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Resumo

O projeto desenvolvido consiste em uma interface de programacao de robds utilizando
Codigo G. O Codigo G foi escolhido por ser muito utilizado na programacao de maquinas
CNC (Comando Numérico Computadorizado) e por ja haver uma vasta documentagdo
abordando este tema. Outra vantagem do Codigo G ¢ que ele ¢ o padriao dos programas
CAD/CAM (Computer-Aided Manufacturing). Contudo, robds industriais possuem
linguagens proprietarias de cada fabricante, dificultando a gera¢do automatica de programas

por sistemas CAM (Computer-Aided Manufacturing).

O programa primeiramente analisa o codigo a procura de erros. Assim que todos os erros sao
corrigidos, o codigo ¢ interpretado, sendo traduzindo em uma seqiiéncia de pontos de uma
trajetdria no espaco cartesiano. A trajetoria gerada ¢ entdo combinada com o modelo do robd,
gerando um novo codigo G no espaco de juntas. Esta trajetoria no espago de juntas pode ser
enviada também para um controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) responsavel
pelo controle de posicao, velocidade e aceleragao do robd. O controlador € responsavel por

converter esses pontos em pulsos elétricos que comandarao os motores do robo.

Ao fim do trabalho foi desenvolvido um programa capaz de traduzir uma trajetoria no espaco

cartesiano para o espaco de juntas.

Foram realizados testes simulados utilizando os angulos calculados pelo programa e o
software de desenho AutoCad, e em todos os casos simulados o robd seguiu a trajetoria

desejada.
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Abstract

The developed project is a robots programming interface using G Code. The G Code was
chosen because it is frequently used in the CNC machines programming and there is a lot of
documentation about this subject. Another G Code advantage is that it is the CAD/CAM
programs standard. However, each manufacturer is the owner of the industrial robots

language. It makes difficult the automatic generation of CAM systems programs.

At first, the program analyzes the code searching errors. The code is interpreted after all
corrected errors to get the trajectory points sequence. The generated trajectory is combined
with the robot model to generate a new G code in the joints space. The joints space trajectory
can also be sent to the PID controller responsible for the robot position, speed and
acceleration control. The controller is responsible for converting these points into electric

pulses that will command the robot engines.

In the end of this project a program able to translate a trajectory in the cartesian space for the

joints space was developed.

Simulated tests had been carried by using the program calculated angles in the Auto Cad

Software environment. The robot has followed the desired trajectory in all of the simulations.



1. Introducéo

Este projeto final de curso serd desenvolvido no Laboratério de Robotica, Soldagem e
Simulacdo (LRSS) do Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Neste laboratdrio se encontra uma sala de aula para o

ensino de matérias relacionadas a robotica, também se encontram diversas salas de

professores e laboratdrios para construcao e testes de robds.

A aplicagdo ha ser desenvolvida serd capaz de interpretar um programa que descreve uma
trajetoria, escrito em coédigo G, traduzindo este cddigo em pontos de uma trajetodria a ser
seguida por um robd. Esta trajetoria sera convertida em pontos no espaco de juntas do robo e,
a partir destes novos pontos, serd escrito um novo cdédigo G no espago de juntas. Este novo
codigo serd utilizado como entrada para programas de controle de maquinas de controle
numérico (CN) disponiveis gratuitamente. Esta trajetdria no espago de juntas pode ser enviada
diretamente, ponto a ponto, também para um controlador PID (proporcional, integral e
derivativo) responsavel pelo controle de posi¢do, velocidade e aceleragdo do robd. O
controlador € responsdvel por converter esses pontos em pulsos elétricos que comandardo os

motores do robo.

Para o desenvolvimento desta aplicagdo, serdo empregados os conhecimentos da cinematica
direta e inversa. Na cinematica direta o problema ¢ determinar a posi¢do e a orientagcdo da
ferramenta em relacdo ao sistema de coordenadas base, conhecendo-se os angulos de cada
junta do robd. Para isso, ¢ definido um sistema de coordenadas para cada elo e obtidas as

relagdes entre esses sistemas de coordenadas. Na cinematica inversa, o problema ¢ converter



um ponto no espago cartesiano para o espaco de juntas do robo, ou seja, calcular a posicao de

cada atuador do robd para que o manipulador atinja a posi¢ao definida.

Também serdo empregados conhecimentos relacionados a geometria analitica para solucionar

os problemas de interpolagao entre os pontos.

O aplicativo sera desenvolvido aplicando a metodologia de modelagem orientada a objetos,
pois esta metodologia agiliza o processo de desenvolvimento do programa e faz com que ele

seja de facil manutencgao.

Na elaboragdo deste projeto sera utilizado o ambiente de programacao Borland Delphi 6.0,
pois este ¢ compativel com a modelagem orientada a objetos e facilita muito a criagdo de

interfaces graficas por ja possuir muitas ferramentas pré-desenvolvidas.

Esta monografia sera dividida em capitulos intitulados da seguinte forma: Introdugdo:
Descreve sucintamente o assunto que sera abordado, o local aonde sera desenvolvido o
trabalho, as ferramentas e a metodologia que serdo utilizadas para no desenvolvimento deste
projeto; Revisdo Bibliografica: Revisa conceitos que serdo utilizados; Materiais ¢ Métodos:
Descreve as ferramentas e materiais que serdo utilizados; Desenvolvimento: Mostra como o
projeto sera desenvolvido, explicando a metodologia que sera empregada e as funcionalidades
do aplicativo; Resultados e Testes: Apresentard os resultados obtidos e os testes realizados;
Conclusdes: Descrevera as conclusdes aprendidas no decorrer deste trabalho e as dificuldades
encontradas durante o desenvolvimento; Bibliografia: Apresentard as obras consultadas no

desenvolvimento deste trabalho.



O LRSS possui e esta desenvolvendo robos para desempenhar diversas fungdes industriais e
de campo. O objetivo final deste trabalho sera desenvolver uma interface que facilite e

unifique a tarefa de programacao das trajetorias destes robds.



2. Revisao bibliogréfica

2.1. Cinematica

Pela defini¢ao da (ISO, 1992) um rob6 industrial ¢ “uma maquina manipuladora com vérios
graus de liberdade controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter
base fixa ou movel para utilizagdo em aplicagdes de automacdo industrial". Os campos de
aplicacdo mais comuns da robdtica industrial sdo: fundi¢do, pintura, soldagem, montagem,

movimentagdo de cargas e inspecao de produtos.

Um robd industrial ¢ composto basicamente por um manipulador e um controlador. O
manipulador ¢ a parte mecanica que realiza o posicionamento da ferramenta através da
movimentagdo de seus elos, que sdo conectados entre si através de juntas (que podem ser
rotativas ou prismaticas). As juntas sdo acionadas por meio de atuadores, que convertem a
energia elétrica em movimento e possuem sensores que fornecem ao controlador informagdes

sobre posi¢do e velocidade (Lima II, 2005).

O problema fundamental no controle de robds industriais consiste na geracdo de trajetoria no
espaco de juntas: Dada uma trajetéria definida no espaco cartesiano, obter a trajetdria no
espaco de juntas do robo, ou seja, os movimentos necessarios a cada atuador para gerar uma
trajetoria da ferramenta. Esse problema ¢ conhecido como o problema da cinematica inversa

(Szkodny, 1995).



A cinematica trata do estudo dos movimentos sem considerar as causas que lhes ddo origem
(Craig, 1989). Na cinematica direta, o problema ¢ determinar a posi¢do e a orientagdo da
ferramenta em relagdo ao sistema de coordenadas base, sabendo os angulos de cada junta do
robd. Para isso, ¢ definido um sistema de coordenadas para cada elo e obtidas as relagdes

entre esses sistemas de coordenadas.

O posicionamento do robd pode ser descrito de trés maneiras diferentes:

e A primeira forma ¢ a descricdo no espago cartesiano que utiliza um sistema de
coordenadas (P(t) = { X, Y, Z, A,B,C } ),em que X, Y e Z determinam a posi¢ao no
espago ¢ A, B e C determinam a orientagdo,em que A, B, e C representam os angulos

de rotacdo em torno de X, Y e Z respectivamente.

e A segunda maneira ¢ no espaco de juntas, em que a posicao ¢ descrita através de um
conjunto de variaveis (0(t) = { 01, 0, 03, 04, 65, 06} ) de deslocamento ou angulos das

articulacdes do robd.

e A terceira maneira de descrever a posi¢ao do robd € no espago dos atuadores, em que a
posicdo € descrita pelas seguintes variaveis (A(t) = { Aj, Az, Az, A4, As, Ag}) que

representam a posicao de cada atuador do robo.

