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Robotica 1 — Objectivos

Pretende esta disciplina fornecer as bases necessarias para a
compreensdo da robotica, no maximo da sua extensdo, facultando,
por um lado, uma abordagem tedrica, de cariz cientifico e orientada
para o desenvolvimento e investigacdo, e por outro lado uma
componente pratica e aplicativa do robotica. Assim os discentes
poderdao compreender o desenvolvimento da robdtica alargando em
consequéncia a base aplicativa desta.
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Robotica 2 — Metodologia

A metodologia didactica da disciplina fundamenta-se no equilibrio
dindmico entre uma componente tedrica de formacdo e uma
abordagem complementar pratica facultada em aulas
laboratoriais, onde os alunos desenvolvem trabalhos especificos
que complementem e sedimentem os conhecimentos adquiridos
na formacgdo tedrica. Estes trabalhos serdo quer de indole
bibliografica, quer aplicativa, em temas de desenvolvimento e
de actualidade
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Robotica - Programa

— Fundamentos de Robotica

— Classificagao e Estrutura dos Robds
— Aplicagdes da Robdtica

— Sistemas de Accionamento

— Modelo Cinematico

— Interpolacdes de trajectorias

— Sensores em robdtica

— Programacao de Robots
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Robdtica — disciplina

Aulas teoricas

— Matéria sobre robotica, explorando conceitos tedricos e sua
aplicagdo no estudo, desenvolvimento e aplicacdo de robots
em diversos meios.

— Sistemas internos e externos aos robots.
— Programacao de robots

— Desenvolvimento de solugdes robotizadas especificas e
utilizagao de robots de mercado.

Programacao.
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Robotica — avaliacao

Cerca de 15 semanas de aulas, com 4 horas por semana, o que significa um total de 60 horas de
aulas.

Avaliagdo:
Frequéncia e/ou exame (RGA instituido)
Trabalhos praticos
1 ou 2 alunos por trabalho

Cada trabalho ¢ apresentado ao longo do semestre, pelo menos 2 vezes, ¢ em datas a
definir. Da primeira para a segunda apresentacdo, deve haver evolugdo no
desenvolvimento do trabalho. Os trabalhos sdo de uso comum e constituem uma base
documental da disciplina, para anos precedentes.

Deve haver interesse, ¢ ser entendida a utilidade do estudo inerente a cada trabalho.
Cada apresentagdo conta para a avaliagdo
No final deve ser entregue:
Um relatério escrito ( arquivo)
Um CD contendo o trabalho e a apresentacgao (total)
Os trabalhos tem um peso de cerca de 40% na classificagdo final.
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Roboética — historia

A palavra robot (ROBOT) deriva da lingua Checa (Robota) e significa “trabalhador
for¢cado” ou “escravo/servo”. Foi pela primeira vez utilizada em 1921 por Karel
Capek, um escritor Checo, que descreve os robots como maquinas que se
assemelham a pessoas mas que trabalham duas vezes mais ¢ ndo apresentam
sentimentos humanos.

Nos nosso dias a mesma ideia tem servido para muitas outras produgdes
cinematograficas futuristas ou de fic¢@o, € com elementos tipo robots mais evoluidos
(p. ex. Terminator), humanizados (Guerra das Estrelas), ou mesmo semi-humanos
(onde o ser humano ¢ privada da sua consciéncia e transformado numa maquina
humana -Robotcop).
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Robotica — exemplos 1

Em alguns dos exemplos citados o robot ¢ uma estrutura mecanica com habilidade de
movimentos excepcionais, € noutros € uma maquina automodelavel com as mesmas
capacidades extraordinarias - sentidos ultra desenvolvidos, uma capacidade mecanica
anormal, um conhecimento acima da média do ser humano comum, e toda uma
panoplia de dons facultados por uma ciéncia futurista. Embora existam substancias
que possam ( pelo menos teoricamente ) ser automodelaveis (substancias
electroreoldgicas) o estado actual da tecnologia e da ciéncia ainda estd muito longe
do que ¢ apresentado pela indistria cinematografica, ndo obstante o permitir antever
o que pode (eventualmente) ser uma parte do futuro da tecnologia e da robdtica
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Robdtica — exemplos 2
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Robotica — exemplos 3
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Robotica — exemplos 4
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Robotica — exemplos 5
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Robotica — exemplos 6

