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Resumo

O interesse em desenvolver e dar continuidade ao projeto de um manipulador
robotico baseado em um mecanismo de cinematica paralela deve-se ao seu grande
potencial para aplicagbes em equipamentos como “pick and place” e em maquinas-
ferramentas. Comparativamente a arquitetura serial, a paralela apresenta alta
capacidade de carga, alta rigidez, rapidez, preciséo e leveza.

No projeto inicial foram utilizados motores de corrente continua, porém nesse
projeto seréio utilizados motores de passo. O motivo de se utilizar motores de passo
ao invés dos motores de corrente continua utilizados originalmente baseia-se no fato
de que controlar motores de passos & mais facil, apresentando algumas vantagens.

Este projeto visa desenvolver o controle de um robd paralelo com motores de
passo a partir de um microcomputador, de modo a realizar posicionamento em

espaco tridimensional.



ABSTRACT

It is common to find machines using serial kinematics mechanism, where each
part of the machine has to support the next parts. Because of that, the mechanism
demands heavy and strong structure to keep the stiffness. Otherwise the parallel
mechanism comes as a great solution to provide stiffness, fast movements, precise
and high accelerations with a high relation on load/weight because of the fact that the
weight is supported by more than one arm.

The actuators used in this project are step motors opposite to the DC motors
used in the first project because of the facility of the control. Another advantage is
that step motors present better speed and acceleration working accuracy.

With a driver, the step motors and a computer it will be possible to control a

parallel mechanism in a 3D space.



1. Introdugao

Dependendo do conceitc a partir do qual foram construidas, as maguinas-
ferramenta automatizadas - robds industriais, tornos, fresas etc. - realizam seus
movimentos de forma sequencial ou simultdnea. O movimento simultaneo,
tecnicamente conhecido como cinematica paralela, € muito mais rapido e preciso,

mas muito mais dificil de ser controlado.
No universo das maquinas-ferramenta, uma estrutura serial € aquela na qual

cada movimento vem sempre depois do anterior - é assim que os robds industriais
funcionam - cada eixo movendo-se depois que o anterior completou seu movimento.

Esse movimento em série limita a velocidade dos equipamentos. Resolver
esse problema significa incorporar complexos circuitos adicionais, que encarecem os
equipamentos e os tornam maiores e menos flexiveis.

A cinemética paralela oferece uma solugdo que apresenta algumas
vantagens. Como o equipamento de cinematica paralela tem que mover uma massa
muito menor, ele acelera muito mais rapido do que as maquinas convencionais. As
cargas e forcas podem ser geradas simultaneamente pelas diversas pernas, o que
causa uma deformagido muito menor, ou seja, aumenta-se a precisdo do
equipamento.

Para facilitar a sua compreensao, o robd pode ser dividido em trés grandes

subsistemas: subsistema mecéanico, de controle e eletrénico.
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Figura 1.1: Subsistemas do robd.



1.1. Subsistema Mecanico

Inciui 0 mecanismo, o acoplamento entre os motores € © mecanismo € a

fixacdo dos motores a base.

1.2. Subsisiema de Controle

Este subsistema pode, ainda, ser dividido em software, que é composto pelo
sistema operacional, software de controle e software de pré-processamento da
cinematica inversa, e hardware, formadoc pelo computador e pela porta de

comunicagao paralela.

1.3. Subsistema Eletronico

E composto pelos atuadores, pelo efetuador e por seus respectivos circuitos

de acionamento.



2. Objetivos

No presente trabalho realizou-se a familiarizagdoc com © mecanismo de
cinematica paralela, montagem do driver acionador dos motores de passo, testes de
funcionamento da placa e instalagéo e familiarizagdo com o EMC e o RTLinux. Os
objetivos sdo: estudo de manipuladores robéticos cuja arquitetura se baseia em uma
cinematica paralela, controle por motores de passo, dominioc do programa EMC e do
RTLinux, dominio do driver acionador dos motores de passo, de modo a realizar
operagdes de posicionamento de objetos num espaco tridimensional.



3.

Revisao da literatura

3.1. Mecanismos paralelos

“Um mecanismo de cinemética paralela pode ser definido como sendo um

mecanismo de cadeia fechada composto por duas ou mais cadeias cinematicas que

conectam a plataforma mével do efetuador a uma base fixa.” (BRANCHINI, 2004, p.

7).
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Figura 3.1: Mecanismo paraleio.

Uma cadeia cinematica & um sistema composto por pe¢as que séo
conectados por intermédio de juntas ou pares cineméticos. Sendo que uma
junta define o0 movimento relativo entre essas duas pecas; e que o tipo de
movimento de uma junta & definido pelo o nimero de graus de liberdade
gue ela permite ou restringe.

Duas cadeias s&o dependentes quando o movimento de uma cadeia
& determinado pelo da outra. Por outro lado, consideram-se duas cadeias
como independentes, no caso em que o movimento de uma cadeia ndo e
afetado pelo movimento da outra.

Um mecanismo & dito como sendo paralelo devido a sua forma de
atuagéo ou acionramento do mecanismo.

O termo cadeia fechada significa que as suas duas extremidades
encontram-se unidas, entretanto, quando as duas extremidades da cadeia
estao separadas, a cadeia & denominada aberta. (BRANCHINI, 2004, p. 4)
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Figura 3.2: Cadeias cinematicas: (a) aberta; (b) fechada.

Figura 3.3: Estruturas: (a) paralela; (b) serial.




3.2. Aplicagdes de mecanismos paralelos

Existem hoje diversas aplicagdes para os mecanismos paralelos, desde a sua
aplicagdo no entretenimento como em brinquedos de parques de diversbes, até
robustos robds para as induistrias.

Em 1928, James E. Gwinnett patenteou a primeira plataforma moével para a
indastria de entretenimento com uma grande visdo de futuro que posteriormente
seria utilizada para a construgéc de simuladores de vdos e plataformas moéveis para

cinemas “in motion” (www.parallemic.org).
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Figura 3.4: Possivelmente o primeiro mecanismo paralelo espacial
patenteado em 1931, (US Patent No. 1,789,680)

Na industria esses tipos de mecanismos sdo muito utilizados em maquinas
CNC de manufatura, prototipagem rapida de pecas, manipulagdo de pecas,
usinagens. Fora essas aplicagdes na industria, temos a sua utilizagdo na medicina
como microscopios de nano precisdo e dispositivos de cirurgias e assisténcia a

distancia e até em mecanismos para testes de pneus.