Define-se entdo, como cinematica direta, a relacdo entre o espago das juntas e o espaco
cartesiano: 0 (t) — P(t). J4 a cinematica inversa determina a relacdo entre o espago cartesiano

e o espaco das juntas: P (t) — 0 (t). A cinemadtica dos atuadores, por sua vez, determina a



relagdo entre o espago das juntas e dos atuadores e vice-versa (Lima II, 2005). A Figura 2.1

mostra essas relagdes.

CINEMATICA DIRETA )
DOS ATUADORES CINEMATICA DIRETA

Espaco dos Espaco de Espaco

atuadores juntas cartesiano

CINEMATICA INVERSA CINEMATICA INVERSA
DOS ATUADORES

Figura 2-1 - Espagos utilizados para definir o posicionamento de um robd adaptado de (Craig, 1989).

2.1.1. Descrigao espacial e transformada espaciais

Desde que um sistema de coordenadas cartesianas {A} esteja definido no espago, ¢ possivel

descrever a posi¢ao de um ponto por um vetor 3 x 1.

Dz
A P = Dy

2.1

Para descrever completamente um objeto no espago, torna-se necessario também definir sua
orientacdo. Para isso, define-se um sistema de coordenadas {B} preso ao objeto. Assim, uma
descri¢ao da orientagdo do sistema de coordenadas {B} em relagdo ao {A} define também a

orientacao do objeto em relacdo a {A}. Uma maneira de se obter essa orientacdo ¢ definir os



vetores unitarios dos trés eixos principais de {B} (Xs, Yg e Zg) em relacdo a {A}, obtendo-

se AAXB, AYg e N'7Zg. Esses trés vetores definem a matriz rotagdo 3 x 3 (Craig, 1989).

2.2

Para completar a descricdo de um sistema de coordenadas {B} em relagdo a um sistema de
coordenadas {A}, ¢ necessario também conhecer a posicdo do ponto de origem do sistema

{B} em relacdio ao sistema {A}. A esse deslocamento damos o nome de “Pgorg -

Conhecendo ABR e APBORG ¢ possivel descrever, em relacdo ao sistema {A}, a posicdo e a
orientacdo de um objeto conhecido em {B}. Essa transformacdo pode ser feita definindo-se

uma matriz de transformada homogénea 4 x 4 (“sT ) como indicado na equagdo (2.3).

A A
SR Ppora

A descricdo P de um ponto P em relagdo ao sistema {B} pode ser transformada em uma
descricdo “P em relacio ao sistema {A}, como indicado na equagdo (2.4). Esta transformacio

esta ilustrada na Figura (2.2).

Ap=A,T . Bp 2.4



Figura 2-2 - Descricdo do ponto BP em relagéo ao sistema {A} (Craig, 1989).

2.1.2. Modelagem cinematica

Para a modelagem cinemética dos manipuladores robdticos, ¢ necessario anexar um sistema
de coordenadas em cada uma das juntas do robd. O modelo ¢ entdo obtido definindo-se a

matriz de transformada homogénea de cada junta em relagdo a junta anterior.

Seguindo esse procedimento, define-se um sistema de coordenadas {0} como sendo o sistema
de coordenada base (fixo). Definem-se também os sistemas {i} para cada articulagdo do
manipulador, onde i ¢ o numero da junta. Finalmente, o sistema {T} ¢ anexado a ponta da

ferramenta.

Os sistemas de coordenadas serdo anexados a cada uma das juntas seguindo a notagdo de
Denavit-Hatenberg (D-H) (Craig, 1989). Nessa convengao, a transformagdo entre os sistemas

de coordenadas de dois elos adjacentes (sistemasiei- 1) ¢ definida por apenas 4 pardmetros :



e 3a;; =distancia de Z;;a"Z; medida ao longo de Xj;

e 0;; = angulo entre Z; ;e "Z; rotacionado em torno de Xj;
. A . A . A

e d;=distancia entre X ;e "X; medida ao longo de Z;

A A . A
e 0;=angulo entre Xj;e "Xjrotacionado em torno de Z;.

Definindo-se os sistemas de coordenadas desta maneira, os calculos serdo simplificados.

A Figura 2.3 ilustra os 4 parametros de Denavit-Hartenberg.

Eixod — 1 Fixo i

Figura 2-3 - Exemplo de uma junta rotativa e os sistemas de coordenadas anexados aos elos (Craig, 1989).

A matriz de transformada homogénea que descreve o sistema {i} em relacdo ao sistema {i-1}

esta descrita na equagao (2.5).
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C—fgi — -5‘{,91L 0 ;1
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i —
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0 0 0 1

Onde CO; = cos(0;) e SO; = sen(6;) e assim por diante.

Para um robd de N juntas, a transformagado entre o sistema de coordenadas da base e o sistema

de coordenadas da junta N ¢ dada por:

OT=%T. LT .. VT 2.6

Normalmente essa matriz °\T é uma constante, deste que as caracteristicas geométricas do

robo e da ferramenta permanecam constantes.

2.2. Ocodigo G

O codigo G ¢ uma maneira simples para descrever trajetorias utilizando-se linhas de codigo
texto (CNC Information, 2008). Ele foi idealizado inicialmente para a programacao de
maquinas. Porém o codigo G ndao ¢ uma linguagem totalmente padronizada, pois cada

fabricante de maquinas CN segue a sua propria padronizacao.

Em linhas gerais, existe uma certa normatizagao para a sintaxe dos principais comandos, que
¢ seguida pela maioria dos fabricantes, aplicando-se um mesmo padrdo para programagao das

maquinas ferramentas. Entretanto, as rotinas e os ciclos automaticos podem variar de
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fabricante para fabricante ¢ com o modelo da maquina. Esses ciclos (conhecidos como
“canned cycles”) sdo utilizados principalmente na programagdo manual, para diminuir o
trabalho do programador. No caso da programagao auxiliada por computador, a tendéncia ¢ de
que o computador gere um cdodigo que descreva todos os passos, sem incorporar nenhuma

etapa dentro de uma fung¢ao especial (Ramalho, 2003).

A Tabela 2.1 apresenta as instrugdes principais do cédigo G utilizado na programacio de
maquinas CN MACH 9 (Romi, S.A., 1996), onde X representa o afastamento radial em
relacdo ao zero da peca, Y representa o afastamento longitudinal, F o avanco (Velocidade), os

parametros I e J representam as coordenadas centro do arco.

Tabela 2-1 - Descricdo dos principais comandos do codigo G em tornos CNC (Romi, S.A., 1996)

Funcéo Variaveis Dependentes Descricéo
Movimenta¢do com maior avango possivel para
GO0 XeY coordenada (X,Y).
GOl X.Y.F Interpolacao linear para movimento de corte.
GO2 X.Y.LK Interpolagao circular no sentido horario.
GO3 XY, L, Interpolacao circular no sentido anti-horario.
To101 Nimero Descreve a ferramenta a ser utilizada.
G99 ) Indica inicio do programa.
M30 ) Indica final do programa.
Abertura de rosca paralela a Y com o passo K em
G33 YekK , .
um Unico passe.
Ciclo automatico para rosqueamento, para rosca
G37 XY, K, D _ s
em qualquer posi¢do, com multiplos passes.
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G41

Ativa a compensacgao do raio da ferramenta

(esquerda).

G42 -

Ativa a compensacgao do raio da ferramenta

(direita).

G66 XY, LK, W,P

Ciclo automatico para desbaste paralelo ao eixo
Y, com sobremetal de dimensdes I e K e segundo

o perfil contido no subprograma P.

G67 XY, LK, W,P

Ciclo automatico para desbaste paralelo ao eixo
X, com sobremetal de dimensdes I e K e segundo

o perfil contido no subprograma P.

