de circunferéncia no plano do papel. Combinando estes dois movimentos, obiém-se

um setor circular.




Finalmente, o atuador 3 & responsével pela rotagfio de toda 2 estrutura em
relagdo ao eixo x, tornando este movimento plano em um movimento no espago.
Combinando estes trés movimentos, fica definido um volume de trabalho do robd
que € um cone, mas que tem como base, uma calota esférica.

Notar que este volume de operagdo definido vale para as regides onde o
atuador linear estd acionado de modo que a extremidade do robd se localize abaixo
da linha que passa pelas articulagdes do robd (linha tracejada na figura acima 11).

A figura abaixo representa o volume de trabalho descrito acima,
considerando neste caso que os motores 2 e 3 podem rotacionar o brago do robd de
um éngulo de 180°,
bz

I

N
e

Figura 12 - Representagéo do Volume de Trabatho do Robd

Realizando-se um estudo sobre o efeito de rotagiio de um determinado
angulo 0 do atuador 2, verifica-se que este movimento causa uma respectiva rotagio
da extremidade do brago do robd de L.sen(d) na diregdo do eixo x. Agora definindo
que a extremidade do brago do robd (1) trabalhara a no maximo 100 mm além da
linha de centro, pode-se determinar o deslocamento linear gerado devido ao angulo
teta.

Assim, considerando um motor de passo com 200 passos por volta, ou seja,
1.8° graus por passo, acoplado ao motor com uma relagdo 1:1, verifica-se que o
deslocamento causado na extremidade, com o curso maximo ¢ de 3,1lmm
(100*sen(1.8%) em full-step ou de 1.55mm em half-step (com 6 = 0.9°).
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O mesmo procedimento poderia ser feito para o movimento de rotagdo em
torno do eixo y, obtendo-se os mesmos resultados. Assim, obteriamos uma calota
esférica discretizada por estes passos.

Porém isto seria valido para uma relagio de transmissdo de 1:1, mas na
pratica haverd uma redugfio que servira tanto para aumentar esta precisdo, rigidez e

também para absorver as possiveis vibragdes.
3.1 Cilculo dos torques

O brago do robdé desenvolvido pela equipe de pesquisadores pode ser
representado esquematicamente pelo seguinte diagrama de barras mostrado na figura
3.3, adicionando-se um grau de liberdade de rotagio em torno do eixo y.

Este diagrama ¢ de fundamental importincia para a determinagfo dos
esforgos que serdo exigidos dos atuadores em uma determinada sifuagiio de
funcionamento do rob6. Assim sendo, realizou-se uma estimativa dos torques de
atuacdio em cada um dos 3 atuadores, devido a trés carregamentos de 1kgf, em cada
uma das trés diregdes x, y, ¢ z. Acredita-se ser este carregamento bem superior aos
esforgos que serdio encontrados pelo robd na pratica, tendo assim uma boa margem
de seguranca.

Deste modo obteve-se 0 seguinte grafico do torque necessario em fungédo da

POsicio:

32



Torepe devidoaforcamdiregiodoeixo Y ouX

Torque(KKgf.cm)

Figura 13 - Gréafico dos torques necessarios.

No grafico acima tem-se que o carregamento de 1kgf no eixo y, causa um
torque apenas no motor (3), enquanto o carregamento no eixo x causa um torque
apenas no motor(2). O carregamento no eixo z, por sua vez, causa apenas um torque
no atuador (1) devido ao fuso de esferas e nfio provoca torque no motor 2, pois este
torque sera resistido pelo engastamento de fixagfo do brago.

Quantitativamente & possivel notar que a posi¢do onde o esforgo € méximo
ocorre quando o brago do robd esta na posigio vertical, ou seja, a ferramenta forma

um 4ngulo de 90° com a horizontal. Este valor ¢ de 1 N.m. ou 10Kgf.cm.
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4 ANALISE DE VIABILIDADE

4.1 Selecao dos componentes

Neste item serd abordado o problema de selegdo dos componentes
necessarios para a execugio do sistema de controle desejado para 0s motores. Desta
forma apresentamos abaixo um diagrama de blocos de um sistema genérico
controlado em malha fechada, onde encontramos alguns componentes necessarios

para se efetuar a correta implementagio e projeto do mesmo.

Sensor de

r— Posiche  (M——

Cohversor

AID
* Mecanismo

Computacdor T‘

‘ Motores

Conversor
BA

I Amplificadar

Figura 14 - Diagrama de blocos do sistema.

Assim percebemos a necessidade de selecionar os sensores, atuadores e
conversores para este sistema. Além destes equipamentos seré necesséria a utilizagdo
de uma linguagem de programacio e do sistema operacional para a implementagfio

do software de controle.

4.1.1 Selegiio dos atuadores

Quanto aos motores, como visto no item anterior, existem vérias opgles de

atuadores. Porém wverificou-se que para a aplicagio em questio os motores
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pneumdticos e hidraulicos ndo sdo boas opgbes. Os motores pneumaticos foram
descartados pelo fato da dificuldade em se controlar, estes tipos de motores com
precisio e baixo custo. J4 os motores hidraulicos foram descartados devido 2
possibilidade de vazamento de fluido de trabatho o que pode contaminar o ambiente
e prejudicar a limpeza necesséaria para um ambiente cirirgico. Além disso, esses dois
tipos de motores sdo mais utilizados para a movimentagdo de grandes cargas ¢ por
isso possuem um custo mais elevado em reagfio aos motores elétricos, porém no caso
em andlise as cargas sio extremamente baixas, ndo justificando o custo adicional
para a utilizag@o desses tipos de motores.

Além das desvantagens apresentadas anteriormente pelos atuadores
pneumiticos e hidrdulicos podemos ainda citar as seguintes vantagens dos
servomotores ¢ motores de passo que justificam sua escolha.

Para os motores de passo: os motores de passo sio atuadores alimentados
com corrente DC, e com um comportamento previsivel a ponto de permitir
posicionamentos precisos, mesmo sem o uso de um sistema de controle em malha
fechada. Estes dispositivos tem se tornado muito popular por se adaptarem ao mundo
digital, impulsionado pelo crescente desenvolvimento do mundo dos computadores e
dispositivos. Além disso, a queda no prego dos mesmos devido & popularizagio
também & uma caracteristica que deve ser mencionada nos dias de hoje.

Para os servomotores: a relacio entre o torque e a velocidade de rotagio do
motor pode ser obtida matematicamente, € assim ¢ possivel provar que o torque
diminui linearmente a medida em que a velocidade aumenta. Esta fungfo possui uma
inclinagdio de valor KtKe/Ra e ¢ independente da voltagem no terminal ou da
velocidade. Esta caracteristica é o que torna facil o controle de velocidade e posigéio
em um motor DC e também em DC brushless, caracteristicas que nfo podem ser
encontradas em motores AC ou em motores de passo.

Deste modo foram selecionados os seguintes motores para as posigdes

indicadas na figura abaixo:
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Figura 15 - Esquema de colocagfo dos motores selecionados.

Na disposigio mostrada na figura acima, percebe-se que foram selecionados
tr€s motores de passo e dois servomotores. Os trés motores de passo serdo utilizados
para executar o acionamento dos movimentos do brago e do punho, ja os
servomotores seriam utilizados para o acionamento do forceps que esta acoplado ao
punho.

Esta disposicdo se justifica pelo fato de que como dito anteriormente, 0s
motores de passo sdo mais faceis de se controlar, podendo até mesmo ser controlado
em malha aberta. Além disso, motores de passo estfio cada vez mais baratos. Desta
forma procurou-se ao maximo explorar as facilidades de controle dadas pelo motor
de passo, selecionando-os para a maioria dos acionamentos NECessarios, exceto para
0 acionamento do férceps propriamente dito, J& que este requer maior precisiio no seu
posicionamento é que se selecionou um servomotor DC, pois devido o movimento
dos motores de passo serem discretizados na forma de passos, eles ndo se mostram
eficientes quando se deseja ter alta precisgo no controle de posicio.

Apesar de todas estas vantagens dos servomotores, sero utilizados motores
de passo em todos os acionamentos, pois ndo foi possivel disponibilizar os dois
servomotores. Desta forma, estes servomotores foram entio substituidos por dois

motores de passo que ja se encontravam disponiveis para o projeto.
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4.1.2 Selecdo dos sensores e dos conversores A/D e D/A

Como descrito acima, todos os acionamentos utilizados no presente no
projeto sio motores de passo. Assim todos serfio controlados com metodologias de
controle em malha aberta, e desta forma, n3o utilizarfo sensores.

Os conversores A/D e D/A também nfio serfio utilizados, pois o controle do
motor de passo ¢ feito através de sinais digitais e assim, este pode ser conectado

diretamente a porta paralela do PC.
4.1.3 Selegiio da linguagem de programacdo e do sistema operacional

Uma das caracteristicas principais no projeto de um robd cirtrgico, € que
também o diferencia do projeto de robds industriais, é o alto grau de seguranca ¢
confiabilidade que este deve proporcionar. Neste sentido, torna-se necessrio, em
primeiro lugar, uma plataforma de desenvolvimento confiavel, com regularidade,
simplicidade, facilidade de uso e que oferega o seu completo dominio aos projetistas.
Caso contrario, de nada valeriam os complexos sistemas de seguranca e controle que
virdo um dia a ser desenvolvidos para o projeto maior.

Neste contexto, destaca-se a linguagem de programagdo comercial C, com
confiabilidade reconhecida e que proporciona a capacidade da construgdo de
elementos complexos a partir de estruturas simples. Por um lado esta linguagem ¢ de
alto nivel, como se deseja para a implementagio de controladores. Por outro lado, ¢la
oferece recursos para o trabalho em niveis mais baixos, de modo a acessar detalhes
da maquina, como por exemplo, 0 acesso direto & memoéria RAM, no controle de
portas de comunicaggo, ¢ tudo isso com o maximo de eficiéncia do computador.

A linguagem C ¢ ainda uma das mais rapidas de alto nivel, por estar
préximo do hardware. Além disso, essa plataforma de desenvolvimento possui
caracteristicas técnicas compativeis com a instrumentagdio utilizada, como por
exemplo, a placa de aquisi¢io de sinais AD/DA que possui como recomendagéo do
fabricante utilizagio da linguagem C.

E finalizando, outro motivo para esta escolha, é o fato do presente trabalho,
ser parte de um projeto maior, onde haverd a necessidade de integra¢do e

compartilhamento de diversos sistemas e recursos, devendo ser destacado aqui
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novamente a performance da linguagem C e também um acordo entre as diversas
partes deste grupo maior.

Uma breve consideragio ao sistema operacional escolhido também deve ser
realizada. Pelos mesmos requisitos ja apresentados na escolha da linguagem de
programag#o, o sistema operacional deve ser estivel. Assim, j4 se poderia eliminar a
hipétese do emprego do ambiente grafico Windows. Outro motivo que torna este
ambiente n#io aplicavel ¢ o fato do mesmo ser multitarefa, ou seja, ele mesmo
gerencia os eventos e interrupgdes de acordo com seu critério de precedéncia. E este
fato inviabiliza completamente o tratamento de sinais e, portanto impedindo o
desenvolvimento dos sistemas de feedback.

Como opgdes, resta o tradicional DOS e o despontante sistema de dominio
piblico Linux. O primeiro destaca-se pela simplicidade, facilidade de uso e
popularidade, com extenso suporte a drivers, enquanto o segundo, € ainda muito
recente, ndo proporcionando ferramentas, suporte a dispositivos, drivers, bibliotecas

de fungdes, o que dificultaria muito o trabalho, sem oferecer grandes vantagens.

4.2 Controle de motor de passo

Para se efetuar o controle de motores de passo deve-se antes proceder a
escolha de um controlador. Porém, a escolha deste controlador ndo depende apenas
da finalidade do projeto, mas também do tipo do motor usado (unipolares de 1méd
permanente, de relutincia variavel e hibrido). Desta forma, vale ressaltar aqui que
neste projeto serfio utilizados motores de passo do tipo hibrido.

O controle de motores de passo baseia-se em chavear a corrente em cada
bobina do motor ¢ no controle de sua direg@io. Abaixo mostramos um circuito que
conecta diretamente as bobinas do motor com a fonte de energia, ¢ é controlado por
um sinal digital que determina quando a chave ¢ ligada e desligada. Na figura os

blocos representam as chaves.
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Figura 16 - Motor de passo unipolar — circuito de controle.

Uma unidade de controle n#o mostrada é responsavel por fornecer os sinais
de controle para abrir € fechar as chaves no tempo apropriado em ordem a rotacionar
o motor. Esta unidade de controle ¢ comumente um computador ou um controlador
de interface programével, com o software gerando diretamente as saidas necessérias
para controlar as chaves. No caso deste projeto ser4 um microcomputador conectado
aos motores via porta paralela.

O controle dos motores pode ser classificado em trés tipos de acordo com o
tipo do passo dado pelo motor. So eles:

Fullstepping: Neste tipo de controle cada movimento do motor corresponde
a um passo inteiro, ou seja, o rotor se move entre as posigdes determinadas por duas
bobinas consecutivas. Para se obter este tipo de movimento deve-se energizar a
bobina na qual se descja alinhar o rotor, desta forma o rotor se alinhard com a
mesma. Para que o rotor movimente um passo deve-se desenergizar essa bobina e
energizar a préxima bobina, fazendo com que o rotor rotacione o equivalente a um
passo inteiro.

Halfstepping: Neste tipo de controle cada movimento do rotor corresponde 2
meio passo (deslocamento correspondente 3 metade do angulo entre duas bobinas
consecutivas). Para se obter este modo de deslocamento do rotor, deve-se antes de
desenergizar a bobina com a qual o rotor se encontra alinhado, energizar 4 proxima
bobina. Isto faz com que o rotor se desloque o equivalente a meio passo, se
posicionando entre as bobinas energizadas. Para proceder ao préximo movimento

deve-se desenergizar a primeira bobina, fazendo com que o rotor saia da posigdo



intermediéria e se alinhe com a segunda bobina energizada. Para os proximos meio-
passos deve-se repetir a seqiiéncia acima.

Microstepping: Serve para dois propdsitos. Primeiro ele permite um motor
de passo parar € manter a posi¢do entre uma posigio de full step ou uma posicéo de
half step. Segundo, ele elimina a caracteristica JERKY de operagdo do motor de
passo em baixa velocidade e o barulho a velocidades intermedidrias, e terceiro, reduz
problemas com ressondncia. Apesar de alguns controladores de micropasso
oferecerem centenas de posigdes intermediarias entre os passos, deve-se salientar que
os micropassos geralmente ndo oferecem grande precisdo, sendo que isso se deve

tanto a problemas de linearidade quanto aos efeitos do atrito estatico.

4.2.1 Relacdo entre as curvas de Pull-In ¢ Pull-Out de um motor de passo

€ seu controle

As curvas de Pull-in e Pull-out apresentam as caracteristicas do torque do
motor de passo em fungdio da freqliéncia de acionamento do mesmo. Enquanto a
curva de Pull-out apresenta a maxima freqiiéncia de acionamento do motor para um
dado torque, sem perda de passo, em regime permanente, a curva de pull-in realiza a
mesma descrigiio, porém em regime transitério. Em outras palavras, um motor,
quando operado em regime permanente, fornecerd como maximo valor de torgque o
valor obtido na curva de pull-out. J4 a curva de pull-in, também chamada de 4rea de
start / stop, apresenta a maxima freqiéncia de acionamento na qual o motor pode ser
ligado ou desligado instantaneamente, com o correspondente carregamento aplicado,
sem perda de sincronismo.

Assim, caso verifique-se que o motor deva trabalhar na regifio externa a
curva de pull-out, € necessario que o motor seja levado ao seu ponto de operagio
através de uma curva de aceleragfio, ou seja, o motor & partido a uma velocidade
inferior, ¢ $6 entdo levado ao seu ponto de operagdo. As curvas de aceleragio serdo
devidamente abordadas num topico futuro.

4.2.2 Especificaciio da soluciio de controle dos motores de passo

Dentre as diversas formas de realizar o acionamento e o controle dos

motores de passo, que por sua vez podem ser configurados em diferentes modos de
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operagdo, foi decidido que seria mais conveniente para o presente projeto, realizar o
acionamento do mesmo utilizando para isso um driver de controle comercial. Assim,
nio se pretende neste projeto realizar a construgio de simples circuitos de
acionamento, € ao invés, disso realizar esforgos para maximizar a performance dos
atuadores que sdo o ponto chave do projeto.

Dentre os drivers de poténcia existentes no mercado, foi selecionado o
driver 35350 da Applied Motion Products. Este é wm driver para motores de passo
do tamanho 14 ao 34, que trabalha com correntes de até 3.5 ampéres. Possui opgio
para acionamento em fullstep ou halfstep, configurada através de um jumper, ¢
algumas outras funcionalidades que nfo convém citar aqui.