Figura 3.5: Mecanismo para testes de pneus da Dunlop.



4. Etapas do projeto

Neste trabalho foram realizados a selegéo dos motores e do programa a ser
utilizado para controle do robd, familiarizagdo do programa, montagem e teste da
placa acionadora, estudo da cinematica envolvida no mecanismo paralelo,
acoplamento elétrico e mecanico dos motores de passo, instalacéo e configuracéo
do sistema operacional e do software de controle, instalagéo de efetuador e testes

finais.

4.1. Subsistema Mecanico

4.1.1. Mecanismo

Foram feitas apenas as alteragdes necessarias para a fixagdo dos motores de
passo & base, acoplamento dos motores ao mecanismo e fixacdo do efetuador.
Portanto, o robd ndoc teve nenhuma parte de seu mecanismo modificada, de forma

que a sua cinematica inversa continua a mesma.

4.2. Subsistema de Controle

4.2.1. Selec¢io do programa a ser utilizado no controle

Das plataformas a serem escolhidas tinha-se o EMC, Enhanced Machine
Controller, que funciona em ambiente LINUX e utiliza-se do RTLinux (Real Time
Linux) e a outra plataforma € o MatLab/Simulink com a ferramenta de operagéao em
tempo real.

e Matlab/Simulink e Real Time Linux (RTLinux).

O software computacional Matlab possui uma ferramenta chamada Simufink,
que permite modelar sistemas dinamicos através de diagramas de blocos. O
Simulink possui um recurso chamado Real Time Workshop, que gera um coédigo
fonte em lingilagem C correspondente ao sistema modelado. A idéia € modelar um
controlador para o robd paralelo e utilizar o ¢cddigo fonte gerado com o robd. Porem,
para que o controlador possa ser utilizado, &€ necessario que o programa seja
executado em tempo real. Para isso, podemos utilizar um computador com o
ambiente Linux e instalar um pacote chamado Real Time Linux (RTLinux), que

permite ao sistema operaracional a execucdo em tempo real.



A vantagem desta alternativa € que o cédigo fonte pode ser obtido sem a
necessidade de um aprofundamento muito grande em linguagem C. A desvantagem
€ que nds temos pouca experiéncia com o ambiente Linux. Portanto, um estudo do
pacote RTLinux serd necessario para sua instalagdo, configuracao e utilizagao,
aumentando o tempo de implementagao da alternativa.

Inicialmente ambos os sistemas eram desconhecidos e mereciam ser
estudados cautelosamente. No entanto, o EMC ja é um programa proprio para o
controle de mecanismos diversos, apresenta uma interface grafica amistosa e
encontra-se bastante material na intemmet a respeito. Uma dificuldade & a
familiarizacdo com o Linux e a ferramenta RTLinux de dificil entendimento,
instalacdo e configuracéo. Os pontos cruciais para a determinagéo do sistema a ser
utilizado foi o fato de 0 EMC apresentar a interface grafica que contém um painel de
facil utilizagdo para manipulagdo dos motores de passo, a ndo necessidade de
nenhuma programag¢ao para a comunicagido com a porta paralela e o desafio de
utilizar um sistema operacional desconhecido pelos componentes da dupla até

entdo.

4.2.2. EMC2 (Enhanced Machine Controller 2).

O EMC2 (Enhanced Machine Controller 2) € um software livre que permite
controlar, via computador, desde maquinas como fresadoras, tornos ou até robds
hexapod, dependendo da forma como ele é configurado.

Ele é composto por quatro componentes principais: um controlador de
movimentacdo (EMCMOT) e um controlador de 10 (EMCIO), coordenados por um
componente chamado EMCTASK, e um conjunto de interfaces graficas.
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Figura 4.1: Interface grafica com o usuario.

Por default, o EMC vem configurado para controlar uma maquina de 3 eixos
com cinematica inversa trivial como, por exemplo, uma fresadora. No caso de um
robs paralelo, porém, a cinematica inversa € bem mais complexa e exigira uma
configuracao especifica do sofiware, feita através de 6 arquivos:

e Arquivo com extenséo .tbl:

Se o EMC estiver controlando um centro de usinagem CNC, este arquivo
guarda todas as informagdes relativas as ferramentas, tais como posigdes no
carrossel, diametros e comprimentos. Como queremos controlar um robd, este
arguivo nao sera utilizado.

e Arquivo com extenséo .var:

Este arquivo armazena valores de offset para todos os eixos. Para o nosso
projeto, também nao foi necessario edita-lo.
e Arquivo com extensdo .nmi:

Este arquivo possibilita configurar o EMC para acesso remoto e, portanto, ndo
sera utilizado.

e Arquivo com extens&o .ini:
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E um dos arquivos de configuragéo principal. Nele, todos os pardmetros da
maquina como numero de eixos, unidades e velocidades limites estao agrupados
por se¢bes e tém um nome associado a um valor, como ilustrado abaixo.

[TRAJ]

AXES =3
MAX_VELOCITY = 4

Como vemos, o nome de uma secio & definido entre colchetes e, na linha
imediatamente abaixo, comecam as declaracdes dos parametros pertencentes a
ela. Cada parametro e seu respectivo valor ocupam uma linha e todas as linhas
antecedidas por ponto-e-virgula ou pelo caractere # s@o consideradas
comentarios e, portanto, ignoradas pelo EMC2.

# isto € um comentario

; isto & outro comentério

Editando-se os valores altera-se o comportamento do software, permitindo
que ele controle a maquina desejada.

* Principais parametros de configuragéao do arquivo .ini.
o Secao [EMC].

VERSION = $Revision: 1.3%

Versao do érquivo ni

NML_FILE = emc.nmi

Nome do arquivo .nmi que deve ser utilizado pelo controlador.