The &riel robot is designed to detect
underwater mines (ENM)
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Robotica — exemplos 7
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Robotica — exemplos &
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Robotlca exemplos 9
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Robotica — exemplos 10
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Robotica — exemplos 11
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Robdtica — exemplos 12
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Robotica — exemplos 13
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Robdtica — exemplos 14
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Robotica — exemplos 15
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Robotica — exemplos 17

Fishi Rabot PF-BB0 with Tina -type Tail Fin
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Robotica — exemplos 18
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Robotica — exemplos 19
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Robotica — exemplos 20
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Robotica — exemplos 21
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Robética — exemlos 22
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Robotica — exemplos 23

ASIMO da Honda

As exemplified by P2 and P3, the two-legged walking technology developed by
Honda represents a unique approach to the challenge of autonomous locomotion.
Using the know-how gained from these prototypes, research and development
began on new technology for actual use. ASIMO represents the fruition of this

pursuit.
http://world.honda.com/ASIMO

The Honda HUMARNOCID ROBOT

ASIMO
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Robotica e Automacao 1

Os problemas existem em muitos sectores ¢ ¢ a procuras das solu¢des associadas que nos
permitem o desenvolvimento da tecnologia e a busca de novos produtos.

Foram necessarios varias dezenas de anos para que esta ideia de maquinas para servir o
homem conseguisse ser atingida sendo os robots cada vez mais utilizados em
especial, no sector industrial, mas ndo em exclusivo. Assim ligar a robdtica a
automacao ¢ um conceito logico e valido.
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Robotica e Automacao 2

Num contexto industrial pode-se definir Automagdo como uma tecnologia que relaciona a
Electrénica, Mecanica e Sistemas de Apoio e Supervisao assistidos por computador,
usados nas operagdes de produgdo e controlo da produg@o. Ha varias outras
terminologias que surgem associadas, como ¢ a Mecatronica — fusdo entre a
electronica e a mecanica — mas com um contexto aplicativo diferente.

Sédo disso exemplo:
* as linhas de produgao,
* as linhas de transferencia e de transporte automatico de pegas,
* sistemas realimentados de controlo,
* as maquinas de controlo numérico,
e 0s robots,
* 0s robots submarinos, os robots espaciais (Mars Roover)

Assim, a roboética é cada vez mais considerada como uma parte integrante dos sistemas de
automacgao.
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Classes de automacao

Podem considerar-se trés classes de Automagio Industrial.
1- Automagio Fixa,
2- Automagdo Programavel,
3- Automagdo Flexivel.
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Automacao Fixa 1

A Automacdo Fixa ¢ usada quando:

— o volume de produgao ¢ grande, e portanto ¢ adequado (técnica e
financeiramente) desenvolver-se equipamento especializado para
processar de uma forma eficiente com elevadas velocidades um produto
ou partes constituintes deste. Sdo disso exemplos : industria automovel,
industria da pasta de papel, entre outros. No caso da industria automovel
temos linhas de producdo altamente dedicadas compostas por dezenas de
estacdes/postos de trabalho usadas na execucdo de tarefas de
maquinagem assemblagem, etc...

— Factores Econdmicos - de um ponto de vista econdmico a questdo fulcral
€ que a rentabiliza¢do de um investimento de elevada tecnologia tem um
custo elevado. Este custo do equipamento ¢ (ou deve ser) diluido pelo
grande niimero de unidades produzidas o que se traduz na redugdo do
preco por unidade, e em simultaneo numa divulgacdo acrescida dos
produtos, num alargamento dos mercados, ou seja uma “visdo de
economia global ou globalizante”.
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Automagao Fixa 2