A figura abaixo ilustra suas conexdes:

umpsr for selecting
coﬁ:t:lror ! csclilator mode
{3535 O only)
motor
connaciar
mouniing
hole {1 of B)
switches for } clor
: CORfe
salacting cutrent & (STER. +5, DIR, EM

full or hall stepping

T
decel rates (5350 only}
{3535 O only)

Figura 17 - Drniver de controle a ser utilizado para controlar os motores de passo.
Este driver de controle trabalha apenas em modo bipolar, ou seja, o
principio da mudanga da diregfio da corrente que atua no enrolamento ¢ conseguido
através da mudanca de polaridade da voltagem aplicada nos terminais do
enrolamento. Esta mudanga € conseguida através de quatro chaves, que formam uma
ponte H. O modo unipolar, que requer apenas duas chaves por fase, nfo pode ser
executado com este controlador.
Na pratica, a diferenga entre acionar um motor em modo bipolar ou em

unipolar se faz sentir no torque maximo que se pode obter para um dado motor.
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Quando um motor ¢ ligado em configuragio center-tap, a cada chaveamento da
bobina, estd se utilizando apenas metade do volume do cobre total disponivel em
cada fase. Conseqiientemente, o motor apresentard menores torques ¢ maior perda de
poténcia para uma mesma poténcia de saida requerida.

Quanto a ligagdo do motor ao driver, isto depende de quantos fios possui o
motor, ou s¢ja, depende dos modos que o motor pode trabalhar. Para um motor com
seis fios (0 qual € o caso do motor selecionado), este pode ser ligado ao controlador
com as bobinas conectadas em série ou em center tap. Como j4 discutido, a ligaggio
em center-tap fornece um torque maximo menor que a ligagio em série, porém nesta

configura¢do € que se obtém maiores velocidades de rotacio do motor.

A Gri/Wint 4 Srniwht

3 6 6
White Wh

NG——~¢ lead A Hite lead

p1 motor motar
B
ﬁw e,?{ Green m"
neur B"l: l] v "] Red[ B"m‘l . ]
B- NC B B- B+ NC
6 Leads Series Connected 6 Leads Center Tap Connected

Figura 18 - Esquemas de ligag#o do motor em série ou com center-tap.

Considerando as caracteristicas do projeto mecanico e suas especificagdes
de preciséo e torque foi decidido conectar o motor em série e opera-lo em modo full-
step.

Considerando-se as posigSes limite do alcance do brago do robd, ¢ ainda o
fato de que este serd acionado com uma relago de transmissio de redugfio, percebe-
se claramente que o motor em funcionamento serd exigido apenas em velocidades
extremamente pequenas comparadas a sua capacidade e sera solicitado entre as
posigdes de curso minimo ¢ méximo do robé em um nimero pequeno de voltas
completas. Assim, justifica-se o fato de adotarmos a ligagio das bobinas em série,
privilegiando o torque.

Utilizando-se o driver de poténcia acima descrito vé-se que é necessario

controlar 3 entradas digitais, além de alimentar o circuito digital do proprio driver.
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Este circuito digital possui a exatamente a fungfo de realizar a légica necesséria para
transformar estes sinais de controle em uma légica que chaveia o acionamento das
bobinas do motor de passo. A alimentagfo dos circuitos digitais requer uma corrente
de 15 mA, enquanto as demais entradas exigem 5 mA.

O primeiro sinal de controle recebe a informagsio sobre os passos a serem
executados pelo motor. Ou seja, nesta entrada, deve ser fornecido um trem de pulsos,
tal que o circuito, que é sensivel a borda de descida, transformara cada um destes
pulsos em um passe do motor. Assim, controlando a frequéncia destes pulsos,
controla-se a velocidade do motor e o niimero de passos desejados.

Ja o segundo sinal de controle atua no sentido de rotagdo do motor,
dependendo se o pulso nesta entrada for um sinal alto ou baixo. O ultimo sinal de
controle ¢ apenas um Enable / Disable na alimentagéio do motor, que poderd ser
utilizado na implementagdo de uma fungiio de emergéncia que desative o motor de
passo imediatamente ao recebimento de uma determinada ordem. Desta forma

teremos o seguinte esquema para o sistema de controle:

J1n
= :
Driver

=

Computador

MIaTOr

Figura 19 - Esquema do sistema de controle de motores de passo

Como se vé na figura acima a geragio destes sinais de controle serdio
realizadas por um computador (através da porta paralela), que € o responsavel pelo

controle dos atuadores e também pelo dispositivo de comando {mouse espacial).
4.2.2.1 A porta paralela

A porta de comunicagfio paralela possui trés enderegos distintos para a
entrada ¢ saida de dados, sendo um enderego de 8 bits para entrada de dados, um

enderego de 8 bits para aquisi¢do de dados e um enderego de quatro bits para entrada
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/ saida de dados. Aqui nos interessa apenas os bits referentes a saida de dados,
portanto, hd 12 bits disponiveis.

Conforme visto em itens anteriores, para realizar o controle de um motor de
passo, é necessario controlar dois sinais. O primeiro € o sinal que controla a diregfio
do passo do motor (horario ou anti-horério), e o segundo € o sinal de clock, ou se¢ja,
quando o nivel logico deste sinal desce, o controlador chaveia as fases do motor de
passo de modo que este de um passo na diregéo escolhida através do sinal anterior.

Assim, foram dedicados 2 bits da porta 378h para o controle de cada um dos
3 motores de posicionamento. Dos dois bits restantes, um deles foi compartilhado
entre 0s 3 drivers como fonte de alimentagfio para o circuito digital, pois a
alimentago deste é independente da alimentacfio do circuito de poténcia.

Além dos 3 motores principais, mais 4 bits de sinal sfo necessarios para o
controle dos 2 motores de passo referentes & orientagdo e atuagfo da garra, Foi
utilizado entfio a porta 37Ah, que dispdem de exatamente 4 bits de saida de dados.

A tabela a seguir apresenta a distribuigio dos pinos como construido.

Porta Bit Logico Diregio do Sinal Pino Fisico da Funggo
porta paralela
378h 7 Saida 9 Disponivel
& Saida 8 Alimentacio +5V
5 Saida 7 Clock Motor 1
4 Saida & Diregiio do Motor 1
3 Saida 5 Clock Motor 2
2 Saida 4 Diregéio do Motor 2
1 Saida 3 Clock Motor 3
0 Saida 2 Diregic do Motor 3
37Ah 3 Saida / Entrada 17(L) Clock Motor 5
2 Saida / Entrada 16 Dire¢iio do Motor 5
1 Saida / Entrada 14(L) Clock Motor 4
0 Saida / Entrada 1(L) Direcio do Motor 4

(L) Indica que o sinal ¢ invertido
Tabela 4 - Distribui¢iio dos bits da Porta Paralela.

4.3 A integraciio dos movimentos dos atuadores

Depois de completada a implementag¢8o dos controladores para cada motor
individualmente, devera ser abordado o problema de controle simultdneo dos varios

atuadores. Desta forma ser4 realizada uma interpolagio linear entre os pontos iniciais
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e finais dos deslocamentos do robd e devers ser efetuada uma trajetéria retilinea
entre esses pontos, através da movimentacdo simultdnea dos varios atuadores.
Deste modo o funcionamento do software em desenvolvimento devera

apresentar o seguinte fluxograma;

Verifica se o ponto esta
no volume de trahalho

Le posicao atual

)

Calcula deslocamentos angulares
necessarios

Calcula numero de stapas

™

Aciona motor de passo 1

Y

Aciona motor de passao 2

)

Aciona motor de passo 3

Figura 20 - Fluxograma de operagdo do software a ser implementado

No fluxograma acima percebemos uma etapa relacionada 2 verificago de
um intertravamento de posigio, ou seja, o software deverd ser capaz de reduzir o

volume méaximo de alcance do robd, para um volume de trabalho a ser pré-



programado antes de cada cirurgia, de acordo com as caracteristicas de cada
paciente.
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5 CINEMATICA DO ROBO CIRURGICO

Deseja-se neste instante, realizar o estudo da Cinematica Direta ¢ Inversa do
Robé Cirtrgico. Em outras palavras, o objetivo agora é realizar o estudo da posicéo ¢
da velocidade do efetuador ¢ dos demais ligamentos constituintes do mesmo.
Enquanto na Cinematica Direta procurar-se-4 obter a posi¢io e velocidade do
efetuador para uma dada posigéio das articulagdes, na Cinemética Inversa estaremos
preocupados em, fornecidas a posi¢o e a velocidade do efetuador desejadas, obter as

posi¢des e velocidades correspondentes das articulagdes.

5.1 Cinematica Direta

Para o desenvolvimento do cdlculo da cinematica direta, decidiu-se por
utilizar a notag@o de Denavit-Hartenberg, que ¢ um modo sistemdtico de posicionar
sistemas de coordenadas nos ligamentos do manipulador, e assim descrever a posigéo
e orientagdo relativa entre ligamentos consecutivos, baseando em transformagfes
homogéneas. Para mais informagdes sobre o assunto, recomenda-se [3].

Utilizando-se entfio a notagio de Denavit-Hartenberg chegamos ao seguinte

modelo:

Zy

k 4

0, ES|

Figura 21 - Esquema do rob6 indicando os eixos de Denavit-hartenberg
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A partir da andlise do modelo geométrico do brago apresentado acima e da
mecanica do mecanismo, 0 qual envolve um mecanismo de barras articuladas,

podemos simplifica-lo ligeiramente, obtendo o modelo abaixo.

L+l

K

r

l‘

zZ,
X3

k 4
T

Z;

Figura 22 - Modelo simplificado indicando os eixos de Denavit-Hartenberg

Esta ¢ uma mudanga de modo a obter um sistema funcionalmente
equivalente, mas que, no entanto, possuird um modelo cinematico cuja notagdo de
Denavit-Hartenberg é mais direta.

Deve-se notar que no modelo equivalente, esta sendo incluido no problema,
apenas 3 graus de liberdade. Chamaremos estes 3 graus de liberdade como sendo o
resultado do acionamento e controle dos 3 atuadores de Posicionamento. Os demais 2
graus de liberdade, correspondentes a uma rotagio do efetuador do Robd e a0
movimento de abertura ¢ fechamento da garra, estarfio sendo aqui tratados como
sendo o Problema de Orientagéo do Efetuador, e sua solugfio est4 sendo separada do
Problema do Posicionamento. Trabalharemos inicialmente apenas com o Problema
de Posicionamento do Efetuador, deixando a Orientagiio para mais adiante. O motivo
desta decisdo foi devido a dois fatores. O primeiro diz respeito ao modo como a
orientagdo sera controlada. Acredita-se que um cirurgifio inicialmente posicionara o

efetuador do tobd, ¢ sé entdio controlard a orientagéo. O segundo motivo diz respeito
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a indefini¢fo e & inexisténcia de solugfio do projeto mecdnico até o instante deste
estudo.

Dadas as orientages dos sistemas de coordenadas, as dimensdes principais
do modelo e as articulagdes, foram obtidos os pardmetros de Denavit-Hartenberg,

apresentados na tabela a seguir.

Ligamento a; oy d 61
1 0 90° L+l 0,*=90°
V) 0 90° 0 0,*=90°
3 0 0° dz* 0°

Tabela 5 - ParAmetros de Denavit-Hartenberg

Apresenta-se também como resultado deste processo, as matrizes A'™(q;)

que sdo matrizes homogéneas, e também a matriz A2(g;), representando a posicdo e

orientago do efetuador em relagfio ao sistema da base, em fungdio das posi¢des de
todas as articulagdes.
Para a transcri¢do das matrizes abaixo, definimos:
¢ c1=cos(8),
* C>=c0s(6y);
e s;=sen(0)),

* 5= sen(6,);

g 0 s 0 c, 0 5, O 1 00 0
A;:Sl 0 —-¢ 0 ’Alz__szo—cz O’A;:OIO Oe
01 0 [+ 01 0 0 0 01 4
0 0 0 1 0 0 0 1 00 0 1
finalmente a matriz :
C"Cy 8 G S, c -8, d,
A= $1°C; —C 808 §y + 8, ~dy
8, 0 ¢, L+l,-c,-d,;



Desta forma, podemos relacionar as coordenadas de um ponto descrito no
sistema do efetuador com as coordenadas equivalentes da base. Porém, como
veremos mais adiante, é de nosso interesse apenas obter a posicfio do centro do

efetuador em fungdo das coordenadas de junta do robd. Para isto, basta

multiplicarmos a matriz homogénea 4 pelo seguinte vetor de posi¢iio descrito nas

coordenadas do efetuador p = [0 0 0 1] (este ponto descreve a posigiio do centro

do efetuador, ou seja, do férceps). Desta forma, obtemos as seguintes equagdes:

b C, 8, d,
y = 885,-d,
Z)e Lh+l-c,-d,

Ainda de posse da matriz A2, hé mais algumas informag@es relevantes e

importantissimas, que também sdo objetos deste trabalho. Pode-se por exemplo obter
a velocidade linear do efetuador em relagio ao sistema de coordenadas da base por

derivagio da expressio anterior,

3
v, —8%5d;  ccd, s, 6,
X .
v, =(—asdy -sicd, s, |6,
y .
21 0 5,dy —c, | d,

€ também o Jacobiano:

[-— 518,dy  ccd; o, ]
—osydy  —sied; s,
J- 0 S,dy -,
0 5 0
0 -¢ 0
|1 0 0 |
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5.2 Cinematica Inversa

Diferentemente de equagdes lineares, niio ha algoritmos genéricos para serem
aplicados a fim de resolver qualquer conjunto de equagdes nédo lineares como as
obtidas acima.

Em geral, nfo sfio consideradas solugBes numéricas, pois procedimentos
iterativos ndo garantem que sejam encontradas todas as solugles, além de ser um
processo lento. Fica aqui entfio explicito nosso desejo de trabalhar com solugdes na
forma fechada, ou seja, resolvendo expressdes analiticamente.

Para o célculo da cinematica inversa utilizamos o sistema de coordenadas
fixo na base do robd, ou seja, o sistema OgX,YoZo.
Analisando o mecanismo posicionador do robd, verifica-se que sua estrutura

¢ a de um robd do tipo esférico, donde tira-se que:

6, =atan2(p,.p,)

6, =atan2(p, -/, —12,\/;93 +p,

dy = \/pf +p,+(p,—5 -1

onde: 6, =6, +_2n; e p=[px,py, pz}' ¢ a posigfio do efetuador em coordenadas da

base.
5.3 Simplificacoes da cinematica

Podemos simplificar ainda mais estas equagdes se adotarmos um sistema de
coordenas fixo no ponto em que a linha média encontra-se com a ferramenta. Assim
¢ possivel relacionar a posi¢fio dos acionadores com a posigio do efetuador.
Analisando a figura abaixo, verificamos que este ponto permanece constante para
quaisquer valores das coordenadas de junta e desta forma podemos adoté-lo como

1n0sse novo centro de coordenadas.



52

Figura 23 - Sistema de Coordenadas adotado

Para relacionarmos este novo centro de coordenadas, com o obtido através

da formulagio de Denavit-Hartenberg basta fazermos as seguintes equivaléncias:

X L+l -z,
y = Yo
= HOVD Xo DH

A partir desta orientagdo, sdo varidveis de inferesse:

0: o angulo formado entre o ¢ixo z e a ponta do brago, no plano yz;
o: 0 Angulo formado entre 0 eixo z € a projecio da ponta do brago no plano xz;

r: o comprimento da ponta do brago do robd.

Percebe-se que estes Angulos possuem uma relagdo direta e independente
com cada um dos graus de liberdade dos dois motores de passo utilizados nas

rotagdes dos bragos. Estas relages sfo as seguintes:
=6,
a=0,

Por sua vez, o comprimento da ponta do brago possui uma relagfio direta com o
motor que aciona a guia de esferas, ou seja:
{r =d;
Uma justificativa para esta simplificagfio tem como um primeiro argumento

o fato de que no Robd Cirtirgico, prioriza-se o controle de posigdo do efetuador, em



detrimento ao controle das demais barras constituintes do brago. Em outras palavras,
sabe-se que no funcionamento deste robd, ndo é necessirio ter controle sobre o
movimento ou trajetéria de qualquer outro ponto constituinte do brago do robé e o
que importa ¢ o controle da ferramenta dentro do Volume de Trabalho, que est4 de
fato inserida no Paciente.

Do ponto de vista da utilizagfo final do robd, acredita-se que a adogdio deste
novo sistema de coordenadas seja mais conveniente, pois a origem desta base &
exatamente o ponto de introdugio da ferramenta cirirgica no paciente. Este é o ponto
de referéncia a todos os movimentos e orientagdes, contribuindo também de forma
logica na integragdo do robd com outros dispositivos. Como exemplo, um mouse
espacial o qual o médico possivelmente utilizard na operagiio podera ter como centro

de coordenadas o mesmo ponto de inser¢do da ferramenta.
5.4 Anilise das transmissdes

Além da cinemdtica inversa e da cinemditica direta € necessario
conhecermos as transmissdes entre os atuadores e as coordenadas de junta por ele
guiadas, para que possamos determinar o deslocamento angular que € necessario dar

a0 motor para que ¢ele leve a junta ao estado (posi¢do) desejada.

5.4.1 Motor R

O motor que controla o movimento linear (movimento na diregdo de r), esta
acoplado a um fuso de esferas. Como o passo do fuso de esferas é conhecido, pode-
se facilmente relacionar o deslocamento anguiar do motor com o deslocamento linear
da mesa (onde esta conectado o efetuador) no fuso de esferas, através da seguinte
relagéo:

DeslocAngular, = 27 o DesloclLinear

passo
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5.4.2 Motor 0

O motor 6 estd acoplado a um conjunto de correia dentada e polias, sendo
que a relagdo de transmissdo ¢ dada pela relagdio entre os didmetros da polia movida
e da polia motora. Uma vez conhecida 2 relagdo de transmissdo, basta aplicarmos a

seguinte relacfio:

DeslocAngular,,,,., =8 i, onde i = relagio de transmissdo.