G68 XY, LK, W,E, P

Ciclo automatico para desbaste paralelo ao perfil
final, com sobremetal de dimensdes e K e

segundo o perfil contido no subprograma P.

Este trabalho utilizaré as variaveis as X,Y e Z para definir um ponto no espago e as variaveis

A, B e C definem a orientacdo espacial da ferramenta.

2.3. Programacao orientada a objetos

Programa¢do Orientada a Objetos (POO) ¢ uma metodologia de andlise, projeto e

programacao de sistemas de software baseada na composicdo e interacdo entre diversas

unidades de software chamadas de objetos (H. M. Deitel, 2004).
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Essa metodologia tem como objetivo descrever e desenvolver um sistema de software a partir
de um conjunto de objetos e suas interagdes. O funcionamento deste sistema se da através do

relacionamento e troca de mensagens entre estes objetos.

Na programacao orientada a objetos, define-se um conjunto de classes que descrevem os
objetos presentes no sistema de software. A classe determina os comportamentos e estados

possiveis de seus objetos, assim como o relacionamento com outros objetos.

Essa metodologia facilita muito o desenvolvimento de softwares, pois os objetos sdo
facilmente reutilizdveis. E também uma arquitetura que economiza linhas de codigo,

facilitando a manutengao dos programas.

Os principais conceitos utilizados pela modelagem orientada a objetos serdo descritos a seguir

(H. M. Deitel, 2004):

e Classe: Define o comportamento dos objetos através de métodos e, através de

atributos, quais sdo os estados que eles sdo capazes de manter.

e Objetos: E uma instancia de uma classe. Um objeto é capaz de armazenar estados
através de seus atributos e reagir a mensagens enviadas a ele, assim como se relacionar

€ enviar mensagens a outros objetos.

e Atributo: Correspondem as caracteristicas de um objeto. Basicamente, a estrutura de

dados que vai representar a classe.
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Método: Descreve o comportamento dos objetos em relagdo a um determinado
evento. A acdo s6 ocorre quando o método ¢ invocado através da instdncia de uma

classe.

Sobrecarga: ¢ a utilizacdo do mesmo nome para simbolos ou métodos com operagdes

ou funcionalidades distintas.

Heranca: E o mecanismo pelo qual uma “classe-filha” herda os métodos e atributos

de uma “classe-pai”.

Associacdo: ¢ o mecanismo pelo qual um objeto utiliza os recursos de outro. Pode

tratar-se de uma associacao simples "usa um" ou de um acoplamento "parte de".

Encapsulamento: Define a separagdo de aspectos internos e externos de um objeto.
Este mecanismo ¢ utilizado amplamente para impedir o acesso direto a um atributo do
objeto, disponibilizando métodos publicos que alterem ou retornem os valores destes

atributos.

Abstracdo: E a habilidade de modelar um objeto concentrando-se nos aspectos

essenciais para uma dada aplicagao.

Polimorfismo: E o principio pelo qual duas ou mais “classes-filhas” de uma mesma
“classe-pai” podem invocar métodos que tém o mesmo nome, lista de pardmetros e

retorno, mas comportamentos diferentes, especializados para cada “classe-filha”.
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O projeto desenvolvido utiliza a metodologia de modelagem orientada a objeto. A razao para

se utilizar esta metodologia foram as vantagens citadas anteriormente.



16

3. Materiais e métodos

3.1. Ambiente de programacao Borland Delphi

O Object Pascal ¢ uma linguagem de programagao orientada a objetos de alto nivel. Desde a
década de noventa, ¢ uma das linguagens de programacao mais populares, sendo muito usada
no meio académico e por empresas desenvolvedoras de programas. A sintaxe utilizada ¢
muito parecida com a linguagem Pascal, por se tratar de uma evolugdo desta, o que facilita
sua aprendizagem. E uma linguagem muito utilizada e com uma vasta literatura acessivel,
que disponibiliza uma poderosa gama de ferramentas matematicas necessdrias para o

desenvolvimento deste projeto.

A escolha do ambiente Borland Delphi se justifica por ser um ambiente simples que oferece
uma grande variedade de funcionalidades pré-desenvolvidas, facilitando e agilizando o
desenvolvimento de interfaces graficas amigaveis. Outra vantagem do Delphi ¢ que ele pode
gerar aplicativos com baixa exigéncia técnica, sendo apropriado para computadores de

pequeno porte.

Os requisitos necessarios para a criacdo de um programa no Borland Delphi sao:

e Microsoft Windows 98 ou superior;

e 32 megabytes de memoria RAM;

e 1Gb de memoria livre no disco rigido;
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e Placa de video VGA ou superior;

e Microprocessador da familia 80386.

3.2. O codigo G

Robos antropomorficos normalmente ndo utilizam cdédigo G para programagdo de seus
movimentos. Esta linguagem ¢ mais usada para a programacdo de madaquinas CN,
possibilitando descrever uma trajetoria de forma simples. Ela foi escolhida para esta aplicagdo
por ser uma linguagem muito utilizada pela industria metal-mecénica e por ser o padrao dos
programas CAD/CAM (computer-aided manufacturing). Além disso, trata-se de uma

linguagem com um grande nimero de usuarios € com uma vasta literatura disponivel.

O cédigo G a ser interpretado pelo programa a ser desenvolvido, ¢ uma simplificacao das
instrucdes contidas na Tabela 2-1, pois alguns comandos descritos na Tabela 2-1 como os
comandos G66, G67 ¢ G68 sdo especificos para uso em tornos. Outros, como os comandos
G41 e G42 que fazem mengao a ferramenta utilizada, também nao sdo necessarios a aplicagao

a ser desenvolvida.

O interpretador estara apto a reconhecer funcdes que descrevem uma trajetoria como GOO,

GO01, GO2 e GO3.
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3.3. O controlador (PID) de juntas

O controlador de juntas recebe os set-points de posi¢ao e comanda os motores de cada junta

para que o robd realize a trajetoria.

Outra funcao ¢ controlar a velocidade de movimentacao do robd, condicionando a curva de
velocidade. Por exemplo, uma trajetoria que descreva o deslocamento do robd da posicao P1
para P2 e em seguida para P3 (Figura 3-1A), necessitaria idealmente de uma curva de

velocidade como ilustrado pela Figura 3-1B.

X velocity

Y velocity
P1 P2 P3

(B)

Figura 3-1 - Curva de posicao e velocidade em degrau (GeckoMotion, 2005).
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O controlador suaviza a curva de velocidade, como mostrado na Figura 3-2. Pois, mudangas
bruscas de velocidade podem danificar o manipulador, além dos overshoots gerarem grandes

desvios nas trajetorias.

YA1 F2 X2
T~
N /”7@
2 <
$ Y
Y2 P3
e X1
CW X velocity
CCW Y velocity

Figura 3-2 - Curva de posi¢ao e velocidade suavizada (GeckoMotion, 2005).

Um exemplo de controlador de juntas ¢ o modelo G-REX G100, que ¢ fabricado pela G-REX
e ¢ um controlador de movimento de seis eixos de rotacdo, que se conecta via USB ou
Ethernet ao PC servidor. A comunicagdo ¢ feita através de mensagens de comandos e de
resposta. O G100 tem vinte e duas entradas de uso geral, dezesseis saidas de uso geral, quatro

entradas analdgicas e quatro saidas analogicas.

O G100 usa um FPGA (field-programmable gate array) TSK80 fabricado pela Altium, para
gerar o sincronismo dos pulsos enviados para cada eixo de rotacdo e um processador de oito
bits para controlar o movimento de cada eixo. Cada eixo pode funcionar independentemente

ou em coordenacao com outro €ixo.
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O FPGA produz freqiiéncias de pulso proporcionais a uma palavra de 16 bits. A freqiiéncia
somente pode ser alterada em valores multiplos de 1.024. As entradas, incluindo as
analdgicas, sdo amostradas nessa taxa e todas as saidas, incluindo as analdgicas, sao

atualizadas nessa taxa.