Podemos considerar a automag@o fixa a que surge quando uma determinada empresa
compra um sistema automatizado de produgio, para a elaborar grandes quantidades
de pecas (lampadas, parafusos, circuitos integrados, partes de automoveis, industria
farmacéutica, etc...) sem estar preocupada com a flexibilizagdo do tipo de produto.
Um dos melhores exemplos é o do sector automovel e do fabrico de circuitos
integrados. No primeiro caso, ¢ em virtude do tempo de vida de uma automoével, os
equipamentos devem permitir alguma flexibilidade de fabrico, dado os investimentos
associados serem grandes e o numero de veiculos produzidos ndo ser muito elevado
(algumas centenas por dia). No caso do fabrico de Circuitos Integrados, o caso é
diferente, visto que se produzem centenas de milhar, a milhdes de CI por dia. Em
geral os sistemas automatizados de producéo sdo dedicados, e geralmente instalados
ainda em fase de protdtipos, sendo afinados logo que se inicia a produgdo. O
mercado, que é condicionante da resposta das empresas, impde tempos curtos ¢ uma
elevada cadéncia produtiva.

Robots - (c)jacn— 02/03 35

Automacao Fixa 3

Naturalmente que numa abordagem desta natureza existem riscos inerentes que
podem colocar em causa o desempenho e a viabilidade do investimento/
projecto.

Riscos:

« financiamento inicial elevado => obrigatoriedade de uma produgio
elevada,

« especificidade do equipamento => torna-se obsoleto se se mudar de
tipo de produto a fabricar.

« finalmente tem que se ter em consideragdo o ciclo de vida dos
produtos na analise de rentabiliza¢do de uma estrutura de producdo
automatizada. Se o ciclo é pequeno entdo é obrigatorio que o volume
seja o mais elevado, sendo ndo ha hipdtese de se rentabilizar o
equipamento. Note-se que o mercado actual é caracterizado (cada vez
mais) por produtos com baixos ciclos de vida, de baixo custo, ou seja
altamente mutaveis.
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Automacao Programavel 1

A Automacdo programavel € utilizada quando o volume de produgio ¢ relativamente
baixo e quando existe uma grande gama de produtos a ser fabricado. Um dos
exemplo mais caracteristicos corresponde as linhas de produgéo de calgado, que
geralmente sdo de mao-de-obra intensiva, e onde as séries de calgado variam em
tamanho e sdo em pequenas (relativamente) quantidades. Neste caso os sistemas de
producdo devem permitir/assegurar uma producdo que cubra toda a gama de
produtos a serem fabricados, bem como uma mutagao facil do design do calgado.

Portanto temos um volume de produgdo de um produto ¢ relativamente pequeno, com
elevada diversidade de produtos a ser produzidos.

Logo o equipamento deve ser projectado para ser flexivel e adaptativo através de
programas especificos para a execugdo de tarefas que assegurem a flexibilidade e a
diversidade de produtos exigida, e que permitam as empresas uma resposta as
solicitagdes e as variagdes externas do mercado para o qual trabalham.
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Automacdo Programavel 2

Podemos considerar:

— (como Factores Econdmicos) custo diluido num grande nimero de
produtos (diferentes).

— dada a flexibilidade do sistema de produgdo, produzir pequenos lotes, ou
mesmo pegas Unicas, de forma a rentabilizar o custo do investimento
tecnologico.
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Automacdo Flexivel 1

A Automacao Flexivel situa-se entre os dois niveis anteriores. Esta
caracteriza-se por uma flexibilidade no processo produtivo, mas
ndo tdo grande quanto a Automagao Programavel assegura.

Uma maquina, pequena ou grande, ¢ flexivel na medida em que
pode ser utilizada para assegurara a producdo de produtos
variados. A nog¢ao de flexibilidade opde-se a nogcao de
especializacao de dispositivos concebidos para produzirem
sempre 0 mesmo tipo de objectos

Robots - (c)jacn— 02/03

39

Automacio Flexivel 2

Flexibilidade nao significa, forgosamente, automaticidade: a producdo mecénica tradicional,
com recurso as maquinas-uténsilios universais e tradicionais, é caracterizada por uma boa
flexibilidade mas onde a produtividade ¢ média, porque a automatizagio ¢ quase nula. No
caso contrario, ou seja nas maquinas para grandes séries, temos as maquinas automaticas
especializadas, onde procuramos ter uma elevada produtividade, mas com uma flexibilidade
quase nula. Tal ¢ o caso de maquinas dedicadas a produg@o de muitas pegas, sempre iguais
— ex.: circuitos integrados, escovas limpa para-brisas, etc... !