Figura 24 - Foto do motor 6




5.4.3 Motor o

Diferentemente dos casos anteriores, o motor o ndo apresenta uma relagfio
linear entre o seu deslocamento angular ¢ o deslocamento angular da junta por ele

controlada. O motor o estd acoplado na estrutura da seguinte forma:

Figura 25 - Esquema de conexdo do motor .

O motor o altera através de um fuso o comprimento da barra de
comprimento ¢ (¢ que, portanto ¢ varidvel), indicado na figura acima.

Para podermos calcular o ngulo de junta o que ¢ dado pelo dngulo formado
entre as barras de comprimento fixo a e b indicadas na figura acima & necessario que
conhegamos o valor atual do comprimento c. Conhecendo-se o comprimento ¢,
podemos aplicar a regra dos co-senos € obter:

afa* + % =2
a=c08" | —————
2ab

Se adotarmos a posiglio em que « =% como o comprimento original da

barra, basta calcularmos a variago do comprimento (a partir do original) que

deveremos dar a esta barra. Assim teremos: Ac=c—¢,.

Uma vez conhecido o valor de Ac, podemos calcular o deslocamento
angular do motor o, através da mesma expressio utilizada para o motor r, ou seja:

2w e Ac
passo

DeslocAngula

rmatora'




Em outras palavras, enquanto o motor 8 possuia uma equivaléncia direta
entre numero de passos dados e deslocamento angular do robd, a equivaléncia de
passos do motor o € do &ngulo do robd niio é direta, pois o efeito de um passo no
deslocamento angular depende também da posigio atual do efetuador. Isso ocorre
devido & transmisséo em forma de fuso introduzir mais uma equagio, que no caso é

uma fungéo trigonométrica.
3.5 Veolume de Trabalho e existéncia de Solu¢do Cinematica

Uma vez de posse das equag¢les da cinematica inversa determinada nos itens
anteriores, surge agora a proxima etapa do desenvolvimento. Refere-se & solugdo
quantitativa propriamente dita das equagdes, ou seja, deseja-se saber se a solucéo
existe ou ndo € encontrar os valores numéricos. Esta tarefa depende também do
Volume de Trabalho do manipulador. Para que uma solug#o exista, o ponto desejado
deve estar contido dentro do Volume de Trabalho do manipulador.

Geralmente ¢ (til considerar duas definigdes para Volume de Trabalho:
Volume de Trabalho Dextrous ¢ a regiio do Volume de Trabalho na qual o efetuador
do rob6 consegue alcancar com qualquer orientagdo que for arbitrariamente
escolhida, e o Volume de Trabalho Alcangavel é o volume de Trabalho na qual o
robd pode alcangar com pelo menos uma orientagio.

Como caracteristicas do robd em desenvolvimento, este n3o possuira Volume
de Trabalho Dextrous, ou seja, ele ndo possui a capacidade de posicionar o efetuador
em uma determinada posiglio, com uma orientagdo arbitréria. Pelo contrario, este
tobd permite o posicionamento com uma tinica orientagdo (considerando apenas os
trés motores). Isto deve se basicamente ao fato de que quando um manipulador
possui menos que seis graus de liberdade, ele nfo consegue atingir posigdes e
orientagdes de destino gerais em um espago tridimensional.

Uma descrigdo sobre a movimentagdo do brago do robd e seus respectivos
pontos de alcance foi realizada no inicio deste documento. No entanto, para a
aplicacfio cirirgica para o qual o robd esta sendo desenvolvido, é de grande
conveniéncia que o robd possua os movimentos limitados a um determinado volume
de trabalho, definido de modo que nfio seja permitido algum movimento de maior

amplitude, por motivos de seguranga. Assim sendo, o volume de trabalho serd
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definido em fungfio de algumas constantes que podem ser facilmente modificadas
pelo operador, de modo a atender as necessidades reais do ususrio final.

Estas constantes serio dadas em fungfio dos proprios parimetros de
acionamento do robd:

Olmin S O £ Olpax
Tmin ST S Tmax
Uma vez definidos estes valores, o robd ndo atingird posi¢des além destas,
mesmo que fisicamente permitidas. Estas sdo definigdes que portanto serfio

incorporadas na solugio da cinematica inversa.
3.6 Solucdes Multiplas

Considerando as equagdes da cinematica inversa e a defini¢do de volume de
trabalho nos itens anteriores, j4 temos a capacidade de verificar se uma determinada
posigio desejada pode ser alcangada pelo efetuador, € obter ao menos uma relagéio
entre a posigio angular final do motor em fun¢dio de uma posi¢do fornecida em
coordenadas cartesianas.

Como também ¢ de conhecimento, a solugéo da Cinematica Inversa recai em
equagdes simultdneas, ndo lineares, com fungBes trigonométricas. Isto significa que
existe a possibilidade de que estas €quagdes possuam solugdes multiplas. Este fato
pode causar problemas porque o sistema deve estar apto a escolher uma das solugdes.
O critério no qual baseia-se a decisgo pode variar. Por exemplo, uma boa opgao é
escolher como a melhor solugdio aquela que é a mais proxima da configuragio atual,
minimizando o deslocamento que cada junta sera requisitada a se mover. Assim, este
procedimento teria também como parimetro de entrada a posi¢do atual do
manipulador.

A presenga de obsticulos no caminho de qualquer uma das articulagSes
também pode ser um problema a ser considerado na escolha de uma solugdo entre
varias solugdes possiveis.

De fato, no caso do rob6 cirirgico em questdo, sabe-se que este problema
matematico ocorre. No entanto, verificou-se que apenas uma solugdo fisica &

possivel, podendo-se descartar as demais solugles mateméticas ndo convenientes,



Como um breve exemplo deste problema, para realizar o posicionamento do
efetuador em um ponto qualquer contido no Volume de Trabalho, surge além da
solugdo trivial que pode ser imaginada, a solugiio em que o Motor 3 deveria girar o
angulo 6 de 180°, invertendo completamente o robd, seguido entfo pela retragdo do

Fuso de Esferas de um comprimento negativo, comandada pelo Motor 1.

5.7 Andlises decorrentes do Jacobiano

3.7.1 Pontos de Singularidade do Mecanismo

Uma das formas de interpretar-se o Jacobiano obtido anteriormente é como
este sendo uma transformagdo linear, para um determinado instante, que relaciona a
velocidade das juntas com a Velocidade Cartesiana da ponta do brago.

V=J(0).6

No entanto, a maioria dos manipuladores possui posiges de singularidade do
mecanismo, ou seja, posi¢des angulares onde o Jacobiano torna-se nulo. Todos os
manipuladores possuem singularidades nos limites do Volume de Trabalho, ¢ em
algumas vezes, em alguns outros pontos internos bem localizados. As singularidades
costumam ser classificadas em duas categorias:

* Singularidade no Contorno do Volume de Controle, na qual ocorre
quando um mecanismo ¢ completamente alongado ou dobrado sobre
si préprio, atingindo uma posiglio préxima ou exatamente sobre num
ponto extremo do Volume de Trabalho;

o Singularidade no interior do Volume de Controle, na qual duas ou
mais juntas alinham-se, ndo necessariamente nas bordas do Volume
de Trabalho.

Quando um manipulador est4 em uma posicéo singular, isto significa que do
ponto de vista do espago Cartesiano, o mecanismo perdeu um ou mais graus de
liberdade, ou seja, h4 uma diregfio na qual o mecanismo niio consegue se mover,

independentemente do modo como se acionam as juntas.
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De posse do Jacobiano, procurou-se entdo calcular as posi¢des nas quais o
determinante tornava-se nulo. O determinante do Jacobiano ¢ dado pela seguinte
expressio:

det(J) = ~2s,d;°c,” +2¢,%s,d;°c,” +5,d,* - 2d,%¢,’s,

Percebe-se a partir desta expressio que quando d; é nulo, o determinante
também vai a zero, pois todos os termos dependem de ds. Este caso acontece
fisicamente quando o efetuador ests totalmente recolhido, ou seja, este encontra-se
posicionado sobre o centro de coordenadas simplificado. Nesta posigfio, para
quaisquer valores de atvagiio dos motores 2 e 3, o ponto permanece sem
deslocamento algum. Pode-se afirmar ainda que hd infinitos modos de orientar o
efetuador nesta posigfo.

Outro modo de anular esta expressio é quando o 4ngulo 8, vale 0°, ficando
nulo o seno deste 4nguilo, que também aparece em todos os termos da expressio,
Neste caso, fisicamente, o motor 2 estaria posicionando o efetuador sobre o eixo z,, e
neste caso, variando o 4ngulo ), novamente o atuador permaneceria na mesma
posico.

Concluindo este assunto, vale lembrar que devido as limitagdes geométricas
do projeto mecénico, o caso 2, quando 0, vale 0°, ndo ocorre. J4 o primeiro caso, este
sim causa algumas limitacdes na operagfo do robéd. Este problema serd tratado junto

a implementaggo dos algoritmos desenvolvidos.
5.7.2 Cinemitica Inversa da Velocidade

Tomando-se a equagio
V= J(0).6
percebe-se que a partir desta, poderiamos desejar impor uma determinada velocidade
em coordenadas cartesianas ao efetuador, e entdo determinar com quais velocidades
angulares deveriam ser acionados os respectivos motores, Lembrando-se que uma
matriz ¢ inversivel quando seu determinante é diferente de nulo, e garantindo esta
condicfio, bastaria fazer:
0=J Oy
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Esta expressdio foi obtida e simplificada com o auxilio de ferramentas de
manipulagdo simbdlica, e ¢ apresentada aqui apenas a titulo ilustrativo.
( 2 20,6,5,8,V,
2sv.c, —SV.tey, + > < 5
—s,dy(-2¢," + 267, +1-2¢7)
Szvz

dyl-2¢,” +20%¢,’ +1-25)

CS V. 4+ 8,85V, + 25V 2 4 e C2Y:
1~2 1°2 2 2 2 2 2
* g : (—-202 +2¢°c, +I—2cl) |

A 2
O =|—ce, +56,v, -25v,0” +

3.7.3 Cilculo de esforgos nas articulacdes

Um estudo que surge naturalmente no projeto de um robé é determinar como
as forgas ¢ momentos se propagam de uma junta a outra. Tipicamente o robd estard
empurrando ou segurando alguma carga. Considerando estes esforgos externos como
conhecidos, desejamos entfio determinar os torques necessarios em cada articulagéio
do manipulador, de modo a manter o sistema em equilibrio estitico.

Ao considerar forgas estaticas em um manipulador, primeiramente travam-
se as juntas de modo que o manipulador torne-se uma estrutura. Entio se considera
cada link e escrevem-se as relagdes entre forca € momento.

A partir do principio dos trabalhos virtuais, € possivel provar que o
procedimento acima é equivalente a fazer:

=0J" F
onde o Jacobiano possui agora a fun¢do de transformar forgas agindo no sistema
cartesiano em torques nas juntas correspondentes. Deve-se apenas lembrar que °F é o
vetor de forgas expresso em coordenadas relativas a base O

A expressio acima foi desenvolvida tomando-se um vetor forga F
decomposto em suas componentes F,, F,, F,. e o resultado sdio os apresentados
abaixo.

= 8,8, d3F, — ¢5,d,F,
T =l ¢ dyF —510,dF, + 5,d,F,
C 8, F, — 5,8, F, +¢,F,

A interpretagfio deste resultado leva exatamente ao que ¢ esperado pela

intuigdo. Tomando por exemplo o torque que surge no motor 1, este ndo &

influenciado pela componente na diregdo z, e sim pelas demais componentes, tendo
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como brago da forga as proje¢des de d; O terceiro termo da matriz ¢ o efeito no
atuador 1, que € a guia, e neste caso, o resultado tem dimensdo de forga.

Deve-se apenas fazer uma comparagdio com o Torque calculado no inicio
deste projeto. A diferenga entre este ¢ o anterior é que o primeiro havia sido
calculado com forgas expressas em relagdio ao sistema de coordenadas no efetuador,

¢ assim, era um esforgo diferente do utilizado agora.



6 PLANEJAMENTO E GERAGAO DE TRAJETORIA

O controle das articulagdes de um robd manipulador de forma coordenada,
com o objetivo de realizar uma tarefa pré-definida, exige um planejamento do
movimento (trajetoria) do robd. O problema imediato é movimentar o manipulador
de uma posigio inicial para uma posigdo final. Estariamos assim realizando um
controle de posig#o.

No entanto, ¢ geralmente necessario especificar e executar o movimento
com mais detalhes do que simplesmente fornecer as posi¢des inicial e final, pois
existem infinitas possibilidades de trajetorias que levam o efetuador entre dois pontos
dados.

Uma forma de incluir mais detalhes ¢ fornecer uma seqiiéncia de pontos
intermedidrios, ou pontos de passagem, entre as posigdes inicial e final, Cada ponto
de passagem especifica uma posi¢fio obrigatéria a ser obtida pelo efetuador.

Porem, poderia ser definindo também um outro modo néo tdo simples. Este
deveria ser capaz de realizar o posicionamento do efetuador, partindo de uma posicio
inicial qualquer para uma posi¢do final desejada, porém agora com conhecimento
prévio da trajetéria que serd descrita pelo efetuador ao longo de todo o caminho.

Em geral, no planejamento de trajetéria, podem ser identificados dois
métodos: o planejamento em coordenadas de articulagio ¢ o planejamento em
coordenadas do efetuador. No planejamento de trajetéria em coordenadas de
articulagdio fornece-se algumas informacdes, como a posi¢do e velocidade de alguns
pontos de passagem, e assim as articulagdes devem ser acionadas de modo a cumprir
tais condi¢des, nfio importando a trajetéria entre estes pontos de passagem. A
vantagem deste método ¢ a facilidade da implementagio, podendo ser inclusive
realizada em tempo real.

No caso de planejamento utilizando as coordenadas do efetuador,
especifica-se explicitamente a trajetéria que o efetuador deverd percorrer. Por
exemplo, pode-se especificar a trajetéria através de uma fungdo analitica. Assim,
torna-se necessario realizar o cdlculo da cinematica inversa a todo instante, de modo

a garantir a trajetéria desejada.

62



Na aplicagéo pratica deste robd, acredita-se que ambos os métodos
poderiam ser aplicados, garantindo se algumas condigdes. Uma vantagem do
plangjamento em coordenadas do efetuador é sem diavida a necessidade de
movimentar os instrumentos cirirgicos no interior do paciente com o maximo de
seguranga. Isto se traduz no desejo de movimentar tais instrumentos entre dois
pontos com um perfeito conbecimento da trajetéria, de modo a evitar surpresas.
Neste contexto, a reta seria uma forma bem efetiva de solucionar o problema acima
mencionado. A trajetdria retilinea é a mais simples conhecida, apesar de ndo ser
necessariamente facil a sua implementagfo. A reta ¢ ainda uma fungio que daria um
bom resultado na tarefa de realizar a interpolagfio da trajetéria entre uma seqiiéncia
de pontos sucessivos.

Por outro lado, o planejamento em coordenadas da articulagio nfo deixaria
a desejar a medida em que os deslocamentos entre dois pontos sucessivos tornarem-
se menores. Isso possivelmente acontecerd, dependendo da forma de como serd
construida a interface de captura de dados para o acionamento deste robd.

Nio ¢ desejo neste trabalho de decidir a respeito do methor modo de
acionamento, mas sim desenvolvé-los para a utilizagio futura, conforme as
necessidades especificas de cada tarefa que o robd deverd cumprir em seu trabalho.
Assim sendo, decidiu-se por realizar o estudo das duas formas de planejamento de

trajetorias.

6.1 Planejamento de Trajetéria em Coordenadas da Articulacio

6.1.1 Acionamento Sucessivo dos Trés Motores

Uma primeira forma de realizar o acionamento utiliza, os resultados da
Cinematica Inversa. Este método recebe um ponto em coordenadas cartesianas ¢ um
valor percentual para a velocidade. Apds verificar a possibilidade de alcangar este
ponto (deve estar dentro do volume de trabalho), o robd posiciona o efetuador no
local desejado, partindo do ponto em que ele se encontrava no instante anterior.

Este posicionamento ocorre acionando-se cada um dos motores na
seqii€ncia: 6, o, € 1. Em relagdio aos efeitos no atuador, o valor da velocidade angular

dos motores ¢ constante durante todo o percurso. Como exigéncia, acaba sendo
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necessario que esta velocidade seja tal que o motor possua um torque de partida

suficiente para mover o manipulador. Caso contrério, ocorreria a perda de passos.

6.1.2 Acionamento Sucessivo dos Trés Motores com Curva de

Aceleracao

Este método é uma modificagio do método anterior. Apos o célculo da
cinematica inversa e da determinagio do numero de passos que cada motor deve
executar, estes s@o acionados seqiiencialmente, porém segundo uma curva de
aceleragéo.