Caracteristicas de hardware do controlador G-REX G100:

e Seis entradas para encoders. Essas entradas sdo filtradas e t€ém LEDs (Light-Emitting

Diodes) indicando cada entrada;

e Dezesseis saidas de uso geral. Cada saida tem um LED indicador que se acende

quando uma saida ¢ ligada;

e Vinte e duas entradas de uso geral, que sdo filtradas e protegidas. Cada entrada tem

um LED indicador que acende quando uma entrada ¢ aterrada;

e Quatro saidas analdgicas, as quais podem variar de OV a 5V;

e Quatro entradas analogicas de 0V a 5V, cada uma possuindo uma impedancia de

entrada de 2.2K Q;

e O G100 requer uma alimentagdo de 12 ou 24VCC com corrente de 1.5A. Internamente

fornece SVCC para alimentar os terminais de saida;

e O G100 possui uma porta USB e uma Ethernet para comunica¢ao com PC.
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4. Desenvolvimento

4.1. Modelagem do Sistema

O diagrama de caso de uso do sistema esta descrito na Figura 4-1.

Vaifieadot de Ettos

Gersr Licts de amvoe

Codige ¢
/ / Modelo de Rob$
Selecionar Moddo
/de Eobé ﬁ
Seta-wlocidade Valocidads mixima
Uensi ~ méxins no cspago de purtes
Seh' Nomere de_ Grrar o codige G oo
\m& decimaic © ¢spago de jontas
Nimero de easas
Sabvar o codige G ne decimaia
cspage de umtasz

N

Cédigo G no crpagoa
de juntas

Figura 4-1 - Diagrama de caso de uso
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O diagrama descrito na figura 4-1 descreve as possiveis funcdes a serem desempenhadas pelo
usuario, mostrando também as fungdes que os outros atores do sistema estdo aptos a

desempenbhar.

4.2. Desenvolvimento

O programa foi desenvolvido utilizando uma modelagem orientada a objetos, que permite que
cada objeto seja desenvolvido e atualizado separadamente, facilitando a tarefa de atualizagao

e manutencao do aplicativo.

A aplicagao foi dividida em quatro partes:

e A primeira € a interface com o usudrio, que tem como objetivo a “comunicagdo” com
o mesmo. Por exemplo, o usuario pode carregar ou salvar um arquivo que contém o
cddigo G que descreve uma trajetoria, a interface pode indicar erros no codigo e o

usuario pode assim escolher o modelo de robé a ser utilizado, etc.

e A segunda parte ¢ o verificador de erros, que € responsavel por “varrer” o cddigo G a
procura de erros de digitagdo como, por exemplo, um comando G inexistente, um
parametro sem valor determinado, um parametro com dois valores determinados no

mesmo comando, etc.

e A terceira parte ¢ responsavel por interpretar a geometria dos comandos, calculando,

para um determinado instante de tempo, o ponto em que o robo deve estar. Nesta
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parte, também sao verificados os “erros geométricos” como um comando G02 ou

GO03 que ndo descreva uma circunferéncia corretamente.

e A quarta parte ¢ a responsavel por descrever a cinematica inversa do robd. Descreve
também seus limites fisicos, definindo assim um espago de atuagdo. E responsavel
também por verificar se algum comando pede que o robd extrapole o espaco de
trabalho do robo. Por fim, é responsavel por combinar o modelo cinematico do robo
escolhido com os pontos no espacgo cartesiano calculados na parte dois, obtendo uma

lista de pontos no espago de juntas do robo.

e A quinta parte ¢ responsavel por escrever um novo cddigo G no espaco de juntas, a
partir da lista de pontos gerada anteriormente.
4.3. Interface

Todos os elementos da interface estdo ilustrados na Figura 4-2.

W TelaPrincipal mE
|| Camegar Cédige =~ Salvar Como  Salvas Codige | Compilar Cédigo Salvar Juntas
1 2 3= 4 8
Valoi do intervalo de tempo (ms) Velocidade Max. no espago de juntas:
~ 25

TESTE ROBO PLANOG 5 12 - 13

601 X20 Y20 C-80 F500 |G01 X350 Y90 ZS0 FO

602 X120 Y120 C-10 1120 J20 KD GO1 X97,96 Y-95.78 Z-9074 F9,87 |
|G01T X1059 Y-100.49 Z92.54 Fa.4
G601 X113,79 Y-104,12 29537 F9,13
|601 X12154 Y-106.64 Z-99,18 F8.99
601 X129 Y-108.02 Z-103.83 F8.91
G601 X13602 Y-108.25 Z-109.19 FB.82
GO1 X142.38 Y-107.32 Z-11506 F8.7
G601 X14256 Y9996 Z-N1M7.21 F7.
GO01 X14158 Y9273 Z-11808 F734
G601 X13989 Y8599 ZN17.75 F6.96
GO01 X13786 Y8007 Z-116.25 F6.43
601 X135.77 Y-75.31 Z11354 F586
GO01 X13387 Y-72.001 Z-109.55 F5.51
601 X13232 Y-704 Z-104.22 F5.78
GO01 X131.18 Y-70.59 Z-97.51 F6.81
601 X1 Y7251 Z-89.44 FR13

6 GO1 X12986 Y-75.94 Z-80.08 F9.98

G601 X129 Y8056 Z-6952 F1153
GO01 X128.48 Y-86.01 Z57.85 F12.9 g
601 X12705 Y9191 Z4513 F1409

Cadigo compilado com sucesso

? Selecione 0 modelo do Robd: Numero De Cazar Decimais:
[Roba Plana - 2 -
10 "

Figura 4-2 - Interface do aplicativo.



24

Botao Carregar Codigo: através deste botdo o usudrio pode carregar um arquivo “.g”

contendo um cddigo previamente salvo.

Botao Salvar Como: ao clicar neste botdo o usudrio pode salvar o codigo com um

novo nome em um arquivo com extensao “.g”.

Botao Salvar Cédigo: ao clicar neste botdo o usuario salva o cddigo com o nome

mostrado em 5 em um arquivo com extensao “.g”.

Botao Compilar Codigo: esse botdo ¢ responsavel por disparar as rotinas que vao
verificar erros no cédigo escrito em 6. Se ndao houver erros, esse codigo serd
combinado com o modelo do robd para gerar uma lista das posi¢cdes das juntas do

robo.

Label indicando o nome do arquivo carregado. Se estiver verde, indica que o codigo
escrito em 6 ¢ igual ao codigo salvo em arquivo; se estiver vermelho, indica que ha

alguma modifica¢do no codigo.

Caixa de texto onde ¢ escrito o cédigo G a ser salvo ou compilado.

Mostra a lista de erros de compilagdo encontrados no codigo depois de compilado.

Para cada erro encontrado, ¢ adicionada uma linha que indica a posi¢do na caixa de

texto 6 em que o erro ocorreu ¢ uma descri¢do do erro. Se o usuario clicar sobre a
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11.

12.

13.
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descri¢do do erro, o cursor indicara em 6 a linha em que o erro ocorreu. Se nao houve

erros aparecera a mensagem “Cdédigo foi compilado com sucesso”.

Botao Salvar Juntas: ao clicar neste botao, o usuario salva o codigo escrito em 9 com o

ici -ju , u uiv xtensdo “.g”.
nome mostrado em 5 adicionado de “- juntas”, em um arquivo com extensao “.g”

Caixa de texto que mostra o novo co6digo G nos espacos de juntas, gerado a partir do

codigo escrito em 6, combinado com a cinematica inversa do robd selecionado na

ComboBox 10.

ComboBox que lista os modelos de robos que podem ser selecionados.

ComboBox para selecionar o nimero de casas decimais dos valores gerados no codigo

escrito em 9.

EditBox indicando o intervalo de tempo, em milissegundos, desejado pelo usuério.

EditBox indicando a velocidade maxima no espago de juntas.

4.4. Verificador de erros de sintaxe

Essa parte do programa ¢ responsavel por verificar a sintaxe do cddigo G escrito pelo usudrio.

Esse ¢ o primeiro procedimento que ¢ disparado apos o usuario clicar o botdo “Compilar

Codigo”, pois se forem encontrados erros de sintaxe no co6digo, o programa nao executara as

tarefas subsequentes a essa.
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Para verificar os erros de sintaxe foi desenvolvida uma classe de objeto TErroSintaxe, que

possui uma interface capaz de receber uma linha de comando de codigo G e retornar um

objeto do tipo TVetorErro.