Assim o problema da automagdo flexivel consiste em tentar conciliar um grau de automagao
elevado, a fim de garantir uma forte produtividade, e simultaneamente, a boa flexibilidade
indispensavel ao fabrico de pequenos e médios lotes de objectos. Note-se que este tipo de
objectos a fabricar (i.¢ pequenos ¢ médios lotes) ¢ cada vez mais importante dado que se
verifica uma diminui¢do da duragdo média de vida dos produtos, uma taxa de inovagio
consideravel e consequentemente uma taxa de substitui¢do inerente, ¢ uma crescente

diversificagao.

Robots - (c)jacn— 02/03
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Automacdo Flexivel 3

Por exemplo, em Franca (inicio dos anos 90) 75% dos casos de producdo
referem-se a lotes pequenos e médios de pecas parametrizadas e de pegas
complexas constituidas por assemblagem de pegas mais simples, e cuja
cadéncia de fabrico varia enter as 1 pega a 30 pegas por hora. Na
generalidade do mundo ocidental, 75% das pegas sdo fabricadas em lotes
repetitivos, em geral de menos de 50 unidades. Por outro lado 5% do tempo
de passagem de uma pega numa linha de produgéo é consagrado a usinagem
desta, e o restando sendo gasto em esperas, deslocamentos entre postos de
trabalho e manutengao entre operagdes sucessivas.

Assim, o que se pretende com um sistema de producao flexivel é diminuir os
custos de retorno do investimento, a qualidade, as condi¢des de trabalho e de
seguranga.
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Automacdo Flexivel 4

Esta Automagdo Flexivel inclui os FMS (Flexible Manufacturing Systems) e os
sistemas CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Estes dois conceitos tem relativamente pouco tempo de existéncia (20 a 30 anos) e
pretendem responder as exigéncias de mercado de alguma flexibilidade na
producdo com custos de investimento facilmente rentabilizaveis por séries (de
producdo) de média dimenséo.

Uma das principais caracteristicas que diferencia a Automagdo Programavel (AP) da
dos FMS ¢ que na AP dos produtos sdo feitos em lotes. Quando um lote esta
terminado o equipamento ¢ reprogramado a fim de processar o lote seguinte. Mas
nos FMS diferentes produtos podem ser assemblados em simultaneo num mesmo
sistema de producao. Isto permite uma flexibilidade acrescida que nao existe na
AP, dado que s6 produz um lote de cada vez.
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Automacdo Flexivel 5

Sdo caracterizados por :
* Volume médio de produgao.

» Possuem as caracteristicas da Automacao Fixa e da
Automacao Programavel, portanto podem responder a
volumes varidveis de producao.

Necessitam programagao para diferentes produtos, muito embora a variedade de
produtos seja menor que na Automagao Programavel.

Integracdo:
» computador central controla as varias actividades que
ocorrem no sistema,

* “spooling” das vdrias partes constituintes do sistema
controlando as operagdes a serem efectuadas.
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Automacdo Flexivel 6
Volume de Automagdo
produgio Fixa
Robotica
Automagao

Flexivel __Automagio

Programavel
N?Produtos

diferentes

Automacao Flexivel

Automacado Programavel

Produgio de diferentes produtos
a0 mesmo tempo no mesmo sistema de fabrico.

Processa um tnico programa ao mesmo tempo
=> produz um unico tipo de peca de cada vez.
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Automacdo Flexivel 7

Dos trés tipos de sistemas de produgdo referidos, a Robdtica situa-se entre a
Automagio Programavel e os sistemas FMS (Flexible Manufacturing
Systems), dado que um robot industrial ¢ basicamente uma estrutura
antropomorfica ( i.€ similar a forma humana) de uso genérico, e que pode ser
programado para executar lotes pequenos, ou médios ou mesmo grandes.