O motor parte do repouso com uma aceleragdo pequena, até atingir a
velocidade de trabalho, que no caso foi feita como sendo a méxima velocidade
possivel para cada motor. Assim, este método possui a vantagem sobre o meétodo
anterior de ser praticamente impossivel a perda de passos devido a movimentos

bruscos na partida e na parada.
6.1.3 Acionamento Simultineo dos Trés Motores

Uma terceira forma de realizar o acionamento dos motores ¢ semelhante ao
primeiro modo. Porém a diferenga é que os irés motores sdo acionados
simultaneamente, de modo a iniciarem e terminarem seus movimentos nOs Mesmos
instantes. Neste caso, a trajetdria obiida nfio é conhecida, mas a medida em que a
disténcia entre os pontos inicial e final diminuem, a trajetéria tende a uma reta, com

erro conhecido.

6.2 Planejamento de Trajetéria em Coordenadas do Efetuador

6.2.1 Acionamento de forma simultdnea através de uma trajetéria

retilinea

Uma ultima forma de realizarmos o acionamento dos motores € aciond-los de
forma simultinea, assim como no método anterior, porém, controlando sua trajetoria
através de uma reta, ou seja, impondo uma trajetéria retilinea entre as posigdes inicial
e final do efetuador.

64



Neste caso, foi feito como sendo mais um pardmetro de entrada, o tempo
total do movimento. Como a trajetéria ¢ uma reta, o acionamento dos motores nio &
continuo. Realiza-se o célculo da cinematica inversa em varios instantes da trajetoria,
¢ a cada instante, ¢ necessario para o correto funcionamento deste modo que os
motores de passo tenham a capacidade de serem acionados de um modo a trabalhar
em condi¢Bes de parada e partida, ou seja, surgem mudangas de diregdo no sentido
de rota¢do do motor. Na verdade, a mudanga de dirego ocorrera com freqiiéncia no
motor 1, que aciona o fuso de esferas. Em geral, as rotagdes independentes dos
motores 2 € 3 geram um arco de circunferéncia, e a transformacfo deste arco em uma
reta acaba solicitando o motor 1 de forma a ser retraida no inicio do movimento, e ser
alongada na segunda metade do movimento, passando portanto por uma inversdo de
sentido.

Deve-se alertar também sobre o comportamento neste método em pontos
proximos ao ponto de singularidade determinado anteriormente, Quando o efetuador
¢ solicitado a movimentar-se em trajetoria reta entre dois pontos, sendo um destes o
ponto de origem do sistema de coordenas adotado, numa regido bem proxima a este,
o algoritmo desenvolvido acaba exigindo aceleragdes muito grandes do motor. Este
efeito j4 era esperado por ser comum na prética,

A explicago deste médulo de aceleragdo elevado é que quando se deseja
mover o atuador, mesmo que de uma pequena distincia e a baixas velocidades em
uma regifo préxima ao ponto de singularidade, os atuadores 2 e 3 s#o solicitados a
dar uma grande quantidade de passos, sendo que este grande niimero de passos acaba

por ndo provocar deslocamentos.
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7 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

As implementagdes computacionais dos métodos descritos no capitulo
anterior necessitam da utiliza¢8o dos calculos da cinematica direta, da cinematica
inversa ¢ das relagdes de transmissfio descritas nos itens anteriores (Capitulo 5).

A implementagio computacional desses calculos pode ser feita de forma
direta, utilizando-se as fungles matematicas disponiveis na linguagem C, ou s¢ja, as
fungdes da biblioteca “math.h”. Além desses calculos, como todos os atuadores sdo
motores de passo devemos calcular o nimero de passos a serem dados por cada
motor para se realizar o movimento desejado.

Além disso, existem aspectos particulares sobre cada método implementado.
Os aspectos relevantes da implementagio computacional serdo descritos a seguir.
Para se ter uma visdo geral da implementagdio veja o codigo fonte apresentado no
Anexo A,

7.1 Visiio geral da implementacfio

Todos os métodos de acionamento descritos no Capitulo 6, com exce¢fo do
método de acionamento independentes via teclado, utilizam a cinemaética inversa
para obterem as coordenadas de junta para a qual o robd deve ser levado para se
atingir a posigio desejada do efetuador.

Além disso, no término da movimentagdio é realizado o calculo da
cinematica direta para se obter a posi¢do na qual o robd terminou seu movimento.
Isto ¢ realizado, devido ao fato de trabalharmos com motores de passo, os quais
apresentam movimentagdo quantizada e, portanto, podem nfo assumir exatamente a
posi¢do desejada. Se assumissemos que o robd tivesse alcangado a posi¢io desejada,
poderiamos estar acumulando erro de posicionamento que com o passar do tempo de
tornariam muito grandes. Para exemplificar esta situag@o imaginemos o caso em que

se deseja movimenta o efetuador da posicio p,=[0 0 60] para a posigiio
2 finat m[ZO 20 60]. Agora imaginemos que devido a resolugdo imposta pelos

motores de  passo o cefetuador s0 consiga atingir ¢ ponto

p'ﬁm,, = [19.98 19.99 59.99]. Neste caso, se a posigio tivesse sido atualizada de
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acordo com 1 com os valores de p, ., estaria sendo acumulado um erro de da

ordem de: erro=[0.02 0.01 0.01] somente neste posicionamento. Com o passar

do tempo estes erros iriam se acumulando.

Cada um dos métodos de acionamento sera descrito nos itens seguintes.

7.2 Acionamento independente pelo Teclado

A primeira forma e a mais simples de atuagfio dos motores foi simplesmente
0 acionamento dos mesmos de forma independente, de modo a controlar cada um dos
graus de liberdade do rob6 separadamente. Esta forma de acionamento sera 1til mais
adiante em situagdes fora de trabalho, em calibragdes, etc. Os atuadores neste caso

Cm? BT Y K P £

sdo acionados através do teclado, quando se pressiona as teclas ‘a’, ‘s’, ‘z’, ‘’x’, ‘q’ e
‘w’,

Vale a pena ressaltar aqui que este modo de movimentagio pode ser
utilizado para fazer a calibragiio do intertravamento de posi¢do que controla o
volume de trabalho do robd. Assim, somente através deste modo de acionamento ¢
possivel ultrapassar os limites do volume de trabalho que estiverem em uso no

software de controle.
7.3 Implementacdes comuns a todos os métodos

Todos os métodos em andlise recebem como um dos pardmetros a posicio
do efetuador em coordenadas cartesianas da base para a qual ele deve se mover.
Deste modo € necessario transformar o valor desta posicio em nimero de passos
necessarios em cada motor para se executar o deslocamento desejado.

Este calculo se inicia com o célculo da cinematica inversa para a posigio
final do efetuador. A seguir, como a posi¢do atual do robd é conhecida, é possivel
calcular os deslocamentos em coordenadas de junta necessarios para a realizagdo do
movimento,

Neste ponto, falta apenas utilizarmos as informacgdes sobre as relagfes de
transmisséo (apresentada na segdo 5.4), o niimero de passos por volta e o tipo de

acionamento, fullstep ou halfstep de cada motor e desta forma, calcular o niimero de
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passos necessario em cada motor. Os motores em questdio possuem 200 passos por

volta e estdio sendo acionados em fullstep.
7.4 Implementa¢io do método de acionamento seqiiencial

O método de acionamento seqiiencial (sem curva de aceleragdio) recebe
como pardmetros a posi¢io em coordenadas cartesianas da base para qual o efetuador
deve se mover e a velocidade em percentual da velocidade maxima possivel de se
alcangar com cada um dos trés motores, sem que nenhum delas perca passo.

O numero de passos ¢ calculado através do método da seglo 7.3. A
velocidade de acionamento ¢ calculada como sendo uma fragio da velocidade
maxima possivel de atingir com cada um dos atuadores. Esta velocidade € entfo
convertida em freqiiéncia de passos que sdo gerados pelo PC ¢ fornecido aos motores
através da porta paralela.

Neste método, o acionamento dos motores ¢ realizado de forma
independente ¢ seqiiencialmente, possuindo a seguinte ordem de acionamento: motor

0, motor o e finalmente motor r.

7.5 Implementacgio do método de acionamento seqiiencial com

curva de aceleracido

O acionamento do motor seqiiencialmente com curva de aceleragéio recebe
como pardmetros apenas a posi¢do desejada para o efetuador. Como velocidade de
trabalho, ela utiliza a velocidade maxima possivel de acionamento de cada motor.
Este pardmetro foi ajustado a partir de testes de desempenho. Qutro pardmetro
também ajustado experimentalmente é a taxa de acelerag8o, que ¢ dada em passos
para atingir 2 velocidade maxima.

Uma vez de posse do ponto inicial e dos pardmetros de velocidade, esta
rotina utiliza as fungdes basicas para calcular o nimero de passos que deve ser dado,
e entdio aciona cada um dos trés motores seqiiencialmente. Durante o acionamento de
um motor, este possui trés fases distintas, que sdo o periodo de aceleragdo, o periodo
de trabalho em velocidade maxima e o periodo de desaceleracio.

Terminado o processo, atualiza-se a posigdo final do atuador.
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7.6 Acionamento simultineo

O método de acionamento simultineo dos motores recebe como parimetros
a posi¢iio em coordenadas cartesianas da base para qual ¢ efetuador deve se mover e
o tempo total para a realizagdo da movimentagio.

O software calcula o niimero de passos necessarios para a execugdo dos
deslocamentos pelo método descrito na segéo 7.3 .

A diferenca aqui consiste na forma de entrada do pardmetro de velocidade e
na forma de acionamento dos motores, que ao invés de independente e seqiiencial, ¢
realizado de forma simultinea, ou seja, todos 0s motores iniciam seus movimentos
conjuntamente e terminam seus movimentos no Mesmo instante.

A realizagfo deste sincronismo é realizada da seguinte forma: com o tempo
total para o deslocamento ¢ o nimero de passos necessarios a cada motor pode-se
calcular o periode do trem de pulsos a ser enviado a cada motor. A seguir é iniciada
uma contagem através de uma fungfio que 1é o timer do PC e a cada loop do
algoritmo verifica-se o tempo decorrido a partir do inicio da contagem ¢ a
necessidade ou ndo de se alterar o estado de uma das saidas, ou seja, a necessidade
de se chavear o pulso para um dos motores. Desta forma € possivel controlar os trés
motores simultaneamente, mesmo quando eles possuem velocidades de rotagfo

distintas entre si.
7.7 Acionamento simultineo com trajetoria retilinea

O método de acionamento simultineo com trajetoria retilinea ¢ idéntico ao
metodo de acionamento anterior, exceto no fato que ele também controla a trajetdria
durante o deslocamento. Para efetuar este controle de trajetéria, o deslocamento entre
o ponto inicial ¢ o ponto final ¢ dividido em varias etapas através de uma
interpolagéo linear. Uma vez obtidos estes pontos, pode-se chamar o método de
acionamento simultinec para pequenos deslocamentos, forcando o efetuador a passar

por cada um destes pontos €, desta forma, a descrever uma trajetoéria retilinea.
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7.8 Outras funcdes

Para que fosse possivel implementar um sistema de controle em malha
aberta através do controle de motores de passo, que sdo sistemas incrementais foi
necessario incorporar ao sistema varidveis que armazenam a posigéo atual do efetuar.

Para isto foi declarada uma varidvel global para o armazenamento da posigdo atual.

Esta  posicdo inicial ¢é ajustada como sendo o ponto p=[0 0 0]',
independentemente da posigiio fisica do  efetuador. Assim devem estar
disponibilizados métodos para a calibragfo do zero e para o ajuste do volume de

trabaiho.
7.8.1 Funcio de calibracio da origem do sistema de coordenadas

Para a execucdo da calibragfio da origem do sistema de coordenadas existe o
método de acionamento independente via teclado. Assim pode-se movimentar o
efetuador até a posigdo [0 0 0] ¢ entfio através de uma fungfio disponibilizada pelo
software ajustar a origem do sistema de coordenadas, como sendo a posigéo ocupada

pelo efetuador naquele instante.
7.8.2 Funcio de ajuste dos limites do volume de trabalho

Para que fosse possivel o ajuste do volume de trabalho diferente do ajuste
default do software, foi disponibilizada uma fungfic que permite movimentar
independentemente os atuadores via teclado, levando o efetuador até uma posigéo
limite desejada, onde entfo, através de outra fungfo pode-se ajustar a posigio do
efetuador naquele instante como sendo sua posi¢do limite. Para que este limite seja
valido em todas as diregdes, pega-se as coordenadas de junta do rob6 naquele
instante e constréi-se um angulo solido que possui seu limite passando por aquele

ponto e tem vértice na origem.
7.9 Relac¢io entre pulsos no Controlador e Direcio de Movimento

O comando em linguagem C utilizado para enviar um pulso para a porta

paralela do computador € o “outp (argl, arg2)". Argl representa o enderego da porta
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paralela em hexadecimal, e arg2 é um niimero inteiro de 0 a 255, representando oito

bits utilizados para montar um byte.
A tabela que contém explicagbes sobre estes bits ja foi apresentada

anteriormente no topico especifico sobre a porta paralela. Convém agora relacionar o

sentido que o motor da um passo com o deslocamento do efetuador no espago. Estas

informagdes sdo fornecidas na tabela a seguir.

Motor Sinal enviado ao Sentido do NPassos calculados
Driver deslocamento do no programa
efetuador
6 1 +y +
0 0 -y -
o 1 +x +
o 0 -y -
R 1 -Z +
R 0 +z .

Tabela 6 - Relagdo entre o sentido do passo e o deslocamento do Efetuador
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do presente projeto foram percebidos vérios
fatores que aperfeigoariam e melhorariam o sistema aqui implementado. Estes fatores
sdo aqui apresentados sob a forma de sugestdes para desenvolvimentos futuros. Sdo
eles:
¢ Integracio do brago com o mouse espacial: devem ser estudadas formas de se

realizar a captura de dados pelo mouse espacial ¢ entdo a passagem destes dados
criteriosamente ao robd cirtirgico. Criteriosamente, pois se deve cuidar dos ruidos
que este apresenta, evitando um acidente bastante provéavel. H4 muitas analises a
serem feitas em relagdo a esta implementago. Por exemplo, se deve ser realizado
em tempo real ou ndo. Pelas analises observadas até presente momento ¢ dificil
de se implementar um sistema em tempo real, pois o robd talvez nfio consiga se
mover na mesma velocidade do mouse. Ainda em relagio a conexdo com o
mouse espacial, uma sugestdo seria a de implementar um botdo na ponta do
mouse, de modo que somente quando o médico o apertasse, a leitura da posigdo
fosse realizada e conseqiientemente o brago acionado. Ainda pensando em tempo
real, vém muitos pontos dependendo da taxa de aquisigdio, como por exemplo,
devido ao critério de Nyquist a taxa de aquisi¢io possui um limite inferior, e
desta forma o mouse deve gerar uma seqiiéncia de pontos para movimentagio
mais rdpida do que o sistema pode suportar. Desta forma, deve ser pesquisada a
melhor solugfio para contornar este problema. Algumas solugdes pensadas até o
momento seriam implementar uma fila dindmica armazenando os pontos ou
entdo utilizar um nimero menor de pontos dentre os fornecidos pelo mouse;

e Ainda considerando a conexdio com o mouse escolher qual dos métodos de
acionamento implementados no presente trabalho que melhor se adeque para
realizar o acionamento dos motores;

¢ Uma vez disponibilizado um mouse com capacidade de realimentagio de forga, o
projeto pode fazer uso deste fato e entio utilizar sensores para a o sensoriamento
das forgas que agem na ponta do efetuador;

o Como dito na secdio 4.1.1, a melhor solugo para o acionamento do férceps seria

a utilizaglo de servomotores, porém, como ja explicado, devido 4 falta de
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disponibilidade destes motores, o acionamento do forceps foi implementado com
motores de passo. Desta forma, sugere-se a substituigdo destes motores de passo

por servomotores.
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Anexo A

Céodigo fonte do software implementado

e

i INCLUDES

i

i

#include <stdio h>
#include <conio.h>
#include <math h>
finclude *Transf~1.h"
#include "Motores.h"
#include "timer.h"
#include "mouse.h"

i e e e

i VARIAVEIS GLOBAIS

i

T i i

CART PosicaoAtual;
RCOORD Posicao;
RCOORD DeslocporPasso;,
NPASSOS nPassosDados;
programa

double PosicaoFusoAtual;

double MAX POS TETA;
double MAX_POS_ALFA,
double MAX_POS R;

//Armazena Posicao Atual em Coord Cartesianas

//Armazena Posicao Atual em Coord de Junta

//Desloc por Passo do motor em Coord de junta
{{Armazena nro de passos dados apos o inicio do

/fArmazena a posicao atual do fuso alfa

/I Armazena definicoes do Volume de Trabalho das articulacoes

L L |

" I |
/f Funcao: main i

H i

// Prososito: Pega os parametros, inicializa o sistema e inicia i

i o processamento do deslocaiment i

// Parametros;  nenhum H

i I

{/ Retornos: nenhum
i

i
H

L T

void main()

{
CART Destino, /1 Recebe os pontos de destino em coord Cart
char aux; # Variavel auxiliar para repeticao
double TempoMovimento, // Recebe 0 tempo em ms para movimentacao
int fncao; / Int que recebe linha de comando
double Angulo; /f Recebe o angulo p/ controle de orientacao
inmi;
RCOORD VelMaxima,  // Velocidade maxima de rotacao dos motores em