O objeto TVetorErro é um objeto que contém um campo indicando o numero da linha em que

ocorreu o erro € um campo com a descri¢do do erro. Caso ndo haja erro, o campo que indica a

linha em que ocorreu o erro € preenchida com o valor (-1).

A Tabela 4-1 mostra e descreva todos o métodos implementados na classe TErroSintaxe.

Tabela 4-1- Descrigdo dos métodos implementados na classe TErro.

procedure VerificaTamanhoComando(PComando:array of string; PIndice:
integer);

Recebe um comando e verifica
se o tamanho do comando é
maior que um.

procedure VerificalniciaisComando(PComando:array of string; PIndice:
integer);

Recebe um comando e verifica

se as iniciais de cada
pardmetro sdo compativeis
com as iniciais possiveis

(G’XDY’Z’A’B’C’F’I’J,K)'

procedure CalculaTamanhoComando(PComando:array of string);

Recebe um comando e calcula
o tamanho deste, contando o
numero de parametros.

procedure
VerificaCompatibilidadeTipoComandoParametros(PComando:array of
string;PIndice: integer);

Recebe um comando e verifica
se o0s  parametros  sdo
compativeis com o tipo de
comando.

procedure VerificaValorParametros(PComando:array of string;PIndice:
integer);

Verifica se os valores dos
pardmetros sdo numeros reais
validos.

procedure VerificaParametrosRepetidos(PComando:array of string;PIndice:

integer);

Verifica se ndo ha parametros
repetidos em um mesmo
comando.

function RecebeVetorComando(PComando: array of string; PIndice:
integer):TVetorErro;

Recebe o comando e retorna
um erro se este ocorrer.
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A Figura 4-3 mostra a ordem que os métodos serdao executados.

function TErroSintaxe.RecebeVetorComando(PComando: array of string; PIndice: integer):TVetorErro;

begin
VetorErro.Descricao = ";
VetorErro.Indice := -1;
CalculaTamanhoComando(PComando);
VerificaTamanhoComando(PComando,PIndice);
VerificalniciaisComando(Pcomando,PIndice);
VerificaCompatibilidadeTipoComandoParametros(Pcomando,PIndice);
VerificaValorParametros(Pcomando,PIndice);
VerificaParametrosRepetidos(Pcomando,PIndice);;
RecebeVetorComando:= VetorErro;

end; {funcition}

Figura 4-3 - Ordem que os métodos de verificagdo de erros de sintaxe sdo executados.

4.5. Geometria dos comandos

Essa parte do programa ¢ responsavel por interpretar a geometria de cada comando, estando
preparada para reconhecer os comandos GO0, GO1, G02 e GO03. Também ¢ capaz de
reconhecer alteragdes no parametro “F”, o qual descreve a velocidade de movimento do robd

em (mm/s).

O ponto inicial da trajetéria ¢ definido no modelo cineméatico do robd. Todos os comandos
possuem os parametros X, Y, Z, A, B e C que descrevem o ponto de destino e a orientagao do
comando. Qualquer um destes parametros pode ser omitido, mas ndo todos. O valor do
parametro omitido permanecera inalterado, mantendo o valor do ultimo comando que este

parametro apareceu.

Para analisar a geometria destes comandos, foi desenvolvida uma classe TGeometria, a qual
possui uma interface capaz de receber um objeto do tipo TComando, que ¢ o objeto que

descreve o comando G. Por fim, retorna um objeto do tipo TTrajetoria , que € uma lista de
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pontos que descreve a trajetoria. Essa classe também € responsavel por retornar um objeto

TVetorErro, indicando se algum erro foi encontrado na geometria do comando.

4.5.1. Comando G00

O comando GO0 ¢ o comando que descreve um movimento linear no espaco de juntas. Ele ¢
utilizado quando se deseja posicionar o robé em um ponto, sem se importar com o trajeto

percorrido pela ferramenta para chegar a esse ponto.

Para executar este comando o programa calcula a cinematica inversa do ponto de destino. O

resultado disto sdo as posi¢des que cada junta do robo deve assumir.

Por exemplo, o modelo do rob6 “Rob6 Plano” tem seu ponto inicial em (X =100, Y =0)ec a
orientagdo inicial da ferramenta ¢ (C = - 90°). No espacgo de juntas, este estado inicial do robo
indica que as juntas estdao posicionadas em (Juntal = 90°, Junta2 = -90° e Junta3 = -90°) como
ilustra a Figura 4-11. Deseja-se reposiciona-lo através do comando “G00 X50 Y50 A-60” no
ponto (X =50, Y = 50) e a com a orientagao da ferramenta em (C = - 60°). Isto indica que o
estado final no espaco de juntas deve ser (Juntal = 136,92°, Junta2 = -93,84° ¢ Junta3 = -
103,07°) esses estados foram calculados usando o modelo cinematico do robo, que esta
descrito na secao 4.4. Para isso, o angulo de cada junta ¢ alterado linearmente até o ponto

desejado, como mostrado na Figura 4-4.
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Figura 4-4 - Descri¢do do comando GO0 executado pelo robd “Robd Plano” no espaco de juntas.

Este movimento linear no espaco de juntas provoca, neste caso, um movimento praticamente

circular no espago cartesiano como mostra a Figura 4-5.

x A

(50,50

(72.8,31.9)

Figura 4-5 - Descrigao do comando GO0 executado pelo robd “Robd Plano” no espaco de cartesiano
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Portanto, para o comando G00, o aplicativo nao interpola os pontos entre o ponto inicial e o
ponto final. Assim, o objeto do tipo TGeometria retorna um objeto do tipo TTrajetoria com

apenas o ponto final convertido para o espaco de juntas.

4.5.2. Comando GO1

O comando GO1 ¢ o comando que descreve um movimento linear no espago cartesiano. E

utilizado para que a ferramenta do robo6 va de um ponto a outro, seguindo uma trajetoria reta.

Para que o robo se mova em linha reta, o aplicativo interpola pontos intermedidrios desta
trajetdria no espago cartesiano. O nimero de pontos entre o ponto inicial e final ¢ determinado
pelo parametro velocidade (F): quanto maior a velocidade, menor ¢ o niumero de pontos
interpolados. Sendo assim, o movimento ¢ subdividido em pequenos segmentos de reta para
cada intervalo de tempo, pois sem esta subdivisdo ficaria muito dificil sincronizar os
atuadores de cada junta do robd. A Figura 4.6 mostra os pontos no espago cartesiano, os quais
o robd “Robd Plano” deve percorrer, partindo de seu ponto inicial (X = 100, Y = 0, C =-90°)
para o ponto final (X =50, Y = 50, C = -60°), obedecendo ao comando “G01 X50 Y50 C-60

F100”.
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Figura 4-6 - Descri¢ao do comando GO01 executado pelo robd “Robd Plano™ no espago de cartesiano.

Para esta trajetoria obtém-se, calculando a cinemadtica inversa em cada ponto da trajetoria, o

comportamento das juntas 1, 2 e 3, conforme demonstrado na Figura 4-7.
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Figura 4-7 - Descri¢do do comando GO1 executado pelo robd “Robd Plano” no espaco de juntas.
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Através da Figura 4-7, pode-se perceber que nenhuma das juntas segue uma trajetoria linear

no espacgo de juntas.

Para o célculo destes pontos intermediarios, deve-se primeiramente calcular a distdncia entre

o ponto inicial (X, Yo, Zo) € o ponto final (Xy, Y, Zn), como descrito na equagdo (4.1).

D=yXn—X0)?+ Yy —Yo)2 + (Zy — Zp)? 4.1

Sabendo-se a distancia (D) entre os pontos, a velocidade (F) em mm/s e o tempo (t) que o
robd gasta para mover-se de um ponto ao outro, pode-se calcular o nimero de pontos (N) a

ser interpolado juntamente com o ponto final, como mostra a equagao (4.2).
N = trunc (L) +1 42
Fxt

Sendo assim, no exemplo citado anteriormente, N = 29. Com o nimero de pontos (N)
calculado, sabendo-se o ponto inicial e sua orientagdao (Xo, Yo, Zo, Ao, Bo, Co) bem como as
mesmas informagdes para o ponto final (Xn, Yn, Zn, A, By, Cn), € possivel calcular os

incrementos (Ix, Iy, Iz, Ia, I, Ic), como demonstrado pelas equacdes (4.3).