DEBUG = 0x00000003
Define que tipos de mensagens de debug serao exibidas.

o Segéao [DISPLAY].
DISLAY = tkeme
Define a interface do programa com o usuario. Ha 6 opgdes: emcpanel,

keysick, tkemc, tkemcts, xemc e yemc.

CYCLE_TIME = 0.200
Periodo de atualizagao da tela de interface, em segundos.

o Secdo [TASK].
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TASK = minimilltask
Define o interpretador de codigo G. Ha duas opc¢bes: minimilltask e

bridgeporitask.

o Secido [EMCMOT].
EMCMOT = freqmod.o
Define o modulo de controle de movimento. Para motores de passo, ha

trés opcoes: steppermod.o, smdromod.o e fregmod.c, que & o mais geral

de todos.

o Secdo [HAL]
HALFILE = standard_pinout.hal
Define o arquivo .hal que deve ser utitizado.

o Secédo [TRAJ].
AXES=3
Numero de eixos da maquina.

COORDINATES =XY Z
Nomes dos eixos.

HOME=000
Coordenadas da posigédo inicial de cada eixo.

LINEAR_UNITS =1

Este parametro determina em que unidade o EMC deve interpretar medidas
lineares enviadas por programas externos. Colocando em 1, ele estara
configurado para receber unidades em mm. Se os programas externos
trabalharem com polegadas, o valor deve ser 1/25,4 = 0.03937007874016.

ANGULAR_UNITS =1

Analogo ao parametro acima, mas para unidade angular. Configurando-o
para 1, significa que o software ira receber valores de angulos em graus.
Para radianos, deve-se utilizar o valor P1/180=0.01745329252167.
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DEFAULT_VELOCITY =1
Velocidade inicial para movimentacdo dos eixos em (unidades do

usuario)/segundo.

MAX_VELOCITY =10
Maxima velocidade dos eixos em (unidades do usuario)/segundo.

DEFAULT_ACCELERATION =5

Aceleracgao inicial dos eixos em (unidades do usuaric)/segundo®.

MAX_ACCELERATION =5
Aceleragao maxima dos eixos em (unidades do usuario)/segundo?.

O EMC pemmite que cada eixo seja configurado individualmente.
Assim, as sec¢des [AXIS_0], [AXIS_1], [AXIS_2]...[AXIS_N-1], onde N é o
namero de eixos definidos na se¢éo [TRAJ], dizem respeito a cada um dos

eixos.

o Secdo [AXIS 0]
TYPE = ANGULAR
Tipo do eixo. As opgdes sdo: LINEAR ou ANGULAR.

UNITS =1
Unidade em mm do eixo, para um eixo linear, ou em graus para um eixo
do tipo angular. No caso, ele esta configurado para medidas em graus.

P =50

Valor do ganho do compensador proporcional, que & usado pelo
controlador freqmod (secdo [EMCMOT]) para calcular a freqliencia de
clock dos motores de passo.

MIN_LIMIT = -1000

Limite minimo, em unidades do usuario, para a movimentacéo do eixo.
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MAX_LIMIT = 1000
Limite maximo, em unidades do usuario, para a movimentagao do eixo.

INPUT_SCALE = 4000
Numero de pulsos que deve ser dado ao motor de passo para que o eixo

se desloque de uma UNIT.

FERROR =1.0
Maximo erro permitido entre a posicdo comandada e a atual.

MIN_FERROR = 0.01
Tem a mesma fungdo de FERROR, mas para velocidades muito baixas.

o Se¢ao [EMCIO]
EMCIO = minimill
Nome do controlador de 10.
¢ Arquivo em extensdo .hal.

Neste arquivo sdo definidas as configuragbes de hardware do computador,
como enderego da porta de comunicagao e quais pinos da porta serao utilizados.
Sao definidos também todos os 6 sinais de controle {um sinal de clock e outro de
direcdo para cada um dos 3 atuadores). Diferentemente de um tipo ini, um
arquivo tipo hal é configurado através de comandos. Abaixo, temos um exemplo

para 0 nosso projeto:

# endereco da porta de comunicagdo com o robd

loadrt hal_parport cfg="0x0378"

# cria threads

addf parport.0.read base-thread 1

addf parport.0.write base-thread -1

# conecta os sinais de controle aos pinos da porta paralela
linksp Astep parport.0.pin-03-out

linksp Adir parport.0.pin-02-out

linksp Bstep parport.0.pin-05-out

linksp Bdir parport.0.pin-04-out
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linksp Cstep parport.0.pin-07-out
linksp Cdir parport.0.pin-06-out

¢ Arquivo com extensdo .emcsh:

Aqui é gravado o nome do diretério em que esido todos os arquivos de
configuragdo modificados pelo usuario. Assim que o EMC2 é aberto, é exibida
uma tela em que se pode escolher o arquivo .emcsh a ser carregado pelo

programa.

4.2.3. Sistema operacional para o EMC2

‘Para que utilizar o EMC2 é necessario que esteja instalado no computador
uma distribui¢io do linux que a principio pode ser gualguer um.

Devido a sugestoes presentes no site do EMC, a distribuicio escoihida para
que fosse o sistema operacional base para desenvolvimento do projeto, foi o Ubuntu

versao 6.06 LTS.
Essa versao de instalagdo do Ubuntu esta disponivel em www.ubuntu.com na

area de downloads e pode ser baixado de forma gratuita. Também existe a opgéao de
solicitar a remessa via correio na pagina hitps:/shipit.ubuntu.com no link / want fo
request free CDs of the Ubunitu 6.06 LTS release.

Para a instala¢do do linux, basta fazer o boot do CD no computador depois de

configurar adeguadamente a BIOS do sistema para isso. Apés a inicializagdo do CD,
vocé sera levado para uma pagina onde havera um link para instalar o sistema
operacional no seu computador. Nesse ponto & possivel utilizar o linux sem o
instalar ja que ele & um LIVE-CD (distribuicido onde é possivel utilizar o linux sem
instalar no sistema, funcionado através do CD e utilizando os recursos do seu
computador) porém, n&o é possivel utilizar o EMC através do linux funcionando no
modo L/VE.