// passos por segundo



inicializaTimer();  /finicializa o timer

T
i INICIALIZACOES i
I T

aux ='S; /finicializa aux para sim (para efetuar lo
movimento)

Posicao.teta = 0,

Posicao.alfa = 0, //posicao atual em coord de junta

Posicao.r =0,

nPassosDados.npTeta = 0;

nPassosDados.npAlfa = 0,//nro de passos dados

nPassosDados.npR = 0;

PosicacAtual x = 0;

PosicaoAtual.y = 0; /fposicao atual em coord cartesianas
PosicaoAtual.z = 0;

PosicaoFusoAtual = 0; // posicao atual do fuso alfa

AnguloAtual = 0; /{Angulo atual do efetuador

// Inicializa Volume de Trabalho das articulacoes
MAX POS_TETA =1;
MAX POS_ALFA=1;
MAX POS_R =120;

// Inicializa os parametros relativos aos motores
SetaParamMotores();

// Inicializa Velocidade Maxima dos Motores em passos por segundo
VelMaxima.alfa = 100; // passos por segundo

VelMaxima.teta = 10;
VelMaxima.r = 300,

do

{
// Mostrar tela padrio
TelaPrincipal();
aux = getch();

switch (aux){
case '0": // Encerra Programa

break;

case'l':  // Movimento atraves do teclado
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cartesianas

TeiaTeclado(),
AcionamTeclado(); // Funcao que aciona motor a partir do teclado

// Atualiza a posicac do Robo
break ;

case "2' : // Definicao do centro de coordenadas
// Basta inicializar as variaveis na posicao desejada

Posicao.teta =0,

Posicao.alfa = 0; /iposicao atual em coord de junta

Posicao.r = 0;

nPassosDados.npTeta = 0;
nPassosDados.npAlfa = 0,/nro de passos dados
nPassosDados.npR = 0;

PosicaoAtual x = 0;

PosicacAtual.y = G; //posicao atual em coord

PosicaoAtual z = 0;

PosicaoFusoAtual = 0; // posicao atuat do fuso alfa
AnguloAtual = 0;

break;

case '3 // Acionamento Sequencial

TelaEntrada(3);
// Pega pontos de destino

_displaycursor( GCURSORON };
_settextposition(11,33);
scanf{"%lf", &Destino.x);
_settextposition(12,33);
scanf{"%lf", &Destino.y);
_settextposition{13,33),
scanf{"%lf", &Destino.z);

// Pega Velocidade em Valor Percentual
_settextposition(14,44);
scanf{"%lf", & TempoMovimento);

MovimentaRobo2(Destino, TempoMovimento, VelMaxima); // funcao de

acionamento dos 3 motores sequencialmente

break;

case '4' :

TelaEntrada(4),
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sequencialmente

_displaycursor( _GCURSORON );
_settextposition(11,33);
scanf{"%lf", &Destino x);
_settextposition(12,33);
scanf("%lIf", &Destino.y),
_settextposition(13,33),
scanf{"%lf", &Destino.z);

_settextposition(14,44);
scanf("%lIf", & TempoMovimento);

MovimentaRobo3(Destino, TempoMovimento); /funcao que movimenta o robo

break;
case '5S':
TelaEntrada(5);
// Pega pontos de destino

_displaycursor( _GCURSORON );
_settextposition(11,33);
scanf("%if", &Destino.x);
_settextposition(12,33);
scanf{"%olf", &Destino.y),
_settextposition{13,33),
scanf{"%lf", &Destino.z);

MovimentaRobo4(Destino, VelMaxima); // funcao de acionamento dos 3 motores

break;

case 'd':

TelaEntrada(6);

_displaycursor( _GCURSORON );
_settextposition(11,33);
scanf{"%lf", &Destino.x);
_Settextposition(12,33);
scanf{"%lf", &Destino.y),
_Seftextposition{13,33);
scanf{"%lf", &Destino.z);

_settextposition(14,44);
scanf{"%lf", & TempoMovimento);

MovimentaRobo(Destino, TempoMovimento); /funcao que movimenta o robo

break;

case'7':
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for(i=0; i<40 ; i=i+1 )

Destino.x = 12*sin((2*3.14/20)* );
// Destino.y =i,
Destino.z = 80 + 12*cos((2*3.14/20)*i ),
TempoMovimento = 600;
MovimentaRobo(Destino, TempoMovimento);
}

break;

case'd

TelaEntrada(9);
_displaycursor{ _GCURSORON ),
_settextposition(11,43);
scanf{"%l{", &Angulo),
MoveEfetuador(Angulo);

break;

case 'B': // Pega posicao atual como Limite do Volume de trabalho
case'd’:

MAX POS_TETA = fabs(Posicao.teta); {/ Inicializa padrao do
Volume de Trabalho das articulacoes

MAX POS_ALFA = fabs(Posicao.alfa);
MAX POS_R = fabs(Posicao.r);

TelaVolume();
aux = getch();
break;

while (aux !="0";

nPassosDados.npTeta = -nPassosDados.npTeta;

nPassosDados.npAlfa = -nPassosDados.npAlfa; //calcufa passos necessarios para voltar a
posicao inicial

nPassosDados.npR = -nPassosDados.npR;

TelaFinal(),

VoltaZero(VelMaxima); // volta para a posicao atual
_clearscreen( GCLEARSCREEN);
recuperaTimer(); //recupera o Timer
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L

/ /
{{ Funcao: Calcula Deslocamentos i
i i
/ Prososito: Calcular os deslocamento em coord de junta
i

i necessario para movimentar o robo da posicao H
i atual para o destino i
/i I
// Parametros:  (entrada) Destino em coord de junta //
i (saida) Ponteiro para variavel que sera /i
i preenchida com os deslocamentos necessarios em coord "
/" de junta i
/" I
/{ Retornos; nenhuim f#
i i

L L
void CalculaDeslocamento(RCOORD Destino, LPRCOORD DeslocRabo)

{

DeslocRobo-alfa = Destino.alfa - Posicao.alfa;

DeslocRobo->teta = Destino.teta - Posicao.teta; /f calcula os deslocamentos

DeslocRobo->1 = Destino.r - Posicao.r;
}
T
/7 H
// Funcao: TransformaCoordenada i
i i
{/ Prososito: Transforma um ponto descrito em coordenadas H
H cartesianas para coordenadas do robo {de junta) i
i /i
// Parametros:  (entrada) Ponto em Coordenada Cartesiana /
i (saida) Ponteiro para variavel que sera prenchida i
i com a descricao do ponto em ¢oordenadas do robo H
i i
/f Retornos: 0 Sucesso /I
i -1 Ponto fora do volume de controle /"
i i

L
int TransformaCoordenada(CART Cart, LPRCOORD Robo)
{

if (Cart.z < 0) #/ s¢ z negativo pto fora do volume

return -1; /l de controle

T i
// TRANSFORMA AS COORDENADAS //
T T

iffCart.y == 0 && Cart.z == 0) /f verifica deslocamentos para determinar
Robo->teta = 0; // se desloc =0 ou se & obtido com a

else /f funcao atan2, pois atan2(0,0) gera erro
Robo ->teta = atan2(Cart.y , Cart.z);

iflCart.x == 0 && Cart.z == 0) /! verifica deslocamentos para determinar
Robo->alfa = ¢; // se desloc =0  ou se é pbtido com a

else {/ funcao atan2, pois atan2(0,0) gera etro

Robo ->alfa = atan2(Cart.x, sqrt(pow(Cart.y, 2) + pow(Cart.z, 2)));



// calcula & coord do fusor
Robo ->r = sqrt(pow(Cart.x, 2} + pow(Cart.y, 2) + pow(Cart.z, 2 ));

/iverifica se esta dentro do volume de controle

if (Robo->teta > MAX_POS_TETA || Robo->alfa > MAX POS_ALFA ||
Robo->r > MAX_POS_R || -Robo->teta > MAX_POS_TETA ||
Robo->alfs > MAX POS_ALFA [|-Robo->r > MAX POS_R)

retum -1;
return O;

}

L i
i i
{/ Funcao: CalculaNumeroPassos i
i i
/f Prososito: Calcula o numero de passos necessarios para atingir i
i o deslocamento desejado i
i i
// Parametros:  (entrada) Deslocamento em Coord do ROBO i
i (saida) Ponteiro para variavel que receberd i
H onumero de  passos i
i i
{// Retornos; sempre 1 W
i i

I s
int CalculaNumeroPassos{RCOORD DeslocRobo, LPNPASSOS nPassos)

double Comp_ Mais Desloc;,

nPassos->npTeta = (fong) (DeslocRaobo.teta / DeslocporPasso.teta),
Comp_Mais_Desloc = sqrt(pow(COMP_A, 2} + pow (COMP_B, 2) - *COMP_A
*COMP_B*
cos (PI/2 - DeslocRobo.alfa));
nPassos->npAlfa = (long{(Comp_Mais_Desloc - COMP_C)
//DeslocporPasso.alfa);
nPassos->npR = (long) (-DeslocRobo.r / DeslocporPasso.r);

retumn 1;

}

T L i i
/f i
/{ Funcao: SetaParamMotores /
/! 7
{/ Proposito: Seta os parametros de entrada dos motores i
/f i
/{ Parametros:  nenhum Vi
/f I
/{ Retornos: nenhum i
i Iy

T L L e i g g
void SetaParamMotores()

double halfStep;
iffTHALFSTEP)
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halfStep = 2;
else
halfStep = 1;

// Calcula a resolugio do motor de passo
DeslocporPasso.teta = 2*P/(NUMEROPASSOS*halfStep* TRANSMISSAO_TETA);

DeeslocporPasso.alfa = PASSO_FUSO_ALFA/(INUMEROPASSOS*halfStep),
DeslocporPassor = PASSO_FUSO_R/(NUMEROPASSOS*halfStep};

}
B
i i
{/ Funcao: AtualizaPosicaoAtual W
I i
// Proposito: Atualiza as variaveis globais que armazenam as 1
i posicoes atuais tanto em coord cartesinas quanto em i
i coord das juntas /"
i i
// Parametros:  (entrada) Numero de passos dados no ultimo

H
i deslocamento i
i i/
// Retornos: nenhum i
i i

B
void AtualizaPosicaoAtual (NPASSOS nPassos)

double Arg;
char Buffer[50];

PosicaoFusoAtual = PosicaoFusoAtual + nPassos.npAlfa *DeslocporPasso.alfa;
Posicao teta = Posicao.teta + (nPassos.npTeta*DeslocporPasso.teta);

Arg = (pow(COMP_A, 2) + pow(COMP_B, 2) - pow(PosicacFusoAtual + COMP_C, 2} )/
(2*COMP_A*COMP_B);

Posicao.alfa = P1/2 - acos( Arg);
Posicao.r = Posicao.r - (nPassos.npR*DeslocporPasso.r);

PosicaoAtual. x = -cos(Posicao.alfa + PI/2)*Posicao.;
PosicaoAtual.y = sin(Posicao.teta)*sin(Posicao.alfa + PI/2)*Posicao.r;
PosicaoAtual z = cos(Posicao.teta)*sin(Posicao.alfa + PI/2)*Posicao.r;

_settextposition(26, 33),

sprintf{Buffer, "x = %041 mm", PosicaoAtual x);
_outtext(Buffer);

_settextposition(27, 33);

sprintf(Buffer, "y = %04If mm", PosicacAtual.y);
_outtext(Buffer),

_settextposition(28, 33),

sprintf{Buffer, "z = %041f mm", PosicaoAtual z),
_outtext(Buffer),



Y L T

i i
{/ Funcao: CalculaEtapas i
i i
/{ Prososito: Calcula o numero de etapas necessario para desiocar
i

i o robo do numero de passos dado por nPassos i
" i
// Parametros:  (entrada) Numero de passos a ser dado i
i (saida) Ponteiro para variavel que receberd o nro i
i de etapas i
I i
// Retornos: nenhum i
i H

e
void CalculaEtapas(NPASSOS nPassos, long *nSteps)

{
int Identificador;
NPASSOS nEtapas,
/f calcula o nuumero de etaps necessario para cada motor
nEtapas.npTeta = fabs(nPassos.npTeta) MAX PASSO_TETA + 1,
nEtapas.npAlfa = fabs(nPassos.npAlfa)/MAX _PASSO ALFA +1;
nEtapas.npR = fabs(nPassos.npR)MAX PASSO R +1;
//seleciona o numero de etapas critico
Identificador = PegaMaior(nEtapas);
/fatribui o nro de etaps critico a saida
switch (Identificador)
{
case 1:
*nSteps = fabs(nEtapas.npTeta);
break;
case 2:
*nSteps = fabs(nEtapas.npAlfa),
break;
case 3:
*nSteps = fabs(nEtapas.npR);
break;
}
}
T L
i i
// Funcao: PegaMaior i
i H
/ Prososito: Acha o maior valor contido no parametro de entrada i
" nEtapas i
i i
// Parametros:  (entrada) nEtapas - struct que contem as etapas i
i/ necessarias para cada motor i
i i
// Retornos; 1 - etapas para o motor teta € a maior "
i 2 - etapas para o motor alfa é a maior i
i 3 - etapas para o motor r € & maior /"
i i

i T T i i
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int PegaMaior (NPASSOS nEtapas)

{
intaux=1;
int maior;
/f assume que nro de etapas de teta e maior
maior = fabs(nEtapas.npTeta),
/f verifica se nro de etaps de alfa é maior
if (fabs(nEtapas.npAlfa) > maior)
{
maior = fabs(nEtapas.npAlfa);
aux =2;
}
/fverifica se nro de etapas de r e maior
if (fabs(nEtapas.npR) > maior)
aux=73;
return aux;
H
L L L L L
I "
/{ Funcao: MovimentaRobd i/
/" /
/f Prososito: Efetua a movimentagio do rob6 em trajetoria H
i retilinea i
/" b
// Parametros:  (entrada)Ponto para o qual o robo deve mover-se em "
i coordenadas cartesianas "
/f {entrada)Tempo no qual o robo deve mover-se em ms
H
il i
// Retornos: nenhum i
i i

L L T T
void MovimentaRobo (CART Destino, double TempoTotal)
{

int ReturnCode, i;

RCOORD DesiocRobo, DestinoRobo;

NPASSQS nPassos;

CART DestinoAux, PosicaoInicial;

long nEtapas;

double TempoPorEtapa;

Posicaolnicial. x = PosicaoAtual x;
Posicaolnicial v = PosicaoAtual y; Hguarda a posiglo de partida em var locais
Posicaolnicial z = PosicaoAtual.z;

// calcula o nro de etapas e verifica se esta no volume de controle
ReturnCode = PegaEtapas(Destino, &nEtapas);
if (ReturnCode)
printf{" Ponto fora do volume de controle!!! \n");
else

// calcula o tempo de movimentagio por etapa
TempoPorEtapa = TempoTotal/(double)nEtapas;



for(i = 1; i <= nEtapas; i++)

#/ calcula a posiglo final para esta etapa

DestinoAux.x = (Destino.x - Posicaolnicial x) * ({double)i / (double)
nEtapas) + Posicaolnictal x;

DestinoAux.y = (Destino.y - PosicaoInicial.y) * ((doubie)i / (double)
nEtapas) + PosicaoInicial y;

DestinoAux.z = (Destino.z - Posicaolnicial.z) * ((double)i / (double)
nEtapas) + Posicaolnicial. z,

/f calcula a cinematica inversa e verifica volume de controle
ReturnCode = TransformaCoordenada(DestinoAux, &DestinoRoboe),

if (ReturnCode)
printf{" Ponto fora do volume de controle!!! \n");
else
{
/{ caleula o deslocamento em coord de junta
CalculaDeslocamento(DestinoRobo, &DeslocRobo);
/fcalcula nro de passos
CalculaNumeroPassos(DeslocRobo, &nPassos);
#/ atualiza contador globai de passos
nPassosDados.npTeta = nPassosDados.apTeta + nPassos.npTeta;
nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa + nPassos.npAlfa;
nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;
/faciona os motores
AcionaMotores(nPassos, TempoPorEtapa);
// realiza a cinematica direta e atualiza a posigio atual
AtualizaPosicaoAtual(nPassos);
}
}
}
}
L e e L L e e
i i
{/ Funcao: MovimentaRobd2 i
H i
// Prososito: Efetua a movimentagiio do robd, acionando os motores f
i em sequencia i
i i
// Parametros:  (entrada)Ponto para o qual o robo deve mover-se em "
i coordenadas cartesianas i
i (entrada)Tempo no qual o robo deve mover-s¢ em ms
i
i i
/{ Retomos: nenhum i
i/ i

L i
void MovimentaRobo2 (CART Destino, double VelPercentual, RCOORD VelMaxima)
{

int ReturnCode, i,

RCOORD DeslocRobo, DestinoRobo;
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NPASSOS nPassos;
RCOORD Periodo;

ReturnCode = TransformaCoordenada(Destino, &DestinoRobo); // Entrada cart € saida em
CoordRobo

if (ReturnCode)
printf{" Ponto fora do volume de controle!!! \n");
else

CalculaDeslocamento{DestinoRobo, &DeslocRobo);
CalculaNumeroPassos(DeslocRobo, &nPassas),