XN—Xo Yn—Yo ZN—Zp
I, = I, = I, =—— 4.3
X N Y N Z N

An—A Bny—B Cny—C
IA — N 0 IB — N 0 I — N 0

Assim sendo, os incrementos do exemplo citado sdo (Ix =-1,72, Iy = 1,72, 1= 0,1, =0, Iz =

0, Ic = 1,03). Esses incrementos devem ser aplicados a cada coordenada do ponto inicial, para
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que ele se “mova” linearmente até o ponto final. Assim, para calcular o ponto Py (Xa, Ya,

Z4), entre o ponto inicial e o ponto final, deve-se proceder como descrevem as equagdes (4.4).

XA:XO+(IX*A)’ YA:YO‘}'(Iy*A) ) ZA:Z0+(12*A) 4.4’

Assim, o objeto do tipo TGeometria monta a “trajetoria parcial”, no espaco cartesiano, do
comando GO1, representada por um objeto do tipo TTrajetoria. Um objeto do tipo
TCompilador junta esta “trajetoria parcial” ao seu proprio objeto TTrajetoria, que representa

a trajetoria somada de todos os comandos do cédigo G.

4.5.3. Comando G02 e G03

Os comandos G02 e G03 sdo os comandos que descrevem um movimento em arco no espago
cartesiano. A diferenca entre eles ¢ que, no comando G02, a trajetoria em arco ¢ no sentido
horario e, no G03, ¢ no sentido anti-horario. Nestes comandos os pardmetros I, J e K sdo
obrigatdrios e determinam as coordenadas X, Y e Z, respectivamente, do centro do arco. A
Figura 4-8 ilustra a diferenca entre os comandos G02 e GO03 para um ponto inicial
X=0,Y=0,Z2=0,A=0,B=0, C=0), ponto final (X =50, Y=50,Z=0,A=0,B=0,

C =0) e coordenadas de centro (I=150,J =0, K=0).
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-
-

(©.0) _ (50,0) Qaoe.0)

a3

Figura 4-8 - Comparacao da trajetoria do comando G02 e G03.

A primeira tentativa de desenvolver a fun¢do que interpreta o comando G02 ou GO3 foi a
seguinte: primeiramente calcula-se o raio do arco (R,), que pode ser obtido pela equagdo
(4.1) que mede a distancia entre pontos de centro P, (X., Y., Z¢) € o ponto inicial Py (Xo, Yo,
Zy). Depois sdo calculados dois vetores, um que vai do ponto de centro para o ponto inicial
V.i e outro V. que vai do ponto de centro ao ponto final P, (X,, Yn, Zs), €sses vetores podem

ser calculados como mostra a equagao (4.5).

Vi=WX&y =X, Yo Y, Zy —Z.) 4.5

ch =Xn =X, V=Y, Z,—Z,)

Com os valores obtidos para os vetores, calcula-se o angulo (0) entre eles, como mostra a

equagdo (4.6), em que acos representa a fungdo arco cosseno.
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6 = acos <%> 4.6
Vil * ”ch”

De posse do valor do raio e do angulo ¢ possivel calcular o perimetro (D) do movimento,
como descreve a equacao (4.7).
__ 2mx0xR

D= 4.7

2T

Com o valor do perimetro calculado, o numero de pontos entre o ponto inicial e final ¢
determinado pela equagdo (4.2). O préximo passo € determinar o plano do arco; para isso €
necessario primeiro calcular o produto vetorial entre V¢ € V. O resultado deste produto sera

um vetor normal V;, ao plano, como descreve a equagao (4.8).

Vei = KXo Yein Zei) e Ver = (ch’ Yer, Zcf)

Yci Zci
Yor Zy

Xci Zci
Xeg Zer

Xci Yci
X Yer

) )

Vn=( ) 4.8

Para a completa descricdo do plano devem-se saber as coordenadas de um ponto que pertenga
ao plano e um vetor normal ao plano. O ponto de centro pertence ao plano e V, ¢ um vetor
normal ao plano. Entdo a equagdo (4.9) determina se um ponto P, (X,, Y., Z,) pertence ao

plano do arco:

= (an Yn:Zn)

XpxXg+ Y, xY, +Z,xZ;,— Xpy*xX, +Y,*xY. +Z,xZ.)= 0 4.9
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Agora define-se uma esfera de centro no ponto de centro do arco e raio igual ao arco, isto €, o

ponto P, (X,, Y., Z,) pertence a esta esfera se a equagao (4.10) for verdadeira:

X2 VZP+ZE—2Xg* X+ Yy xY, +Zy*Z )+ XE+YVZ+2Z2—R2=0 4.10

Define-se finalmente, entdo, uma nova esfera com centro no ponto inicial da trajetoria e raio
(Rp) igual ao perimetro do movimento dividido pelo niimero de pontos calculados pela

equacdo (4.2). A equacdo desta nova esfera ¢ ilustrada na equagao (4.11).

X2AYZ+Z2—2Xq*Xo+ Yy % Yo+ Zo* Zo) + X3+ Y@ +Z3 —R2=0 411

Assim o primeiro ponto P; da interpolacdo entre o ponto inicial e final ¢ calculado pelo

sistema descrito pela equacao (4.12).

( X Xy + VsV, +Z,xZ,— (Xyx X+ Y, *xY, +Z,%Z,)=0
X24+Y2+Z2 -2y« X, +Y Y, +Z,*Z)+X2+Y?2+Z2—R2=0 4.12

Xe+YZ+Z; -2 *Xo+ Yo x Yo+ Zy % Z)) + X +Y§+Z§ —R5 =0

O sistema representado pela equagdo (4.12) fornece duas respostas para cada coordenada;
determina-se a resposta desejada sabendo-se o sentido do movimento (comando G02, G03).
Assim os pontos (P2, P3, ... Py) sdo calculados utilizando a equagdo (4.11), somente alterando
as coordenadas do ponto de centro da esfera para as coordenadas do ponto anteriormente

calculado. A Figura 4-9 ilustra esta metodologia.
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Sentido
horario

Plano do arco

Figura 4-9 - Primeira metodologia para desenvolvimento dos comandos G02 e G03.

O problema desta metodologia € que o sistema de equagdes descrito pela equagdo (4.12) ¢ de

resolu¢cdo muito complicada.

Optou-se, entdo, por desenvolver outra metodologia para o calculo da trajetéria, discutida a
seguir. Primeiramente, o sistema de coordenadas fixo inicial ¢ definido como {0}, sendo sua
origem localizada na base do robd; depois o raio (R,) do arco, o perimetro do movimento e o
numero de pontos (N) sao calculados como na metodologia anterior. Agora cria-se um novo
sistema de coordenadas {E}. Para determinar este novo sistema de coordenadas, define-se um

A r M 14 M A ~
vetor Rgx, que € o vetor V; transformado em unitario do vetor Xg, como descreve a equagao

(4.13):

Xco Yoo  Zeo

AR, = 4.1
Ex (uva-u el IVl 3
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Assim, o eixo X do novo sistema {E} aponta do centro do arco para o ponto inicial. O
préximo passo € determinar o vetor unitario AREZ, que representa o eixo Z do novo sistema de
coordenadas. Para isso, determina-se o vetor V, normal ao plano do arco, que ¢ calculado
como descreve a equacao (4.8). O proximo passo ¢ transformar em unitario o vetor normal.

Como AREZ ¢ igual AVn entdo a equacgao (4.14) mostra como calcular o vetor AREZ.

XTI. Yn ZTL
IVall” IVall” 1Vl

A

REZ - ( 4.13

Para finalizar a descrigdo do sistema de coordenadas {E} deve-se calcular “Rg,. Para isso

calcula-se o produto vetorial de "Rg, por AREX, como descreve a equacao (4.14).

AREZ = (XEZ’ YEZ’ZEZ) e AREx = (XEx' YEx' ZEx)

YEZ Z Ez
YEx Z Ex

XEZ ZEZ
XEx ZEx

XEZ YEZ
X Ex YEx

) )

ARy = ( ) 4.14

Para descrever o sistema de coordenadas {E} em relacdo ao sistema {0}, deve-se determinar o
ponto de origem do sistema {E}. Define-se a origem no centro do arco, sendo entdo OPEorg
igual a P.. Assim, a matriz transformada homogénea que descreve {E} em relacdo a {0} ¢

mostrada pela equacdo (4.15).