Apos decidir por instalar o Ubuntu, basta seguir as instrugbes de instalagdo,
fazer o devido particionamento do HD, caso haja necessidade de rodar outro
sistema operacional (windows por exemplo). As instrugdes podem estar em
portugués se escolhido a lingua no momento da instalag¢&o.

Para o projeto o HD foi particionado de forma com que se alocasse 1GB para

a SWAP (tipo de particdo) e 5GB para o sistema.
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4.2.4. Instalagao do EMC2

O EMC2 esta disponivel em www linuxcnc.org em algumas versoes. A versio

adotada para o projeto foi o EMC2, chamado muitas vezes apenas de EMC no
decorrer do projeto. A ferramenta em tempo real foi o RTAPI (Real Time Application
Programming Interface) operando sob a distribuigdo Ubuntu 6.06 do Linux.

Sua instalagdo consistiu basicamente em trés fases: Pré-instalagdo do EMC
pré-compilado com o pacote RTAPI, instalagdo do EMC a partir do source code e a
configuragdo da porta paralela.

A pré-instalagao executada a partir da versio dapper-install (préprio para o
Ubutu 6.06, disponivel em http:/linuxcnc.org/dapper/emc2-install.sh) serviu apenas
para a instalagdo e configuragdo do RTAPI e a instalacdo de alguns pacotes basicos
para o EMC2.

Apés isso, no prompt do linux foi utilizado o apt para instalagdo dos pacotes

necessarios para reconstruir 0 emc2 a partir do source code. Os comandos que
foram digitados no prompt do linux para isso foi:

sudo apt-get build-dep emc2

Logo apés isso foi instalado o pacote auxiliar de eixos, com ¢ seguinte comando:
sudo apt-get build-dep emc2-axis

Finalizando com a instalacédo do cliente CVS:

sudo apt-get install cvs

Para atualizar o EMC2 com a tiltima versdo CVS, digitou-se:

cvs -z5 -d:ext:anon@cvs.linuxcnc.org:/cvs co -rRELEASE_2 0 4 -d emc2-2.0.4

emc2
Finaliza-se o processo com a recompilagdo do emc2 com os comandos digitados no

diretdrio src:

Jeonfigure —enable-run-in-place

sudo make && sudo make setuid

Por fim a configuragdo da porta paralela se deu com a substituicdo da versac do
hal_parport.c por um outro arquivo disponivel em: hitp://cvs.linuxcnc.org/cgi-

bin/cvsweb.cgi/~checkout~/emc2/src/hal/driversthal parport.c?rev=1.12.2.1.




4.2.5. Configuragao do EMC2

Inicialmente o objetivo era configurar 0 EMC2 com a cinematica inversa do
robé, o que tornaria possivel controla-lo diretamente, como mostra a figura 8.
Porém, essa abordagem mostrou-se uma tarefa muito complexa e, portanto, foi
adotada a alternativa descrita na figura 9, em que utilizou-se um programa auxiliar

que efetua os calculos da cinematica inversa e fornece as posigbes angulares
(¢:-9:.9:) dos atuadores em funcdo da posicao do efetuador no espago (X,Y,Z).

Finalmente, entramos com esses anguios no EMC2, que se encarregara de girar os
motores com esses angulos e, conseqientemente, levara o efetuador até a posigao

desejada.

X,Y,Z)

X,Y,Z)

Sinais de controle
dos motores

EMC2

r——
———

Figura 4.2: Implementacao direta.

Programa
Auxiliar

)

Wit

Sinais de contraole
dos motores

EMC2 R

————————

Figura 4.3: Implementacao adotada.
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Para esta implementacdo, deve haver uma correspondéncia direta entre os

eixos comandados pelo EMC2 (A, B e C) e os angulos dos motores (9 182 g s )
em graus, ou seja, digitando-se por exemplo a instrugdoc GO A90 na janela de
comando do EMC2, o motor 1 deve girar 90° no sentido positivo. Para isso, deve ser
feita a configuragdo de alguns parametros do arquivo .ini.

De acordo com o manual de usuario do EMC2, para a calibragdo dos eixos,
deveriam ser editados os parametros UNIT e INPUT_SCALE, ambos da sec¢es
[AXIS_0], [AXIS_1] e [AXIS_2]. Conforme foi detalhado em anteriormente, UNIT
refere-se a unidade de medida de deslocamento do eixo e INPUT_SCALE define o
namero de passos necessarios para que haja um deslocamento de um UNIT. No
caso do robd paralelo, temos as seguintes especificagdes: 3 eixos angulares
movidos diretamente por motores com resclugédo de 1,8%passo, 0 que resultaria em:
UNIT=138
INPUT_SCALE=1.0

Porém, essas modificacbes ndo funcionaram corretamente. Na realidade,
alterando-se os valores dos dois pardmetros e medindo-se os deslocamentos dos
eixos, foi verificado que apenas o valor de INPUT _SCALE esta relacionado ao
movimente do eixo, € que esta relagdo é inversamente proporcional. Assim, a
calibracgéo foi feita experimentaimente: para 10 voitas dos motores e INPUT_SCALE
= 1.0, as coordenadas mostradas pelo EMC2 foram 2223,8889. Como o desejado
era ajustar o INPUT_SCALE para se obter 3600 para as mesmas 10 voltas dos
motores (ou seja, 360 por volta), bastou fazer uma regra de trés simples:

Input scale Data
1.8 2223.8889
y 3600.00

Portanto, os valores adotados para os parametros foram:
UNIT = 1.0
INPUT_SCALE = - 1.11194445
O valor de INPUT_SCALE é negativo porque o sentido adotado como positivo
para a rotacdo dos motores {sentido horario) é inverso ac sentido default do EMC2.
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Apoés essa alteragdo também foi necessario editar os parametros FERROR e
MIN_FERROR, que estavam muito peguenos € provocavam erro.
FERROR = 200
MIN_FERROR = 100

4.2.6. Calculo de Trajetéria

O conjunto de angulos dos motores (91,9 e 93 ) que compdem uma dada
trajetoria especificada pelo usuério sdo calculados por um programa em MATLAB
denominado Trajetoria3.m, que s6 pode ser executado através do prompt do
MATLAB. As entradas do programa sdo: ponto inicial (em centimetros), eixo do
movimento (X, y ou z), distancia a ser percorrida (em centimetros) e discretizagéo da
trajetdria (nimero de pontos). O programa fornece como saida um arquivo de nome

Coordenadas.nge, que contém o conjunto de coordenadas 91,92 e ?5 (em graus)
que posicionam o robd na trajetéria desejada. No EMC2, a extenséo .ngc é utilizada
para arquivos que contém instrugdes em linguagem G. Portanto, as coordenadas do
arquivo de saida ja estardo no formato adeqgiiado aquela linguagem.