{{ Calculo do Periodo da Onda

Periodo.alfa = (100000 / (2*VelMaxima.alfa * VelPercentual));
Periodo.teta = (100000 / (2*VelMaxima.teta * VelPercentual));
Periodo.r = (100000 / (2*VelMaxima.r * VelPercentual)),

/f Acionamento dos Motores
if ( nPassos.npTeta >0 ) {

outp (0x378 , 127 ), // setar a direcao previamente 01111111
espera((long)(1000*Periodo.teta));
for (i=0; i < nPassos.npTeta; i++){

outp (0x378,125 );  // envia sinal baixo 01111101
espera((long)(1000*Periodo.teta));

outp (0x378 ,127),  //envia sinal alto 01111111
espera({long)(1000*Periodo.teta));

}
if (nPassos.npTeta < Q) {

outp (0x378 , 126 );  // setar a direcao previamente 01111 110
espera((long)(1000*Periodo. teta));

for (i=0; i > nPassos.npTeta; i--){
outp (0x378, 124 ),  // envia sinal baixo 01111100
espera((long)(1000*Periodo.teta)),
outp (0x378 , 126);  // envia sinal alto 01111110
espera((long)(1000*Periodo. teta));

// Motor Alfa
if ( nPassos.npAlfa>0) {

outp (0x378 ,127),  // setar a direcao previamente 01111111
espera((long)(1000*Periodo.alfa)),

for (i=0; i < nPassos.npAlfa; i++){



outp (0x378,119 );  // envia sinal baixo 01110111
espera((long)(1000*Periodo. aifa)); /f espera periodopulso
outp (0x378 ,127),  // enviasinal alto 01111111
espera((long)(1000*Periodo.alfa)); // espera periodopulso

}
}
if (nPassos.npAlfa < 0) {
outp (0x378 ,123);  // setar a direcao previamente 01111011
espera((long)(1000*Periodo.alfa)); /! espera periodopulso
for (i=0; i > nPassos.npAlfa; i--){
outp (0x378, 115 ),  // envia sinal baixo 01110011
espera((long)(1000*Periodo. aifa)); /{ espera periodopulso
outp (0x378,123);  // envia sinal alto 01111011
espera((long)(1000*Periodo.alfa)); {/ espera periodopulso
H
}
// Motor Linear
if { nPassos.npR > 0) {
outp (0x378 , 127 ),  // setar a direcao previamente 01111111
espera((long)(1000*Periodo.1));
for (i=0, i < nPassos.npR; i++){
outp (0x378 ,95); /f envia sinal baixo 01011111
espera((long)(1000*Periodo.r});
outp (0x378, 127 );  // envia sinal alto 01111111
espera((fong)(1000*Periodo.r));
}
}

if (nPassos.npR < 0} {
outp (0x378 ,111);  // setar a direcao previamente 01101111
espera((long)(1000*Periodo.1));
for (i=0; i > nPassos.npR; i--){
outp (0x378 ,79);  // envia sinal baixo 01001111
espera((long){(1000*Periodo.r)),

outp (0x378,111);  //envia sinal alto 01101111
espera{(long){1000*Periodo.r));

}

/f Controle do numero de passo dados e posicao alcancada apos movimentacao

87



88

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta + nPassos.npTeta; // Atualiza o
controle de passos giobal

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa + nPassos.npAlfa;

nPassosDados.apR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;

AtualizaPosicaoAtual(nPassos); // Atualiza a variavel da posicao

} // fim do else
}
O L L
/ /
/{ Funcao: MovimentaRob83 "
/" i
/{ Prososito: Efetua & movimentagio do robd em trajetoria /7
i desconhecida porem 3 motores simultaneamente i
H i
/f Parametros:  (entrada)Ponto para o qual o robo deve mover-se em i
/ coordenadas cartesianas i
1/ (entrada)Tempo no qual o robo deve mover-se em ms

/
H i
// Retornos: nenhum i
i i

L
void MovimentaRobo3 (CART Destino, double TempoTotal)
{

int ReturnCode;

RCOORD DeslocRobo, DestinoRobo;

NPASSOS nPassos;

ReturnCode = TransformaCoordenada(Destino, &DestinoRobo);
if (ReturnCode)
printf{" Ponto fora do volume de controle!!! \n");
else
{
CalculaDeslocamento(DestinoRobo, &DeslocRaobo);
CalculaNumeroPassos(DeslocRobo, &nPassos);

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta + nPassos.npTeta;
nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa + nPassos.npAlfa;
nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;

AcionaMotores(nPassos, TempoTotal);
AtualizaPosicacAtual(nPassos);



N L

i i
{/ Funcao: PegaEitapas i
i i
// Prososito: Calcula o numero de etapas necessarios para o i
i deslocamento até o pto descrito no parametro i
7 de entrada Destino i
i 1
// Parametros:  (entrada)Ponto para o qual o robo deve mover-se em i
il coordenadas cartesianas i
i (saida)ponteiro para variavel que sera preenchida i
i com o numero de etapas necessarias i
i i
// Retornos: nenhum H
i I

L
int PegaEtapas (CART Destino, long *pnEtapas)

int ReturnCode;
RCOORD DesiacRobo, DestinoRobo;
NPASSOS nPassos;

ReturnCode = TransformaCoordenada(Destino, &DestinoRobo);

if (ReturnCode)
return -1;
else

CalculaDeslocamento(DestinoRobo, &DeslocRobo);
CalculaNumeroPassos(DestocRobo, &nPassos);
CaleulaEtapas(nPassos, pnEtapas);

}

return 0;
}
L e
i i
// Funcao: AcionaMotores i
i i
/{ Prososito: Aciona os tres motores em paralelo "
i I
// Parametros:  (entrada) Npassos - nro de passos para cada motor H
i (entrada) TempoTotal - Tempo para movimentacao N
i H
// Retornos: nenhum i
i "

L L i
void AcionaMotores(NPASSOS nPassos, double TempoTotal)
{

RCOORD Tempo, TempoLimite;

long Tempolnicial, PulsoTeta, PuisoAlfa, PulsoR;

if(nPassos.npTeta < 0)
{

{f coloco direcao negativa
PulsoTeta = 0;
nPassos.npTeta = - nPassos.npTeta;



clse

PulsoTeta=1;
if{nPassos.npAlfa < 0)
{
// coloco direcao negativa
PulsoAlfa = 0;
nPassos.npAlfa = -nPassos.npAlfa ;
3
else
PulsoAifa= 1,
iffnPassos.npR < 0)
{
/f coloco direcao negativa
PulsoR =90,
nPassos.npR = -nPassos.npR ;
}
else
PulsoR = 1;
ifilnPassos.npTeta)
{
Tempo teta = 0.5*TempoTotal / {double)nPassos.npTeta;
TempoLimite.teta = Tempo.tets;
}
ifinPassos.npAlfa)
{
Tempo.alfa = 0.5*TempoTotal / (double)nPassos.npAlfa,
TempoLimite.alfa = Tempo.alfa;
}
if{nPassos.npR)
{
Tempo.r = 0.5*TempoTotal / (double)nPassos.npR;
TempoLimite.r = Tempo.r;
}

Tempolnicial = leTimer();
while (nPassos.npTeta || nPassos.npAlfa || nPassos.npR )
/! verifica se e necessario chavear
if{(tempoDecorrido(Tempolnicial, leTimer())>=TempoLimite.teta } &&
(nPassos.npTeta))

nPassos.npTeta = nPassos.npTeta - ChaveiaSaida(&PuisoTeta),
TempoLimite.teta = TempoLimite.teta + Tempo.teta;

}

{f verifica se e necessério chavear
if{(tempoDecorrido(Tempolnicial, leTimer() ) >= TempoLimite.alfa )&&

{

nPassos.npAlfa)

nPassos.npAlfa = nPassos.npAlfa - ChaveiaSaida(&PulsoAlfs);
TempoLimite.alfa = TempoLimite.alfa + Tempo.alfa;



}

{{ verifica se e necessario chavear
if{(tempoDecorrido{Tempolnicial, leTimer() ) >= TempoLimite.r ) &&

nPassos.npR)

{

nPassos.npR = nPassos.npR - ChaveiaSaida(&PulsoR);
TempoLimite. r = TempoLimite.r + Tempo.r;

}

// monta o byte de saida

outp(0x378, (int) (PulsoTeta + (PulsoAlfa << 2) + (PulsoR << 4) + (1 << &)));

}

3
L L L T T
i Vi
#/ Funcao: ChaveiaSaida H
i i
/1 Prososito; Chaveia a saida do trem de pulso H
i i
// Parametros:  (entrada e saida) ponteiro para variavel que i
i descreve o trem de pulso i
i i
/f Retornos: nenhum "
i i

L
int ChaveiaSaida (long *Saida)

{
/{ verifica se o pulso esta alto se estiver abaixa
if{*Saida & 2)
{
*Saida = *Saida - 2;
return O;
}
else
/f senao ergue
*Saida = *Saida + 2;
retum 1;
}
T T
H i
{/ Funcao: AcionamTeciado i
i i
// Prososito: Aciona motores de acordo com entradas do teclado "
i /
{// Parametros:  Entrada: Variavel auxiliar para identificacao da "
/i da tecla digitada i
i H
// Retornos: nenhym i
i i
/ Variavel Global: Atualiza a posicao atual do robo i
i H

Y L
void AcionamTeclado ()

NPASSOS nPassos;



char aux = 0;

int i, imax;

CART BufferJuntas{20];
double Orientacaof207];
int nponto, upofito;
double Tempo[20];

nPassos.npAlfa=0; // Inicializa a contagem de passos dados
nPassos.npR = 0,
nPassos.npTeta =0;

nponto=0;
uponto=0;
while (aux |="0")
if (kbhit !=0)
{
aux = getch(};
switch (aux)
{
/f Acionamento do motor Teta
case 'a";
case 'A"
if (aux == 'a")
imax=35;
else
imax=1,
outp (0x378, 127 );  // setar a direcao previamente
01111111
espera(100000);
for(i = 0; i < imax; it++)
{
outp (0x378, 125 );  // envia sinal baixo
01111101
espera(100000); // espera periodopulso
outp (0x378 , 127 ); /f envia sinal alto
01111111
espera(100000); // espera periodopulso
nPassos.npTeta--;

}

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta +
nPassos.npTeta; // Amaliza o controle de passos global

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa +
nPassos.npAlfa;

nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR,

AtualizaPosicacAtual(nPassos), // Atualiza a posicao
atual apos os passos dados

nPassos.npTeta =0,

nPassos, npAlfa = 0;

nPassos.npR = 0;

break;
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case's’
case 'S"
if (aux ="'s")
imax=35;
else
imax=1;

outp (0x378 ,126 );  // setar a direcao previamente

01111110
espera(100000);
for(i = 0; i <imax; i++)
{
outp (0x378,124);  // envia sinal baixo
01111100
espera({ 100000}, // espera periodopulso
outp (0x378, 126);  // envia sinal alto
01111110
espera(100000); {f espera periodopulso
nPassos.npTeta++;

3

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta +
nPassos.npTeta; // Atualiza o controle de passos global

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa +
nPassos.npAlfa;

nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;

AtualizaPosicaoAmal(nPassos); // Atualiza a posicao
atual apos os passos dados

nPagsos.npTeta = 0,

nPassos.npAlfa = 0;

nPassos.npR = 0,

break;

/! Acionamento do motor Alfa

case lql:
case 'Q":
if (aux =="'q)
imax=200;
else
imax=1,

outp (0x378 ,127);,  // setar a direcao previamente

01111111
espera(10000);
for(i = 0; i < imax; i++)
{
outp (0x378,119 ),  // envia sinal baixo
01110111
espera(10000); // espera periodopuiso
outp (0x378,127),  // envia sinal alto
0i111111
espera(10000); /f espera periodopulso
nPassos.npAlfa++;
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nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta +

nPassos.npTeta; // Atualiza o controle de passos global

nPassos.npAlfa;

atual apos os passos dados

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados. npAlfa +

nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;
AtualizaPosicaoAtual(nPassos); // Atualiza a posicao

tPassos.npTeta =0,
nPassos.npAlfa = 0,
nPassos.npR = 0,

break;

case 'w"
case "W
if (aux == 'w")
imax=200;
clse
imax=1;

outp (0x378, 123 ),  // setar a direcao previamente 01111011
espera(10000);
for(i = 0; i < imax; i++)

{
outp (0x378 , 115 );  // envia sinal baixo 01110011
espera(10000); // espera periodopulso
outp (0x378, 123 ),  //envia sinal alto 01111011
espera(10000); // espera periodopulso
nPassos.tipAlfa--;

}

nPassosDados.npTeta = nPassosDados npTeta + nPassos.npTeta;

/ Atualiza o controle de passos global

passos dados

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa + nPassos.npAlfa;
nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;
AtualizaPosicaoAtual(nPassos); // Atualiza a posicao atual apos os

nPassos.npTeta =0;
nPassos.npAlfa = 0;
nPassos.npR = 0,

break;

{// Acionamento do motor da Guia Linear

01111111

case 'z';
case 'Z"
if (aux == 'z’
imax=200;
else
imax=1;

outp (0x378, 127 ),  // setar a direcao previamente

espera(1000);
for(i=0; i < imax; i++)

{



outp (0x378 ,95),  // envia sinal baixo

01011111
espera(1000Y, /f espera periodopulso
outp (0x378 , 127 ),  // envia sinal alto
0111111
espera(1000}; I/ espera periodopulso
nPassos.npR+,

}

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta +
nPassos.npTeta; // Atualiza o controle de passos global

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa +
nPassos.npAlfa;

nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR,;

AtualizaPosicao Atual(nPassos); // Atualiza a posicao
atual apos os passos dados

nPassos.npTeta =0,

nPassos.npAlfa=0;

nPassos.npR = 0;

break;
case 'x":
case 'X":
if (aux =%
imax=200;
else
imax=1;

ouip (0x378, 111);  // setar a direcao previamente

01101111
espera(1000);
for (i = 0; i < imax; i++)
{
outp (0x378,79);  // envia sinal baixo
01001111
espera(1000); /f espera periodopulso
outp (0x378 , 111 }; // envia sinal alto
01101111
espera(1000); /! espera periodopulso
nPassos.npR--;
}

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta +
nPassos.npTeta; // Atualiza o controle de passos global

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa +
nPassos.npAlfa;

nPassosDados.npR = nPassosDados.opR + nPassos.npR;

AtualizaPosicaoAtual(nPassos); // Atualiza a posicao
atual apos os passos dados

nPassos.npTeta = 0;

nPassos.npAlfa = G;

nPassos.npR = 0,

break;
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// Orientacao da Garra
case 'd";
case D"
if (aux == 'd")
imax=100;
else
imax=1;
outp(0x37a, 15);  // setar a direcao previamente 1111
espera(1000);
for(i = 0; i < imax; i++)
{
outp (0x37a, 13 ), // envia sinal baixo 1101
espera(1000); // espera periodopulso
outp (0x37a, 15 ), {/ envia sinal alto 1111
espera(1000); // espera periodopulso
AtualizaAngulo(1);
}
break;
case 'f!;
case 'F";
if (aux = 'f)
imax=100;
else
imax=1;

outp(0x37a, 14),

espera(1000);
for(i = 0; i < imax; i++)
{
outp (0x37a, 12 ),
espera(1000);
outp (0x37a, 14);
espera(1000),
AtualizaAngulo(-1);
}
break;

// Abertura e fechamento da Garra

case 'e'":
case 'E"
if (aux =="e')
imax=100;
else
imax=1;

outp(0x37a, 15);
espera(1000),

// setar a direcao previamente 1110

// envia sinal baixo 1100
// espera periodopulso
// envia sinal alto 1110
/ espera periodopulso

// setar a direcao previamente 1111
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for(i = 0; i < imax; i++)

{
outp (0x37a, 7),  // envia sinal baixo 0111
espera(1000); /! espera periodopulso
outp (0x37a, 15); // envia sinal alto 1111
espera(1000); #/ espera periodopulso
}
break;
case 't
case 'R"
if (aux =""
imax=100;
else
imax=1;
outp(0x37a, 11);  // setar a direcao previamente 1011
espera(1000);
for(i = 0; i < imax; i++)
{
outp (0x37a,3 ),  // envia sinal baixo 0011
espera(1000); // espera periodopulso
outp (0x37a, 11); // envia sinal alto 1011
espera(1000}; // espera periodopulso
}
break;

f Aquisicao de pontos

case 'p': // aquisicao de um ponto para reproduzir

// Armazenagem dos pontos no Buffer

BufferJuntas[nponto].x = PosicacAtual x;
BufferJuntas[nponto].y = PosicacAtual.y;
BufferJuntas[nponto].z = PosicaoAtual z;
Orientacao[nponto] = AnguloAtual;

{/ Armazena o tempo do movimento
TelaTempo();
{fprintf{"\nDigite o tempo total do movimento: ");
scanf{"%lf",& Tempo[nponto]);
TelaTeclado(),

// Prepara para armazenar 0 proximo ponto
nponto++;

break;

case 'l // Aciona ponto a ponto em linha reta



uponto = nponto; / ponto de parada
for{nponto = 0; nponto<uponto; nponto++)