AREX AREJ’ AREZ 0PEorg 4.15

OT:
E 0 0 0 1

Como 'Rg, é perpendicular ao plano do arco, entdo todo ponto do arco tem a coordenada k7

igual a zero.
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Define-se agora uma circunferéncia no plano XY do sistema de coordenada {E}. Este circulo
tem raio R,. Calculando o angulo (0) entre V. e V¢ como demonstrado na equagdo (4.6), e de
posse do nuimero de pontos (N), € possivel determinar um incremento angular (Iy) como

descreve a equacao (4.16).

Assim, para calcular o ponto “Pg, deve-se proceder como descrevem as equagdes (4.17).

PP = ("X, "Yg, "Zy) , O0<K<N e E7,=0VK

EXy = Ry*xcos(lgxK) , EYy= Ryxsen(lg*K) e EZy=0 417

A Figura 4-10 ilustra este procedimento.

R ¥ sen( I,*K)

R.* cos( I,*K)

Figura 4-10 — Metodologia utilizada no programa para desenvolvimento dos comandos G02 e G03.
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Assim, podem-se calcular as coordenadas dos pontos intermediarios no sistema coordenado
{E}. Agora, aplicando-se a equacdo (4.18), pode-se descrever o ponto Px no sistema de

coordenadas {0}, obtendo assim "P.

°Pg = pT. "Py 4.18

Enfim, o objeto do tipo TGeometria monta a “trajetdria parcial”, no espago cartesiano, do
comando G02 ou GO03, representada por um objeto do tipo TTrajetoria. O objeto TCompilador
junta esta “trajetoria parcial” ao seu proprio objeto TTrajetoria, que representa a trajetoria

somada de todos os comandos do cédigo G.

4.6. Modelo cinematico do robo

Essa parte do programa ¢ responsavel por descrever o modelo cinematico do robd. Para isso
foi desenvolvida uma classe TCinematicaRobo, que ¢ capaz de receber um ponto no espago
cartesiano e verificar se este ponto estd dentro do espago de trabalho do rob6. Se nao estiver,
retorna um objeto TVetorErro descrevendo este erro, e indicando a linha de coédigo em que o
mesmo ocorreu. Possui também uma interface capaz de retornar o ponto inicial do robo.
Sendo assim, o objeto TCompilador envia para o objeto que descreve o modelo do robo, um a
um todos os pontos calculados pelo objeto TGeometria e recebe todos os pontos agora

representados no espaco de juntas.

A classe TCinematicaRoboPlano ¢ uma classe derivada de TCinematicaRobo. Somente a
funcdo “AplicaCinematicalnversaAoPontoCartesiano” ¢ uma fun¢do especifica da classe

TCineméaticaRoboPlano. Esta fun¢do descreve a cinematica inversa do modelo de robo6 “Robo
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Plano”. Outras classes podem ser, entdo, criadas de forma a implementar a cinemadtica de

outros manipuladores.

Pelo desenho esquematico, Figura 4-11, pode-se ver que este modelo de robo, que é um robd
planar, possui trés graus de liberdade, ou seja, s6 é capaz de se mover no plano XY. Entdo, Z,
A e B tem que ser sempre igual a zero, o que indica que ele ndo é capaz de variar sua
coordenada Z e também nao ¢ capaz de rotacionar a sua ferramenta em torno dos eixos X e Y.
Observa-se também que sua posi¢ao inicial ¢ (X=L,,Y=0,Z=0,A=0,B =0, C=-90). Os
comprimentos L;, L,, L. dos bragos do manipulador sdo declarados como constantes no

programa, sendo seus valores facilmente alterados.

L2

Junta 3

L1 Le

A V \
A/

V'

Figura 4-11 - Desenho esquematico do robd ""Robd Plano em sua posicédo inicial.™

Na Figura 4-12 estdo descritas todas varidveis necessarias para descrever o modelo

cinematico do robd.



L2

0
P h
(XSSYS) j
0

L1 Le

\91
I . /

o0

Figura 4-12 - Variaveis do modelo cinematico do rob6 ""Robé Plano™.

S
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Assim conhecendo-se o ponto P da ponta da ferramenta no espaco cartesiano, pode-se

converté-lo a um ponto equivalente no espago de juntas utilizando-se as equacdes em (4.18)

(Craig, 1989).

Sendo P=(X,Y,Z,A,B,C) e Z=A=B=0

Xs=X—L,*xcos® , Y3=Y—L,xsend@ e @=C

(X3 +Y7 — 17— L)

cos(6,) = YIS
1 2

sen(6,) = /1 — cos?(6,) , sendo sen(8,) <0V6, 418
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0. — ) sen(6,)
, = atan (cos(92)>

Definindo K, = L, + L, *cos(f,) e K, = L, * sen(8,)

Y K>
6, = atan2 (X_> — atan2 (K_> e 6;=0—6,—-6,

3 1

A partir das equacdes 4.18 converte-se o ponto P (X, Y, C) para o espaco de juntas do robd

(01, 6, 03).

O objeto TCinematicaRoboPlano vai retornar um objeto do tipo TPontoNoTempoJuntas que ¢
um objeto que descreve o ponto no espago de juntas e o instante de tempo que o robd deve
estar nele. O objeto TCompilador junta este ponto ao seu proprio objeto TTrajetoriaJuntas,

que representa a trajetéria no espago de juntas de todos os comandos do cédigo G.
4.7. Gerar o codigo G no espaco de juntas

Esta é a parte mais simples do programa, sendo responsavel somente por montar o codigo G
no espaco de juntas. Para isso a lista de pontos no espaco de juntas ¢ combinada com o
numero de casas decimais desejadas pelo usuario. Uma série de comandos GO1 no espago de

juntas ¢ entdo gerado. O parametro F ¢é calculado segundo a equagdo (5.1).

F_\/AX+AY+AZ+AA+AB+AC
B At

5.1
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Por exemplo, para os comandos “G01 X20 Y20 C-80 F500”, “G02 X120 Y120 C-10 1120 J20

KO0 ¢ gerada o codigo G no espago de juntas mostrado na Figura 4-13.

GO01
GO01
G01
G01
G01
G01
GO01
GO01
GO01
GO01
G01
G01
G01
G01
GO01
GO01
GO01
GO01
G01
G01
GO01

X90 Y-90 Z-90 FO
X97,96 Y-95,78 Z-90,74 F394,85
X105,9 Y-100,49 Z-92,54 F376,22

X113,79
X121,54
X129,01
X136,02
X142,38
X142,56
X141,58
X139,89
X137,86
X135,77
X133,87
X132,32
X131,18
X130,41
X129,86
X129,31
X128,48
X127,05

Y-104,12
Y-106,64
Y-108,02
Y-108,25
Y-107,32
Y-99,96
Y-92,73
Y-85,99
Y-80,07
Y-75,31
Y-72,01

Z-95,37
Z-99,18

Z-103,83 F356,44
Z-109,19 F353,04
Z-115,06 F348,31

Z-117,21
Z-118,08
Z-117,75
Z-116,25
Z-113,54
Z-109,55

Y-70,4 Z-104,22

Y-70,59
Y-72,51
Y-75,94
Y-80,56
Y-86,01
Y-91,91

Z-97,51
Z-89,44
Z-80,08
Z-69,52
Z-57,85
Z-45,13

F365,36
F359,72

F306,67
F293,97
F278,44
F257,42
F234,42
F220,44
F231,2
F272,44
F333,32
F399,41
F461,52
F516,17
F563,69

Figura 4-13 - Exemplo de cédigo G no espago de juntas.

No cédigo G no espago de juntas, X, Y, Z, A, B e C representam as juntas 1,2, 3,4,5¢e 6

respectivamente. No exemplo da Figura 4-13 s6 foram representadas as juntas X, Y, Z porque

o modelo de rob6 “Robo Plano” s6 possui trés juntas.
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5. Resultados e Testes

Este trabalho resulta no desenvolvimento de uma ferramenta capaz de interpretar uma
trajetdria no espago cartesiano escrita em codigo G, subdividindo esta trajetoria em uma lista

de pontos interpolados e convertendo-a em uma lista de pontos no espago de juntas.