O programa Trajetoria3 utiliza a fungéo Cininv3(x, y, z), que implementa as
equiagcoes de cinematica inversa do manipulador, ou seja, dado um ponto no espaco
(x,y,z), ele retorna as posigbes angulares dos atuadores.

Abaixo, segue um exemplo de como utilizar o programa para o célculo de
uma trajetéria de distancia 5,0 cm ao longo do eixo Y, com ponto inicial Xi =10, Yi =

0, Zi = -20 e com discretizagao de 15 pontos.
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>> frajetoria3(10,0,-20,'y',5.0,15)
O arquivo Coordenadas.ngc gerado tem o seguinte contetdo:

X12.4Y¥20.5 220.5
X12.4Y18.8 2222
X125Y17.2223.9
X12.6 Y15.5 225.7
X12.7Y¥13.9227.4
X12.8Y12.3229.2
X13.0Y10.7231.0
X13.2Y9.1232.8
X13.4Y 7623456
X13.7Y6.1236.4
X14.0Y 4.6 238.2
X14.3Y 3.1 2401
X14.7Y 1.7 242.0
X151 Y 0.3 243.8
X15.5Y-1.12457

O leitor ndo deve se confundir com as coordenadas acima pois, apesar de
estarem sendo chamadas de X, Y e Z, elas sdo os angulos dos motores e, portanto,

ndo t&m correspondéncia direta com os eixcs cartesianos do robd.

4.2.7. Interpolagao de Pontos

De forma semelhante ao programa em MATLAB que caicula a trajetoria, o
programa Interpola.m faz a interpola¢do dos angulos dos motores de passo de dois
pontos no espago de trabalho do robd. Fornecendo como entrada as coordenadas
(xi,yi,zi) do ponto iniciai, as coordenadas (xf, yf, zf) do ponto final e o nimero de
pontos de interpolagéo (discretizagao), o programa calcula os dngulos dos motores
(assim como o Trajetoria3) e os escreve no arquivo /nferpola.ngc.

Como no programa que calcula a trajetéria, esse programa de interpolacéo
utiliza-se da funcdo Cininv3.m para o calculo dos angulos iniciais e finais e por meio
da funcéo finspace do MATLAB, cria-se uma série de angulos que interpolam os
angulos iniciais e finais com a quantidade de pontos definidos pelo usuario.

Fazendo um exemplo de interpolagdo entre os pontos Xi= 10, Yi=0e Zi= -
17 até o ponto Xf = 4, Yf = 5, Zf = -23, com discretizacdo de 20 pontos, temos o
seguinte conteldo do arquivo /nferpola.ngc: , lembrando que os valores que séo

jogados no programa, estdo em centimetros € ndao em milimetros como o padréo.
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Note que na primeira linha ja esta inciuso o cédigo para avango de operacdo G1 e
avanco 2000 e no final do programa existe o coddigo M2 que indica o fim do

programa:

Para a entrada no prompt do MATLAB:
>>|nterpola(10,0,-17,4,5,-23,20)

Temos o cbdigo G que foi gerado em Interpola.ngc:

G1X62Y3.8Z38F2000
X-48Y627285
X-3.5Y8.52132
X-2.1Y10.8 2179
X-0.8 Y13.3 Z22.6
X 06Y156.6 227.3
X1.9Y18.0232.0
X33Y204236.7
X46Y22727414
X6.0Y25.1 2461
X7.3Y27.5750.8
X 8.7Y29.8 Z55.5
X10.0Y32.2 760.2
X11.4Y34.6 764.9
X12.7 ¥Y36.9 Z69.6
X14.1¥38.327274.3
X16.4Y41.7 Z79.0
X16.8 Y44.1 Z83.7
X18.1Y46.4 Z88.4
X19.5Y48.8 72931
M2

Vale lembrar novamente que ndo se deve confundir as coordenadas acima
escritas: X, Y e Z como as posi¢cdes, elas sdo os angulos dos motores e, portanto,

nao tém correspondéncia direta com os eixos cartesianos do robé.
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4.3. Subsistema Eletronico

4.3.1. Selecdo dos motores

Existem trés tipos de motores que podem ser utilizados para efetuar o
“tracking”: Os motores comuns de corrente continua (DC), os de passo e os servo-
motores. Motores DC sdo aqueles normalmente utilizados em eletro-eletrénicos, e a
sua principal vantagem & o baixo custo. Um problema é que qualquer variagédo na
corrente, no ciclo ou na carga no eixo do motor pode resultar em variagdo na sua
rotagdo e, conseqlientemente, na velocidade do manipulador. Portanto, o controle
de posicdo e velocidade deve ser feito em malha fechada. No caso do projeto,
necessitamos de trés atuadores, e 0 peso a ser movimentado por cada um deles
varia, devido aos angulos diferentes em que as cadeias cinematicas do robd iréo se
posicionar durante a sua movimentagéo, como ilustrado abaixo. Assim sendo, o uso
deste tipo de motor ndo € aconselhado.

3

4
Figura 4.4: Peso da cadeia Figura 4.5: Peso da cadeia
cinematica a favor do cinematica contra o
movimento. movimento.

O servo-motor ja vem com sensor e compensador incorporados, facilitando a
implementagio em malha fechada, mas apresenta o maior custo entre as trés
opcdes.