// Aciona robo em linha reta ¢ atualiza posicao

automa.
MovimentaRobo(BufferJuntas{nponto],
Tempo[nponto]);
MoveEfetuador(Orientacao[nponto]);
}
break;
} // fim do switch
} / fim doif
1 // fim do while

aux = 100; // Para nao sair do menu anterior

}
e e L T
i i
{/ Funcao; MovimentaRobd4 i
i i
/f Prososito: Efetua a movimentacgio do robd com motores 1
i em sequencia ¢ com curava de aceleracao i
i i
// Parametros:  (entrada)Ponto para o qual o robo deve mover-se em i
i coordenadas cartesianas i
i (entrada)Velocidade maxima de acionamento de cada

i
i motor /
i i
// Retornos: nenhum I
i i

O e
void MovimentaRobod (CART Destino, RCOORD VelMaxima)
{

int ReturnCode, i;

RCOORD DeslocRobo, DestineRobo;

NPASSOS nPassos;

RCOORD VelStart;

RCOORD aceleracao;

RCOORD incremento;

double deltat;

double contapassos;

contapassos = 0;

VelStart teta = 10, // Velocidade de partida ou parada em passos por segundo
VelStart.alfa = 50; // Velocidade de partida ou parada em passos por segundo
VelStart.r = 100; // Velocidade de partida ou parada em passos por segundo

aceleracao.teta =35, // Em passos para atingir a velocidade maxima
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aceleracao.alfa = 150 ; // Em passos para atingir a velocidade maxima
aceleracao.r = 500 ;  // Em passos para atingir a velocidade maxima

// Caleula a variagio de tempo linear que causa a aceleragiio do motor
incremento.teta = (1000/VelStart.teta - 1000/VelMaxima teta ) K 2*aceleracao.teta);
incremento.alfa = (1000/VelStart.alfa - 1000/VelMaxima.alfa ) /( 2*aceleracao.alfa);

incremento.r = (1000/VelStart.r - 1000/VelMaxima.r ) /( 2*aceleracao.r),;

ReturnCode = TransformaCoordenada(Destino, &DestinoRobo); // Entrada cart e saida em
CoordRobo

if (ReturnCode)

print” Ponto fora do volume de controle!!! \n");
else
{

CalculaDeslocamento(DestinoRobo, &DeslocRobo);
CalculaNumeroPassos(DeslocRobo, &nPassos);

/! Acionamento dos Motores
/! Acionamento do Teta

deltat = 1000/(2*VelStart.teta); // Calcula o meio periodo para a geragio da onda do
motor

if (nPassos.npTeta > 0 ){ /f caso deseje teta positivo

contapassos = 0,
outp (0x378 , 127 ); /{ setar a direcao previamente 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));

// Periodo de Aceleracao

for (i=0; (i<aceleracao teta) && (contapassos<nPassos.npTeta) ; i++){
outp (0x378, 125 ),  // envia sinal baixo 01111101
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378, 127 ),  // envia sinal alto 01111111
espera((iong)(1000*deltat/2));
deltat= deltat - incremento.teta;
contapassost+t,

}
/! Periodo de Velocidade Maxima

for (i = (int)aceleracao.teta; (i < nPassos.npTeta - aceleracao.teta) &&
(contapassos<nPassos.npTeta) ; i++){
outp (0x378, 125 );  // envia sinal baixo 01111101
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378,127);,  // enviasinal alto 01111111
espera{(long}(1000*deltat/2));
contapassos+t;



// Periodo de Desaceleracao

for (i=0; (i<aceleracao.teta) && (contapassos<nPassos.npTeta) ; i++){

outp (Ox378, 125 );  // envia sinal baixo 01111101
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378,127);  // envia sinal alto 01111111
espera((fong)(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.teta,
contapassost++;
}

}

if (nPassos.npTeta < 0 ){ // Caso deseje-se urm teta negativo

outp (0x378 , 126 ),  // setar a direcao previarnente 01111110
espera((long)(1000*deltat/2));
contapassos = 0,

{/ Periodo de Aceleracao

for (i=0; (i<aceleracao.teta) && (contapassos>nPassos.npTeta) ; H+){
outp (0x378,124 ),  // envia sinal baixo 01111100
espera{(long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 , 126},  // envia sinal altoc 01111110
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat - incremento.teta;
contapassos--;

}
/f Velocidade Maxima

for (i = (int)aceleracao.teta; (i < -nPassos.npTeta - aceleracao.teta) &&

(contapassos>nPassos.npTeta); i++){

outp (0x378, 124 ),  // envia sinal baixo 01111100
espera({long)(1000*deltat/2));

outp (0x378 , 126);  // envia sinal alto 01111110
espera((long)(1000*deltat/2));

CONtapassos--;

/{ Periodo de Desaceleracao

for (i=0; (i<aceleracao.teta) && (contapassos>nPassos.npTeta) ; i++){
outp (0x378,124 );  // envia sinal baixo 01111100
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 , 126);  // envia sinal alto 01111110
espera{(long)}(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.teta;
contapassos--;

}

// Acionamento do motor Alfa - Segue a mesma logica do motor Teta

deltat = 1000/(2*VelStart.alfa);
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if (nPassos.npAlfa > 0 ){ // Alfa positivo

outp (0x378,127),  // setar a direcao previamente 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));
contapassos = 0

for (i=0; (i<aceleracao.alfa) && (contapassos<nPassos.npAlfa) ; it++){
outp (0x378, 119 );  // envia sinal baixo 01110111
espera((long)(1000*deliat/2));
outp (0x378, 127),  // enviasinal alto 01111111
espera{{long)(1000*deliat/2));
deltat= deltat - incremento. alfa,
contapassos+,

}

for (i = (int)aceleracao.alfa; (i < nPassos.npAifa - aceleracao.alfa) &&
(contapassos<nPassos.npAlfa); i++)}{
outp (0x378, 119 );  // envia sinal baixo 01110111
espera((long)(1000%deltat/2));
outp (0x378, 127);  // enviasinal alto 01111111
espera({long)(1000*deltat/2));
contapassos++;

}

for (i=0, (i<aceleracao.alfa) && (contapassos<nPassos.npAlfa) ; i++){
outp (0x378, 119 );  // envia sinal baixo 01110111
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 , 127 );  // envia sinal alto 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.alfa;
contapassost+t;

}
if (nPassos.npAlfa < 0 ){ // Alfa negativo

outp {0x378 , 123 ), // setar a direcao previamente 01111011
espera({long)(1000* deltat/2)),
contapassos = 0;

for (i=0; (i<aceleracao.alfa) && (contapassos>nPassos.npAlfa) ; i++){
outp (0x378, 115 );  // envia sinal baixo 01110011
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 ,123 ),  // envia sinal alto 01111011

espera((long)(1000*deltat/2)),
deltat= deitat - incremento.alfa;
contapassos--

}

for (i = (int)aceleracao.alfa; (i < -nPassos.npAlfa - aceleracac alfa) &&
(contapassos>nPassos.npAlfa); i++){
outp (0x378 , 115 );  // envia sinal baixo 01110011
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378,123),  //enviasinal alto 01111011
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espera((long)(1000*deltat/2));
contapassos--;

}

for (i=0; (i<aceleracao.alfa) && (contapassos>nPassos.npAlfa) ; i++){
outp (0x378, 115 );  // envia sinal baixo 01110011
espera((long)(1000*deltat/2)),
outp (0x378 , 123),  //envia sinal alto 01111011

espera((long)(1000*deitat/2));
deltat= deltat + incremento. alfa;
contapassos--;

}

// Acionamento do Linear - Segue a mesma logica do motor Teta
deltat = 1000/(2*VelStart.r),
if (nPassos.npR > 0 ){ // R positivo

outp (0x378 , 127);  // setar a direcao previamente 01111111
espera{(long)(1000*deltat/2));
contapassos = 0,

for (i=0; (i<aceleracao.r) && (contapassos<nPassos.npR) ; it++){
outp (0x378,95);,  // envia sinal baixo 01011111
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 ,127);  // envia sinal alto 01111111
espera({long)(1000*deltat/2)),
deltat= delfat - incremento.r;
contapassostt;

}

for (i = (int)aceleracao.r; (i < nPassos.npR - aceleracao.r) &&
(contapassos<nPassos.npR); i++){
outp (0x378 ,95),  // envia sinal baixo 01011111
espera{(long)(1000*deltat/2}),
outp (0x378, 127 ),  // envia sinal alto 011111 11
espera({long)(1000*deltat/2)),
contapassost+;

}

for (i=0; (i<aceleracao.r) && (contapassos<nPassos.npR) ; i++){
outp (0x378,95),  // envia sinal baixo 01011111
espera((long)(1000*deitat/2));
outp (0x378,127);  // envia sinal alio 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.r;
contapassost++;

}
if (nPassos.npR < 0 ){ // R negativo

outp (0x378 ,111);  // setar a direcao previamente 011011 11
espera((long)(1000*deltat/2));
contapassos =0,



for (=0, (i<aceleracao.r) && (contapassos>nPassos.npR) ; i++){
outp (0x378 ,79);  // envia sinal baixo 01001111
espera{(long){1000*deltat/2));
outp (0x378 ,111);  // envia sinal akto 01101111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat - incremento.r;
contapassos--;

}

for (i = (int)aceleracao.r; (i < -nPassos.npR - aceleracao.r) &&
(contapassos>nPassos.npRY); i++){
outp (0x378,79);  // envia sinal baixo 01001111
espera({long)(1000*deltat/2)),
outp (0x378 ,111);,  // envia sinal alto 01101111
espera{(long)(1000*deltat/2));
CONtapassos--,

}

for (i=0; (i<aceleracao.r) && (contapassos>nPassos.npR) ; i++){
outp (0x378 , 79 ); // envia sinal baixo 01001111
espera{(long)(1000*deltat/2));
outp (0x378, 111);  // envia sinal alto 01101111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.r;
contapassos-~

// Controle do numero de passo dados e posicao alcancada apos movimentacao

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta + nPassos.npTeta; // Atualiza o
controle de passos global

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa + nPassos.npAlfa;

nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;

AtualizaPosicaoAtual(nPassos); // Atualiza a variavel da posicao

} /7 fim do else

void MoveEfetuador (double Angulo)

{
double DeslocAngular;

short Passos;

short Saida;

double aux;

DestocAngular = Angulo - AnguloAtual;

aux = (DeslocAngular* TRANSEFET / DESLOCPASSO),

Passos = aux;
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AtualizaAngulo (Passos),
if (Passos < ()

Saida = 14;
Passos = -Passos;

}

else
Saida = 15;

outp(0x37a, Saida);

while (Passos)
outp(0x37a, Saida - 2);
espera(1000);

outp(0x37a, Saida),
Passos—;

}
void AtualizaAngulo({long Passos)
{
AnguloAtual = AnguloAtual + Passos*DESLOCPASSO/TRANSEFET;
}
T L T
i i
{{ Funcao: VoltaZero I
i i
// Prososito: Traz o robo de volta pra origem i
i i
// Parametros: (entrada)Velocidade maxima dos motores "
" "
/f Retornos:  nephum i
i i

T
void VoltaZero (RCOORD VelMaxima)

{

int ReturnCode, 1;

NPASSOS nPassos;
RCOORD VelStart;
RCOORD aceleracao;
RCOORD incremento;
double deltat;

double contapassos;

contapassos = 0;

VelStart.teta = 10; // Velocidade de partida ou parada em passos por segundo
VelStart.alfa = 50; // Velocidade de partida ou parada em passos por segundo
VelStart.r = 160; // Velocidade de partida ou parada em passos por segundo

aceleracao.teta = 5 ; // Em passos para atingir a velocidade maxima
aceleracao.alfa = 150 ; // Em passos para atingir a velocidade maxima
aceleracao.r = 500 ; // Em passos para atingir a velocidade maxima
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incremento.teta = (1000/VelStart.teta - 1000/VelMaxima.teta ) / 2*aceleracao teta);
incremento.alfa = (1000/VelStart.alfa - 1000/VelMaxima.alfa ) /( 2*aceleracao. alfa);
incremento.r = {1000/ VelStart.r - 1000/VelMaxima.r ) /( 2*aceleracao.r);

nPassos = nPassosDados,
/1 Acionamento dos Motores
{/f Acionamento do Teta
deltat = 1000/(2*VelStart teta);
if (nPassos.npTeta > 0 ){ // teta positivo

contapassos = (;
outp (0x378,127);  // setar a direcao previamente 01111111
espera{(long)(1000*deltat/2));

for (i=0; (i<aceleracao.teta) && (contapassos<nPassos.npTeta) ; i++){
outp {(0x378 , 125 ) / envia sinal baixo 01111101
espera({long)(1000*deltat/2)},
outp (0x378, 127),  // envia sinal alto 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat - incremento.teta;
contapassost+t,

}

for (i = (int)aceleracao.teta; (i < nPassos.npTeta - aceleracao.teta) &&
{contapassos<nPassos.npTeta) ; i+H){
outp (0x378, 125 );  // envia sinal baixo 01111101
espera({(long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 , 127 ),  // envia sinal alto 01111111
espera{(long)(1000*deltat/2));
contapassost+;

}

for (i=0; (i<aceleracao.teta) && (contapassos<nPassos.npTeta) ; i++){

outp (0x378,125 ),  // envia sinal baixo 01111101
espera((long)(1000*deltat/2)y;
outp (0x378, 127),  // envia sinal alto 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.teta;
contapassos++;
}

}

if (nPassos.npTeta < 0 ){ // teta negativo

outp (0x378, 126 ),  // setar a direcao previamente 01111110
espera((long)(1000*deltat/2));
contapassos = 0;

for (i=0; (i<aceleracao.teta) && (contapassos>nPassos.npTeta) ; i++){
outp (0x378, 124 ),  // envia sinal baixo 01111100
espera({longH(1000* deliat/2));
outp (0x378, 126);  // envia sinal alto 01111110
espera{(long)(1000*deltat/2));



}
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deltat= deltat - incremento.teta;
contapassos--;

for (i = (int)aceleracao.teta; (i < -nPassos.npTeta - aceleracao.teta) &&
(contapassos>nPassos.npTeta); i++){

3

outp (0x378, 124 );  // envia sinal baixo 01111100
espera((long)(1000*deltat/2));

outp {0x378 , 126); /f envia sinal alto 01111110
espera{(long)(1000*deltat/2));

contapassos--;

for (i=0; (i<aceleracao teta) && (contapassos>nPassos.npTeta) ; i++){

}

/f Acionamento do Alfa

outp (0x378 , 124 );  // envia sinal baixo 01111100
espera((long)(1000*deltat/2));

outp (0x378 , 126);  // envia sinal alto 01111110
espera((long)(1000*deltat/2));

deltat= deltat + incremento teta;

contapassos--;

deltat = 1000/(2*VelStart.alfa);

if (nPassos.npAlfa > 0 ){ // Alfa positivo

outp (0378, 127);  // setar a direcao previamente 01111111
espera{(long)(1000*deltat/2)),
contapassos = 0,

for (i=0; (i<aceleracao.alfa} && (contapassos<nPassos.npAlfa) ; i++){

}

outp (0x378 , 119 );  // envia sinal baixo 01110111
esperaf{(long)(1000*deltat/2));

outp (0x378, 127);  //envia sinal alto 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));

deftat= deltat - incremento.alfa;

contapassost++;

for (i = (int)aceleracao.alfa; (i < nPassos.npAlfa - aceleracao.alfa) &&
{contapassos<nPassos.npAlfa); i++){

}

outp (0x378, 119 };  // envia sinal baixo 01110111
espera{{long)(1000*deltat/2)),

outp (0x378 ,127);,  //enviasinal alto 01111111
espera({long}(1000*deltat/2)),

contapassos++;

for (i=0; (i<aceleracao.alfa) && (contapassos<nPassos.npAlfa) ; i++){

outp (0x378,119 ),  // envia sinal baixo 01110111
espera((long)(1000*deltat/2));

outp (0x378,127);,  //enviasinalalto 01111111
espera((long)(1000*deltat/2));
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deltat= deltat + incremento.alfa;
contapassos++;

}
if (nPassos.npAlfa < 0 ){ // Alfa negativo

outp (0x378 ,123);,  // setar a direcac previamente 01111011
espera((long)(1000*deltat/2));

contapassos = 0,

for (i=0; (i<aceleracao.alfa) && (contapassos>nPassos.npAlfa) ; i++){
outp (0x378 , 115 ), // envia sinal baixo 01110011
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378, 123);  // envia sinal alto 01111011
espera({long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat - incremento alfa;,
contapassos--;

}

for (i = (int)aceleracao.alfa; (i < -nPassos.npAlfa - aceleracao.alfa) &&
(contapassos>nPassos.npAlfa); i++){
outp (0x378, 115 ),  // envia sinal baixo 01110011
espera((long)(1000*deltat/2)),
outp (0x378, 123 ),  // envia sinal alto 01111011
espera((long){1000*deltat/2));
contapassos--;

}

for (i=0; (i<aceleracao.alfa) && (contapassos>nPassos.npAlfa) ; i++){
outp (0x378, 115 ),  // envia sinal baixo 01110011
espera((long)(1000* deltat/2));
outp (0x378, 123 );  // envia sinal alto G1111011
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.alfa;
contapassos--;