Como saida, este aplicativo fornece um arquivo “.G” contendo o cddigo G no espaco de
2
juntas e dois arquivos “.csv”’, um contendo todos os pontos interpolados no espago cartesiano

e o outro representando estes mesmos pontos no espaco de estados.

Como exemplo, tem-se a selecdo de um robé do modelo “Robd Plano” com os comprimentos
de brago L, L, e L. iguais a 100, sendo selecionado 2 casas decimais para o codigo G no
espago de juntas e intervalo de tempo de 2ms. O cédigo G no espago cartesiano que apresenta

a trajetoria a ser seguida esta representado pela Figura 5-1.

GO01 X20 Y20 C-80 F500
G02 X120 Y120 C-10 1120 J20 KO

Figura 5-1 - Cédigo G descrevendo a trajetoria a ser seguida pelo robd modelo ""Rob6 Plano™.

Esses comandos representam a trajetdria mostrada na Figura 5-2 e a Figura 5-3 mostra todos

os pontos interpolados no espago cartesiano.
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Figura 5-2 - Trajetéria do movimento descrito pelo codigo da Figura 5-1.
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Figura 5-3 - Pontos interpolados levando em consideragéo o codigo descrito na Figura 5-1.



GO01
GO01
GO01
GO01
G01
G01
G01
G01
GO01
GO01
GO01
GO01
GO01
G01
G01
GO01
G01
GO01
GO01
GO01
GO01

X90 Y-90 Z-90 FO
X97,96 Y-95,78 Z-90,74 F394,85
X105,9 Y-100,49 Z-92,54 F376,22
Z-95,37 F365,36
Z-99,18 F359,72

X113,79
X121,54
X129,01
X136,02
X142,38
X142,56
X141,58
X139,89
X137,86
X135,77
X133,87
X132,32
X131,18
X130,41
X129,86
X129,31
X128,48
X127,05

Y-104,12
Y-106,64
Y-108,02
Y-108,25
Y-107,32
Y-99,96
Y-92,73
Y-85,99
Y-80,07
Y-75,31
Y-72,01

Z-103,83 F356,44
Z-109,19 F353,04
Z-115,06 F348,31

Z-117,21
Z-118,08
Z-117,75
Z-116,25
Z-113,54
Z-109,55

Y-70,4 Z-104,22

Y-70,59
Y-72,51
Y-75,94
Y-80,56
Y-86,01
Y-91,91

Z-97,51
Z-89,44
Z-80,08
Z-69,52
Z-57,85
Z-45,13

F306,67
F293,97
F278,44
F257,42
F234,42
F220,44

F231,2

F272,44
F333,32
F399,41
F461,52
F516,17
F563,69

Figura 5-4 - Codigo G no espaco de juntas, obtido a partir do codigo descrito na Figura 5-1.
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A Figura 5-4 representa o codigo G no espago de juntas, gerado levando em consideracao

todas as condigdes anteriores. A Figura 5-5 descreve o comportamento de todas as trés juntas

do robd, enquanto executa a trajetdria ilustrada na Figura 5-2.

200

150

100

50

-100

-150

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21

A

== Junta 1
=f—Junta 2
Junta 3

Figura 5-5 - Comportamento das juntas do rob6, enquanto ele executa a trajetoria descrita na Figura 1
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A Figura 5-6 mostra estes mesmos resultados obtidos na interface do programa.

Caregar Codigo | Salvar Como | Salvar Codigo | Compilar Codigo Salvar Juntas

Valor do intervalo de tempo [ms): Velocidade Max. no espago de juntas:
TESTE ROBO PLAND.G = 30
G01 X20 Y20 C-80 F500 GO1 X90 Y-90 Z-90 FO
G602 X120Y120 C-10 1120 J20 KD GO1 X97.96 Y-95.78 Z-90,74 F9.87

G01 X105.9 Y-100.49 79254 F94

GO0l X113.,79 Y-104.12 Z2-9537 F9.13

GO0l X121,54 Y-106.64 Z-99,18 F8.99

G01 X129.01 Y-108,02 Z-103.83 F8.91

GO01 X136.02 Y-108.25 Z-109.19 F8.82

GO1 X142.38 Y-107.32 Z-115.06 F8.7

GO01 X142,56 Y-99.96 Z-117.21 F7.66

GO0l X141.58 Y-92.73 Z-118.08 F7.34

G01 X139.89 Y-85.99 Z-117.75 F6.96

G01 X137.86 Y-80.07 711625 F6.43

GO0l X135.77 Y-75.31 Z-11354 F586

GO0l X133.87 Y-72.01 Z-10955 F551

G01 X132,32 Y-704 Z-104.22 F5.78

G01 X131.18 Y-7059 Z-9751 F6.81

GO01 X130.41 Y-7251 Z-89.44 F8.33

G01 X129.86 Y-75.94 Z-80.08 F9.98

G0l X129.31 Y-80.56 Z69.52 F11.53

GO1 X128.48 Y-86.01 Z57.85 F129

‘E[H X127.06 ¥-91.91 Z-4513 F14.09
Codigo compilado com sucesso.

Selecione o modelo do Robd: Numero De Casas Decimais:

Robo Plano = 2+

Figura 5-6- Resultados mostrados na interface do programa.

Se o comando inicial “G01” for substituido pelo comando “G00”, o codigo G no espago de
juntas fica muito diferente como mostra Figura 5-7. Percebe-se que todos os pontos da

interpolagdo linear do comando “G01” foram apagados.

G01 X90 Y-90 Z-90 FO

G01 X142,38 Y-107,32 Z-115,06 F2424,13
G01 X142,56 Y-99,96 Z-117,21 F306,67
GO01 X141,58 Y-92,73 Z-118,08 F293,97
GO01 X139,89 Y-85,99 Z-117,75 F278,44
GO01 X137,86 Y-80,07 Z-116,25 F257,42
GO01 X135,77 Y-75,31 Z-113,54 F234,42
G01 X133,87 Y-72,01 Z-109,55 F220,44
G01 X132,32 Y-70,4 Z-104,22 F231,2
G01 X131,18 Y-70,59 Z-97,51 F272,44
G01 X130,41 Y-72,51 Z-89,44 F333,32
GO01 X129,86 Y-75,94 Z-80,08 F399,41
GO01 X129,31 Y-80,56 Z-69,52 F461,52
GO01 X128,48 Y-86,01 Z-57,85 F516,17
GO01 X127,05 Y-91,91 Z-45,13 F563,69

Figura 5-7 - Substitui¢do do comando G01 por GOO.
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O teste das trajetorias no robd real foi inviabilizado, pois este ainda se encontra em fase de

construcao.

Foram entdo realizados testes simulados, a partir de diversas trajetorias descritas em codigos
G. Para a validagdo destas respostas do aplicativo, foi utilizado um modelo do robd em
AutoCad, em que os angulos de cada junta do robd eram variados como os valores descritos
pela saida do programa, e era verificado se estes valores geravam uma trajetéria como a

descrita pelo codigo G inicial.
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6. Conclusdes

Ao fim deste trabalho, que foi desenvolvido pelo aluno de graduagdo em engenharia de
controle e automacgdo, Francisco Rodrigues Alves de Oliveira, o aplicativo proposto foi
desenvolvido e esta apto a ser utilizado na programagdo de trajetérias dos robos pré-

configurados.

Sendo confidvel devido aos variados testes e simulagdes feitos para a validacao das

funcionalidades do aplicativo.

A inclusdo de novos modelos de robos pode ser feita de forma simples, pois cada robo ¢ um
objeto diferente. Sendo assim, alteracdes e inclusdes de novos robos nao interferem na

configuragdo dos robds previamente configurados.

A maior dificuldade encontrada foi determinar a maneira mais simples de interpolar os pontos
dos comandos G02 e G03. A primeira metodologia resultou em sistema de equagdes de dificil
solucdo. Depois de algumas tentativas e algum tempo, a segunda metodologia foi

desenvolvida, resultando em uma metodologia confidvel e relativamente simples.
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