O motor de passo, por sua vez, apresenta uma acuracia muito grande de
velocidade e posicionamento, jA que o seu acionamento é feito por bobinas
independentes que podem ser controladas por um circuito de acionamento ou por
um computador, possibilitando que ele seja utilizado em malha aberta. Motores de
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passo sdo encontrados em aparelhos onde a precisdo é um fator muito importante.
Sao usados em larga escala em impressoras, plotters, scanners, drivers de
disquetes, discos rigidos e muitos outros aparelhos. Além disso, seu custo &
intermediario entre o do motor DC e o do servo. A desvantagem do motor de passo

é que ele necessita de um circuito de acionamento.

4.3.2. Placa acionadora

A placa acionadora utilizada tem as seguintes caracteristicas:
» (Capacidade de acionar dois motores de passo
=  QOperacgdo no modo Full ou Half Step
= Controle de Diregdo CW/CCW
» Aciona apenas motores de 12V
= Corrente maxima de 3A por fase
» |nterface com nivel logico TTL
» Alimentacao de 12V, sendo +5V gerado internamente
= Prote¢ado de sobrecorrente

Para a aquisicdo dos componenentes eletrénicos da placa, foi feita uma breve
pesquisa de precos através da internet (Anexo B).

A placa acionadora dos motores de passo foi montada e alguns testes
realizados. Apds a sua montagem foi realizado o primeiro teste juntamente com o
programa EMC. Nessa ocasido, a placa pareceu ndo funcionar corretamente, pois o
motor girava apenas em uma diregdo. Para a completa constatacdo do
funcionamento da placa acionadora, foi realizado um segundo teste em que os
pulsos de clock foram aplicados com um gerador de fungdes, e o sinal de sentido de
rotagdo foi gerado “manualmente”, aterrando-se ou ligando-se em +Vcc o ino
correspondente. Com este procedimento, foi possivel fazer o eixo do motor girar nos

dois sentidos.
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Figura 4.6: Placa antes e ap0s a montagem.

4.3.3. Acionamento do Efetuador

O efetuador utilizado € simplesmente um eletroima (solenéide) que, quando
ativado, & capaz de pegar objetos metalicos. Ele é controlado pelos comandos M3 e
M5 que, em cadigo G, significam respectivamente ligar € desligar ferramenta.

Devido ao solendide ter uma baixa resisténcia elétrica (14 Q ), ele requisita
uma corrente da ordem de centenas de mA e, portanto, ndo poderia ser ligado
diretamente a saida da porta paralela, cuja corrente estd limitada a
aproximadamente 10 mA. Por essa razdo, foi desenvolvido um pequeno circuito

elétrico para acionar o efetuador, conforme a figura 4.7.

vCC vCC

K1
E3206L

ANAA
ur
1

RC
2
)
[a}

K1

T1
BC848
T,
4
o
:
[
w
L
w
éﬁD D
CONTROLE POTENGIA

Figura 4.7: Circuito para acionamento do efetuador.
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Para isolar a parte de controle da parte de poténcia, a alimentacéo do
solendide esta ligada ao contato normalmente aberto de um relé. Portanto, o
solendide estara desligado quando a bobina do relé estiver desenergizada. O
acionamento do relé, por sua vez, & feito por um circuito que utiliza um transistor

operandoc como chave liga-desliga. Quando a saida da porta paralela esta em nivel
0, o transistor é cortado e, consegiientemente, o efetuador é desligado, pois s =0
= Ic=8-1;=0 = V@ =0 Por outro lado, se a saida da porta paralela estiver
em nivel 1, o transistor estara saturado e teremos {, #0 = Il.=F-1;20 =

Viee 212V O resistor R . serve apenas para limitar a corrente no efetuador.

4.3.4. Projeto do circuito

» Especificagdes do relé.

Ve =12V, {rez =30 mA.
= Especificagdes do transistor.

Loy = Lpge =30mA Iz =1mA. =  Transistor adotado: BC548
» Polarizacéo do transistor.

5V, 5-08 ~
= = = R, = 4,2KQ

R
S 1073

Py = (5~ V) Lugyr =(5-0.8)-107 =4.2mW
Io=B-1,=140 -1mA =140mA > Iy

12-V, _ 12-046

R =
¢ I, 140 -1073

=81,4Q

Po=We —Vep)- 1o =(12-0,6)-140 -107 =1,6W
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5. Ensaios realizados
Para verificar o funcionamento do controle de posicdo, foram realizados 4

ensaios de movimentagdo do robd, de acordo com a seguinte metodologia: para
cada ensaio, 0 robd deveria fazer uma trajetéria com pontos inicial e final pré —
definidos, chamados de pontos tedricos. Entdo, o robd foi programado com esta
trajetdria e as posigbes atingidas por ele foram medidas e comparadas com os
valores tedricos. Nos 3 primeiros ensaios, foram considerados movimentos ao longo
dos eixos X, Y e Z separadamente, partindo-se do ponto inicial (X,,Y,,Z,) = (10, 0, -
20). Nos dois primeiros testes (trajetorias sobre os eixos X € Y), o robd movimentou-
se 5 cm no sentido positivo dos eixos, tendo como pontos finais (X, Yz, Zz )= (15,

0, -20) e (X;,,Yr,Z5,)= (10, 5, -20). No eixo Z, ensaiou-se um movimento de 5§ cm
no sentido negativo, ou seja, (X,;,%:,Z5) = (10, 0, -25). O quarto teste foi
realizado com uma ftrajetoria com interpolagdo, partindo-se novamente do ponto
(X,.Y5.2Z,) = (10, 0, -25) e indo até (15, 5, -25). Neste procedimento, verificou-se

qgue houve um desvic maximo de 6,67% entre as posicdes tedricas e medidas. O
maior erro ocorreu na trajetéria ao longo do eixo X, em que foi medida uma posicdo
final igual a (14, 0, -20) e a posigao esperada era (15, 0, -20).