}

// Acionamento do Linear
deltat = 1000/(2*VelStart.r),
if (nPassos.npR > 0 )}{ // R positivo

outp (0x378 , 127 );  // setar a direcao previamente 01111111
espera{(long)(1000*deltat/2));
contapassos =0,

for (i=0; (i<aceleracao.r) && (contapassos<nPassos.npR) ; i++){
outp (0x378,95);  // envia sinal baixo 01011111
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378, 127 ),  // envia sinal alto 01111111
espera{(long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat - incremento.r;
contapassost+;
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for (i = (int)aceleracao.r; (i < nPassos.npR - aceleracao.r) &&
{contapassos<nPassos.npR); i++){
outp (0x378,95);  // envia sinal baixo 01011111
espera((long)(1000*deltat/2});
outp (0x378 , 127 ), /f envia sinal alto 01111111
espera((long)(1000* deltat/2));
contapassos++;

}

for (i=0; (i<aceleracao.r} && (contapassos<nPassos.npR) ; i++){
outp (0x378,95);,  // envia sinal baixo 01011111
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 , 127 ),  // envia sinal alto 01111111
espera({long)(1000*deltat/2)},
deltat= deltat + incremento.r;
contapassost;

}
if (nPassos.npR < 0 }{ // R negativo

outp (0x378, 111 );  // setar a direcao previamente 01101111
espera((long)(1000*deltat/2));
contapassos = 0;

for (i=0; (i<aceleracao.r) && (contapassos>nPassos.npR) ; i++H){
outp (0x378 ,79),  // envia sinal baixo 01001111
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 , 111);  // envia sinal alto 01101111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat - incremento.r;
contapassos--;

}

for (i = (int)aceleracao.r; (i < -nPassos.npR - aceleracao.r) &&
(contapassos>nPassos.npR); i+1){
outp (0x378,79);  // envia sinal baixo 01001111
espera{(long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 , 111);  // envia sinal alto 01101111
espera((long)}(1000*deltat/2));
contapassos--;

}

for (i=0; (i<aceleracao.r) && (contapassos>nPassos.npR) ; i++){
outp (0x378,79);  // envia sinal baixo 01001111
espera((long)(1000*deltat/2));
outp (0x378 ,111);  // envia sinal aito 01101111
espera((long)(1000*deltat/2));
deltat= deltat + incremento.r;
contapassos--;

}

/{ Controle do numero de passo dados e posicao alcancada apos movimentacao

nPassosDados.npTeta = nPassosDados.npTeta + nPassos.npTeta; // Atualiza o
controle de passos global

nPassosDados.npAlfa = nPassosDados.npAlfa + nPassos.npAlfa;

nPassosDados.npR = nPassosDados.npR + nPassos.npR;
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AtualizaPosicaoAtual(nPassos); // Atualiza a variavel da posicao

void TelaPrincipal ()
d
char Buffer{50];

_displaycursor( _GCURSOROFF ),

_clearscreen(_ GCLEARSCREEN);
_setvideomode(_ VRES16COLOR);

_setcolor(9);

_rectangle(_GFILLINTERIOR, 0,0,640,480);
_setcolor(0);

_rectangle(_GFILLINTERIOR, 100,50,540,100);
_rectangle(_GFILLINTERIOR, 150, 150, 490, 330);
_rectangle(_GFILLINTERIOR, 200, 110, 440, 140);

_rectangle(_ GFILLINTERIOR, 250, 380, 390, 460);
_settextposition(25, 33);

_settextcolor{14),

_outtext("PosicaoAtual:" ),

_settextposition(26, 33);

sprintf{Buffer, "x = %04If mm", PosicaoAtual x),
_outtext(Buffer);

_settextposition(27, 33),

sprintf{Buffer, "y = %04if mm", PosicaoAtual y);
_outtext{Buffer);

_settextposition(28, 33);

sprintf{Buffer, "z = %04If mm", PosicacAtual.z);
_outtext(Buffer);

_settextposition(5,22);

_outtext("INTERFACE DE SOFTWARE DO ROBO CIRURGICO");
_setcolor(14);

_rectangle( GBORDER, 150,150,490,330);
_rectangle(_GBORDER,100,50,540,100);

_rectangle(_ GBORDER,200,110,440,140),

_rectangle(_GBORDER, 250, 380, 390, 460);

_settextposition(8,28);

_outtext("Selecione a opcao desejada:™;

_settextposition(11,20);

_outtext(" 0 - Encerrar"),

_settextposition(12,20);

_outtext(" 1 - Acionamento via teclado");
__settextposition(13,20);

_outtext(" 2 - Definir posicao atual como origem");
_settextposition(14,20);

_outtext(" 3 - Acionamento sequencial");
_settextposition(15,20},
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_outtext(" 4 - Acionamento simultaneo");
_settextposition(16,20);

_outtext(" 5 - Acionamento com curva de aceleracao");
_settextposition(17,20);

_oustext(" 6 - Acionamento simultaneo retilineo™),
_seftextposition(18,20);

_outtext(" 9 - Acionamento da orientacac do forceps™);
_settextposition(19,20);

_outtext(" B - Definir volume de trabalho"),

}

void TelaTeclado(}
{
char Buffer[50];
_displaycursor( _GCURSOROFF );

_clearscreen{ GCLEARSCREEN}),

_setvideomode( VRES16COLORY;

_setcolon(9);

“rectangle( GFILLINTERIOR, 0,0,640,480);
_setcolor(0),

“rectangle( GFILLINTERIOR, 100,50,540,100);
_rectangle( GFILLINTERIOR, 150, 150, 490, 330);
_rectangle( GFILLINTERIOR, 200, 110, 440, 140);

_rectangle(_GFILLINTERIOR, 250, 380, 390, 460);
_settextposition(25, 33);

_settextcolor(14);

_outtext("PosicaoAtual:" );

_settextposition(26, 33);

sprintf{Buffer, "x = %04lf mm", PosicaoAtual x});
_outtext(Buffer);

_settextposition(27, 33);

sprintf{Buffer, "y = %041f mm", PosicacAtual y};
_outtext(Buffer);

_settextposition(28, 33);

sprintf{Buffer, "z = %041f mm", PosicaoAtual.z);
_outtext(Buffer);

_settextposition(5,30);

_outtext("ACIONAMENTO VIA TECLADO"),
_setcolor(14);

_rectangle( GBORDER,150,150,490,330);
_rectangle( GBORDER,1090,50,540,100);
_rectangle( GBORDER,200,110,440,140),
_rectangle( GBORDER, 250, 380, 390, 460,
_settextposition(8,28);

_auttext("Selecione a opcao desejada:"y;
_settextposition(11,20);

_outtext(" 'a’' ou s’ - Motor Teta"};
_settextposition(12,20);

_outtext(" 'q’' ou 'w' - Motor Alfa");
_settextposition(13,20);

_outtext(" 'z' ou 'x' - Motor Linear");
_settextposition(14,20);

_outtext(" 'd' ou 'f' - Orientacao da garra "),
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_settextposition{15,20);

_outtext(" '¢' ou '’ - Abertura/fechamento da garra");
_settextposition(16,20);

_outtext(" 'p' - Aquisicao de ponto" ),
_settextposition{17,20);

_outtext(" ' - Disparar pontos aquisitados");
_settextposition(18,20);

_outtext(" 0 - Voltar ao menu inicial");

}
void TelaEntrada(int flag)

char Buffer[50];
_displaycursor{ _GCURSORQFF ),

_clearscreen( GCLEARSCREEN);

_setvideomode{ VRES16COLORY),

_setcolor(9);

_rectangle{ GFILLINTERIOR, 0,0,640,480);
_setcolor(0);

_rectangle(_ GFILLINTERIOR, 100,50,540,100);
_rectangle(_GFILLINTERIOR, 150, 150, 490, 330);
_rectangle( GFILLINTERIOR, 200, 110, 440, 140),

_rectangle(_ GFILLINTERIOR, 250, 380, 390, 460);
_settextposition(25, 33);

_settextcolor(14);

_outtext("PosicaoAtual:" };

_settextposition(26, 33);

sprintf{Buffer, "x = %04if mm", PosicaoAtual.x);
_outtext(Buffer);

_settextposition(27, 33);

sprintfBuffer, "y = %041f mm", PosicaoAtual.y);
_outtext(Bufter);

_gettextposition(28, 33);

sprintf{Buffer, "z = %041f mm", PosicacAtual. z);
_outtext(Buffer);

_setcolor(14);
_rectangle(_GBORDER,150,150,490,330),
_rectangle(_ GBORDER,100,50,540,100);
_rectangle(_GBORDER,200,110,440,140),
_rectangle( GBORDER, 250, 380, 390, 460);

if (flag 1= 9)
{

_seitextcolor(14);
_settextposition(8,28);

_outtext(" Entre com os parametros.");
_settextposition(11,20);

_outtext(" Destino x:*);
_settextposition(12,20);

_outtext(" Destino y:"};
_settextposition(13,20);

_outtext(" Destino z:");

switch (flag)

case 3;



_settextposition(5,31);
_outtext("ACIONAMENTO SEQUENCIAL";

_settextposition(14,20);
_outtext(" Velocidade percentual:");
break;
case 4
_settextposition(5,31);
_outtext("ACIONAMENTOQ SIMULTANEQ");
_settextposition(14,20);
_outtext(" Tempo da movimentacao:");
break;
case 5:
_settextposition(5,25);
_outtext("ACIONAMENTO COM CURVA DE
ACELERACAO");
break;
case 6:
_settextposition(5,31);
_outtext("ACIONAMENTO RETILINEO"),
_settextposition(14,20);
_outtext(" Tempo da movimentacao:™);
break,
}
}
else
{
_settextcolor(14);
_settextposition(8,28);
_outtext(" Entre com os parametros.”);
_settextposition(11,20);
_outtext(" Orientacao da garra:");
_settextposition(5,31);
_outtext("ORIENTACAQ DQ FORCEPS"),
}
}
void TelaVolume()
{
char Buffer[507;

_displaycursor{ GCURSOROFF );

_clearscreen{ GCLEARSCREEN),
_setvideomode( VRES16COLOR);

_setcolor(9);

_rectangle( GFILLINTERIOR, 0,0,640,480);

_setcolor(0);

_rectangle(_GFILLINTERIOR, 100,50,540,100);
“rectangle( GFILLINTERIOR, 150, 150, 490, 330);
_rectangle(_GFTLLINTERIOR, 200, 110, 440, 140);

_rectangle( GFILLINTERIOR, 250, 380, 390, 460),
_settextposition(25, 33},
_settextcolor(14);

_outtext("PosicaoAtual:" },
_setiextposition(26, 33);
sprintf{Buffer, "x = %04if", PosicaoAtual x),

_outtext(Buffer);
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_settextposition(27, 33);

sprintf{Buffer, "y = %041f", PosicaoAtual.y);
_outtext(Buffer),

_settextposition(28, 33);

sprintfBuffer, "z = %041f", PosicaoAtual z),
_outtext(Buffer);

_settextposition(5,26);

_outtext("DEFINICAOQ DE NOVO VOLUME DE TRABALHO"),
_setcolor(14);

_rectangte( GBORDER,150,150,490,330);
“rectangle( GBORDER, 100,50,540,100);
_rectangle( GBORDER,200,110,440,140);
_rectangle( GBORDER, 250, 380, 390, 460),
_settextposition(8,28);

_outtext("Volume de trabalho:");
_settextposition(11,20);

sprintf{Buffer, "Teta = %04If rad", Posicao.teta);
_outtext(Buffer);

_settextposition(12,20);
sprintf(Buffer, "Alfa = %04If rad", Posicao.alfa);
_outtext(BuifTer);

_settextposition(13,20);
sprintf{Buffer, "R = %04If mm", Posicao.r),
_outtext(Buffer),

_settextposition(17,20),
_outtext("PRESSIONE QUALQUER TECLA PARA CONTINUAR! nn;
}

void TelaFinal(}
_displaycursor( _GCURSOROFF ),

_clearscreen{ GCLEARSCREEN);
_setvideomode(_VRES16COLOR);

_seteolor(9);

_rectangle(_GFILLINTERIOR, 0,0,640,480);
_setcolor(0);

_rectangle(_GFILLINTERIOR, 100,50,540,100),
_rectangle( GFILLINTERIOR, 100, 150, 540, 330),

_settextcolor{14);
_seitextposition(12,20);
_outtext("Aguarde!!! Voltando para posicao inicial..." ),

_settextposition(5,30);

_outtext("TERMINANDO EXECUCAO");
_seteolor(14),

_rectangle( GBORDER, 100,50,540,100);
_rectangle(_GBORDER, 100,150,540,330),
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}
void TelaForaVolume()

{
_displaycursor( _GCURSOROFF };

_clearscreen(_GCLEARSCREEN),
_setvideomode( VRES16COLOR);

_setcolor(9);

“rectangle( GFILLINTERIOR, 0,0,640,480);
_setcolor(0),

“rectangle(_GFILLINTERIOR, 100,50,540,100);
_rectangle(_GFILLINTERIOR, 100, 150, 540, 330);

_settexteolor(14);

_settextposition(5,30),

_outtext("ALERTA 1! ALERTAN!"™);
_settextposition(12,20};

_outtext{"Ponto fora do volume de controle!!!");
_settextposition(14,20);

_outtext("Pressione qualquer tecla para continuar!!!");
_setcolor(14);

_rectangle(_ GBORDER, 100,50,540,100),
_rectangle(_GBORDER,100,150,540,330),

getch();

void TelaTempo()
_displaycursor{ _GCURSOROFF ),

_clearscreen(_GCLEARSCREEN),

_setvideomode{ VRES16COLORY);

_setcolor(9);

_rectangle(_GFILLINTERIOR, 0,0,640,480);
_setcolor(0);

“rectangle(_GFILLINTERIOR, 100,50,540,100);
_rectangle(_GFILLINTERIOR, 100, 150, 540, 330),

_settextcolor(14);

_settextposition(5,30);
_outtext{"PROGRAMACAQ ONLINE");
_settextposition(12,20);

_outtext("Digite o tempo para movimentacao: "),
_displayeursor{ GCURSORON };
_setcolor(14);
_rectangle(_GBORDER,100,50,540,100);
_rectangle(_GBORDER,100,150,540,330);
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Anexo B

Telas do Programa desenvolvido

INTERFACE DE SOFTUARE DO ROBO CIRU

Pefinir posic
AC fonanentio
Aclonanento
Ac lomanento
fie

Pefinir volume de trahalho

Pos icaofitue |

ACTONANENTD Wia TECLADO
Selecione a

Hotor Teta
Hotor Alfa
Hotor
da garra
fechanento da garra
ponto
r pontos aguizitados
Yo ltar ao meou Iniclal

14 . 094p47
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ACIONARENTD RETIL INED

Desting x:

Deut

Destino z:

Tenpo da movinentacan: 0000

DRIENTACAD DO FORCEPS

DEFINICAD DE NOVO VOLUME DE TRABALHO

= 0.350142 rad
AVHTE rad

B0 009351




Apéndice A

Dados relativos ao Motor de Passo
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MOTOR DATABASE
MOTOR PART NO. 4034-329
WINDING ' SERIES
CONN. :
DRIVE 3535
BUS VOLTAGE | (12 V. MIN s
__|2AV.MID
35 V. MAX
CURRENT 2.8 AMP
RESOLUTION | |FULL BIESES LU N ) o
HALF __ 9
~ [SPEED 'TORQUE N.m
RESOLUTION RPS V MIN V MID V MAX
FULL STEP 1 |1,4948591927 12,2238934554 | 2,3469056295
2 0,7761347908 1 | 1,6203429088 12,0467898201
3 [0,5114679547 | 1,1417111544 | 1,6338304663
4 [0,3634578990 | 0,8485862780 (12614750162 |
5 [0,2844391718 10,6831341977 | 1,0345874643
10 [0,1068412281 __Q_§Q90133604__ 104910600797 |
15 |0,0483716069 10,1833177979 10,3078128972
| 20 10,0189249499 10,1206112476 10,2138236873
25 | 0,0014829252 1 0,0829025789 10,1573312996
|30 1 0,0573397735 10,1196932463
35 | ol 100393328249 0,0927181312 i
_ j 40 | - 10,0256334209 10,0722396407 4
45 - 10,0152529447 10,0565630031
- 50 i 10,0067084710 | 0,0440640624
60 | . | . 10,0251391125
70 - - _
80 - | s _ 0,0014123097 |
90 - | " | = .
100 s i D
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1,4225489365

0,6187328757

j_20787786346

1,6199192159

0,3700957546

| 1,0982826314

12,1632347541

11,9957348247

[1,6228850662

1
2
3
4 10,2580289806
5
10

o > (07558681468 102562494704
L. 10,1989944355  10,5726915798 Ji)9843092393
| Iy 10 |0,0683557891 102386803378 | 0.4078750388
| 15 ]0.0247154196  0,1364291162  |02434821908
r = 20 00014123097 [0,0851622744 01636160777
. 25 - 0,0550094625 0,1177160128
x 30 : 10,0343191255 00862921221
A I 0,0194898737 10,0638363980
- 4 : 0,0087563201 10,0475948366
& Jas | - W)0001412310 0,0349546649
_  I's» - ] - 0,0245035731
60 - [ - 10,0087563201
e i et s
N o ———— : —
. 90 | - 1