Portanto, foi possivel verificar que o controle de posigéo foi implementado de
forma satisfatoria.
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6. Conclusdes

O EMC2 é uma ferramenta muitc poderosa para controle de maquinas com
cinemética inversa trivial. Porém, para mecanismos complexos como o robd paralelo
do projeto, seria necesséaric um tempo adicional de cerca de dois meses para que a
cinematica inversa pudesse ser configurada corretamente. Existem grupos de
discussdo dos desenvolvedores e usudrios do EMC em que sdo discutidas
implementagéo de cinematica inversa, configuragbes de pardmetros e outras
questdes. Embora esses grupcs ndc tenham conseguido responder
satisfatoriamente as duvidas em relagdo a configuragéo da cinematica inversa, eles
foram extremamente eficientes no esclarecimento de ddividas da parte de instalacgo
do sistema operacional e do EMC2.

Com o programa de interpolagéo e de célculo de trajetéria, baseados em um
arquivo que calcula o dngulo de cada motor de passo, foi possivel a impiementagéo
satisfatéria de movimentos complexos e combinados a partir da utilizagéo do cédigo
G.
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Apéndice — Equacionamento da Cinematica Inversa

A1. Cinemaética Inversa

A partir da cinemaética inversa sera possivel o correto posicionamento dos
bracos do robd. Recuperando o equacionamento do trabalho anterior, s&o
apresentados a seguir os célculos da cinematica inversa do modelo tridimensional
(3RSS + CP) usando o método algébrico.

C1

Figura A1.1: Esquema do (3RSS + CP) usado para o calculo da cinematica inversa.

Fato importante que a figura anterior mostra as direges e sentidos dos eixos
de movimentagdo do robd no espago. As figuras seguintes tém por objetivo mostrar
as posi¢des adotadas para: P, h, H, L,
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3

C1 _g

2

(A) (B)
Figura A1.2: {A) Mostra a posigdo de P, H, v e 6. (B) Posigao de h.

Figura A1.3: Posigao de L no triangulo formado por A1, A2, e A3.

Figura A1.4: Posi¢do dos angulos &1:%2 e %3,
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Os valores para ¢:-%; e %3 s&o:

a, =0;
o 227
2 3 2
47
&, =—0u,
3
-2z
K 3

A matriz abaixo mostra a posigdo de P no espaco x, y € z. Sendo que a P esta
representado na Figura 13 — (A) Mostra a posigéo de P, H, v e 8. (B) Posicéo de h.

h
bp=|—-vsin 8
vcos 0

Ja as duas matrizes seguintes mostram respectivamente a posicao de ‘C ;e ‘B,
no espago 3D. Sendej=1,2e 3.

I Hcosa, +h
(Hsina.)cosg—vsiné’

bc_ - J

’ (Hsinaj)sim9+vcost9

1

(Llcosa, Jeosd, + Leosa,
bp _ (Llsinaj)cosgj +Lsina,
f (L1)sing,
I 1
Como o modulo da distancia entre ~ 2 ;—“C ; resulta no comprimento do brago
L2, temos:

's,-c | = t2
(ij_ij)T(ij_bcj)z L2?
j=1,23.

Para calcular a cinematica inversa, precisamos obter os valores dos angulos ¢ .
Para tanto, basta modificar a equagédo anterior para que ela assuma a seguinte
forma.

(Ej )cos (‘9;)"' (Fj )sin (91 )"’ (Gj)= 0



Como os valores de €0s( 8,) g sin( ¢,) g50:

1—u?

0)y=——-
cos( j) Tt
i 2u
sin{@.)=

(6,) 1+u? "
Temos:

1-u* 2u
1) ) 2] )0

(£ N1-22)+(F Jou)+ (G, 1+u?)=0
(G, - EJu? )+ (F X2u)+ (G, + £,)=0

Entao:

_TEE|F -Gk
G-E)

6.
Sendo ¥ = taﬂ(j] , portanto temos que:

6, =2 arctan{ u)

L VA

Achando ? s paraj=1, 2 e 3 tém-se os angulos dos motores em A1, A2 e A3.
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Anexos
A. Programas Utilizados

1. Programa Trajetoria3

%
%| Determina os angulos dos motores de passo para uma trajetoria
%| Entrada: xo, yo, zo (em cm)

%| eixo {x, youz

%| dist (distancia a ser percorrida em cm)

%| n (numero de pontos)

%| Saida : Angulos dos motores (em graus), armazenados em um
%| arguivo de nome Coordenadas.doc

%

function Trajetoria3(xo,y0,z0,eixo,dist,n)

%Cria 0 arquive Coordenadas.ngc.
fid = fopen('Coordenadas.ngc','w');

%Verifica qual o eixo escolhido.
switch lower(eixo)

case 'x'

%lnicia x

X = X0,

fori=1:n
%Calcula coordenadas do ponto.
Angulos = Cinlnv3(x,yo,zo};
%Escreve coordenadas no arquivo Coordenadas.ngc.
forintf(fid,"X%4.1f Y%4.1f Z2%4.1A\n", Angulos),
%Atualiza x e | para a proxima iteragao.
i=i+1;
x = x + (dist/n);

end

case'y'

%lnicia y.

Yy = Yo,

fori=1:n
%Calcula coordenadas do ponto.
Angulos = Cininv3(xo,y,z0),
%Escreve coordenadas no arquivo Coordenadas.ngc.
fprintf(fid,"X%4.1f Y%4.1f Z%4.1f\n', Angulos},
%Atualiza y e i para a proxima iteragao.
i=i+1;
y =y + (dist/n);

end

case 'z

%lInicia z.

Z=20;

fori=1:n
%Calcula coordenadas do ponto.
Angulos = Cinlnv3(x0,y0,z),
%Escreve coordenadas no arquivo Coordenadas.ngc.
forintf(fid,'X%4.1f Y%4.1f Z%4.11n', Angulos);
%Atualiza z e i para a proxima iteragao.



i=i+1;
z =z + (dist/n);
end

end

%Fecha o arquivo Coordenadas.doc.

felose(fid);

34
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2. Fungao Cininv3

%
%} tmplementa a cinematica inversa

%| Entrada: x, ¥, z {em cm)

%| Saida : Angulos dos motores (em graus)
%

function Angulos = Cinlnv3(x, y, z)

alfal=0;

alfa2 = 2*pif3;

alfa3 = 4*pil3;
L1=29;

L2 = 21;

H = 14*sin({pi/3)*2/3;
L = 20*sin{pif3)*2/3;
v = (yA2 + zA2Y00.5;
teta = atan(y/z);

h = 20*sin{pi/3)-x ;
x11 = 20*sin(pif3)-h-H;

if xt1>=0
gama = acos(-{2142-81-(x11"2+vA2)}(2*9*(x 1142 +v*2)*0.5))*180/pi;
beta = atan{v/x11)y*180/pi;
m11 = 180-(betat+gama);

else
gama = acos(-(2142-81-(x1142+vA2)M(2*9*(x1142+v*2)*0.5))*180/pi;
beta = atan((x11°2)*.5/v)*180/pi;
m11 = 180-{90+betatgama);

end

E2 = [(-2*cos(alfa2)*(H-L)*L1)-(2*h*L1*cos(alfa2))-
(2*(H*cos(teta)L)*L1*(sin(alfa2))*2)+(2*1*sin(alfa2)*v*sin{teta)));

F2 = [{-2*L1*H*sin(alfa2)*sin{teta))-(2*v*L1*cos(teta))];

G2 = (v2+h*2+((cos(alfa2))2*(H-L)*2)+2*h*{cos(alfa2)}*{H-
Ly+(2*H*v*sin(alfa2)*sin(teta)*cos(teta))+((H2)*((sin(alfa2))*2)*((sin(teta))}*2))+{(sin(alfa2})*2)*({(H*co
s(teta)-L})"2)-(2*v*sin(teta)*sin(alfa2)*(H*cos(teta)-L))-L2"2);

u22 = (-F2-(F2/2-G2"2+E2"2)*0.5)/((52-E2);

tetam22 = 2*atan(u22),

m22 = tetam22*180/pi;

E3 = [(-2*cos(alfa3)*(H-LY*L1)-(2*h*L1*cos(alfa3))-(2“(H cos(teta)-

Ly*L1*(sin(alfa3))}*2)+{2*L 1*sin(alfa3)*v*sin(teta))];

F3 = [{(-2*L1*H*sin{alfa3)*sin(teta))-(2*v*L1*cos(teta))];

G3 = (v"2+h*2+((cos{alfa3))*2*{H-L)*2)+2*h*(cos(aifa3))*(H-
L)+(2*H*v*sin(alfa3)*sin(teta)*cos(teta))+((H*2)*((sin(alfa3))*2)*((sin(teta)) 2))+((sin(alfa3))*2)*(((H*co
s(teta)-L))*2)-(2*v*sin(teta)*sin(alfa3)y*(H*cos(teta)-L})-1.2/2);

u32 = (-F3-(F3*2-G3"2+E3*2)"0.5)/(G3-E3);

tetam32 = 2*atan(u32);

m32 = tetam32*180/pi;

% Resultados

Angulos = [m11, m22, m32};



%
%
%|
%|
%|
%l
%

3. Programa Interpola

Determina os anguios dos motores de passo para uma trajetoria |

Entrada: xi, yi, zi, xf, yf, zf (em centimetros)
n (numero de ponios) |

Saida : Angulos dos motores (em graus), armazenados em um
arquivo de nome Interpola.ngc |

function Interpola(xi, vi, zi, xf, yf, zf, n)

%Cria o arquivo Interpola.ngc

fid =

fopen('interpcla.nge’,'w');

%Calcula angulos iniciais
Angulos_i=Cinlnv3(xi, yi, zi);

%Calcula angulos finais
Angulos_f=Cinlnv3(xf, yf, zf);

%Gera n angulos entre angulos iniciais € angulos finais
X=linspace(Angulos_i{1),Angulos_f(1),n);
Y=linspace(Angulos_i(2),Angulos_f(2),n);
Z=linspace(Angulos_i(3),Angulos_f(3),n};

forintf(fid,'G1 X%4.1f Y%4.1f Z%4.1f F2000\',X(1), Y(1), Z(1));

fori=2n

%Escreve os angulos no arquivo Interpola.ngc
forintf(fid,'X%4.1f Y%4.1f Z%4.10n', X(i), Y(i}, Z{i});
%Atualiza z e i para a proxima iteragao.
i=i+1;

end

fprintf(fid,'"M2\n’"),

%Fecha o arguivo Interpola.gne.
fclose(fid};
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Tabela de pregos

Qtdade |Preco unitaric| Custo Parcial | Soma Parcial
Motor de passo 3 R$ 250,00 R$ 750,00 R$ 750,00
Placa Motor Passo 2 R$ 71,72 R$ 143,44 R$ 893,44
Fonte 12V estab. 1 R$ 200,00 R$ 200,00 | R$ 1.093,44
Cl L297 4 R$ 20,17 R$ 80,68 R$ 1.174,12
Cl L2898 4 R$ 15,69 R$ 62,76 R$ 1.236,88
Cl 7807 2 R$ 7,00 R$ 14,00 R$ 1.250,88
Cl 7805 2 R$ 1,00 R$ 2,00 R$ 1.252,88
Soquete 10 R$ 1,50 R$ 15,00 R$ 1.267,88
Resistor 34 R$ 0,10 R$ 3,40 R$ 1.271,28
Res. Pot. 8 R$ 1,00 R$ 8,00 R%$ 1.279,28
Capacitor 18 R$ 1,00 R$ 18,00 R$ 1.297,28
Conector 8 R$ 3,00 R$ 24,00 R$ 1.321,28
Jumper 12 R$ 0,10 R$ 1,20 R$ 1.322,48
Res. Var. 4 R$ 1,50 R$ 6,00 R$ 1.328,48
Led 2 R$ 0,50 R$ 1,00 R$ 1.329,48
Diodo 32 R$ 1,00 R$ 32,00 | R$ 1.361,48
TOTAL}{ R$ 1.361,48
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C. Fotos da fabricacdo do protétipo

Foto 1. Detalhe da garra (eletro-ima)

Foto 2. Placas acionadoras em cima da gaiola
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Foto 4. Confecionando

o suporte do motor
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Foto 5. Montagem final