A sua funcgdo principal ¢ mover partes, ou executar tarefas repetitivas sobre
objectos de trabalho, um numero de vezes que lhe for especificado, ou
pedido. A tarefa acaba quando o programa de robot for executado, o que
significa o lote, ou parte dele concluido. Assim a programacéo de um robot
admite uma versatilidade produtiva acrescida, ¢ uma flexibilidade na
realizagdo de diferentes tarefas industriais.
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Robots na automacao 1

O conceito de robot industrial foi patenteado nos USA em 1954 por G.C. Devol.
Este descreve como construir um brago mecanico controlado para executar
tarefas industriais.

O primeiro robot industrial foi instalado em 1961 pela Unimation Inc. e
executava a tarefa de soldadura automatica.

A definigio de robot industrial apresentada pela RIA (Robotics Industries
Association) é a seguinte:

— Um robot é um manipulador reprogramével e multifuncional
desenvolvido para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos
especificos, através de uma variedade de movimentos programaveis para
executar indmeras tarefas.
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Robots na automacao 2

RIA: oarww.robotics.org)

— Estathshewin 1974, RIA is the only trade group in North
America organized exclusively to promote the use of
robotics. The Association collects and reports market
statistics each quarter based on actual totals provided
confidentially by RIA member companies, which is
estimated to represent more than 90% of the robotics market

activity in North America.
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Robots na automacao 3

Ann Arbor, Michigan — North
American manufacturing
companies ordered 10,573
robots valued at $811 million
from North American based
robotics suppliers in 2002, an
increase of six percent in
units and five percent in
revenue from 2001, according
to new figures released by
Robotic Industries
Association (RIA), the
industry’s trade group.
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Robots na automacao 4

When sales to companies outside North America are included, North American robot
suppliers saw overall increases of two percent in units and revenues.

““We’re encouraged that robot orders rose last year, given the extremely difficult
environment for all capital equipment industries,’* said Donald A. Vincent, Executive
Vice President of RIA. ‘“We hope this means that the worst is behind us, but the
continued weakness in the U.S. economy combined with uncertainty over the possibility
of war in Iraq makes it very difficult to know what will happen in 2003.

““No matter what happens in 2003, manufacturing companies can’t delay investments in
new equipment indefinitely. In order to compete in the global market, manufacturers in
all industries will eventually increase their investments in productive technologies like
robots that can help them boost productivity, improve product quality, speed time to
market, and reduce overall manufacturing costs,’* Vincent explained.

Vincent said that he expects the International Robots & Vision Show in Chicago, June 3-
5, 2003, to help spur interest in robotics. ‘“The show, which is held just once every two
years, gives manufacturing companies a chance to evaluate all of the latest robotics
products. More than 5,000 potential buyers from throughout the world are expected to
attend, many looking to buy new equipment immediately.’*

RIA estimates that some 126,000 robots are now being used in the United States, placing
the U.S. second only to Japan in robot use.
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Robots na automacao 5

Founded in 1974, RIA represents some 230 robot manufacturers, component suppliers, system
integrators, end users, educational institutions, research groups, and consulting firms. RIA
collects and reports statistics each quarter based on actual totals provided by member
companies, which RIA estimates represents over 90% of the North American robotics market.

http://www.evolution.com/product/oem/er2/
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Robots na automacao 6

Case Study - Downtime Between Changeovers...
Downtime Between Changeovers Reduced with XChange Tool Changet

Company: Applied Robotics, Inc.
Submitted by: Angel Fura
Contact: info@arobotics.com
Application: Arc Welding
Industry: Other

Situation: Automated manufacturing is done in batches. Each batch requires different tooling on
the robot arm.

Problem: The manual changing of tooling to accommodate the different components leads to
miswiring of the second tool and lengthy downtime between the changeovers.

Solution: Applied Robotics] XChange tool changers utilize a fail-safe pneumatically actuated
latching mechanism to hold the tooling firmly in place. Tool changing offers the ability to
connect and disconnect robotic tooling and its associated utilities. Signal, pneumatic, electric
and fluid utilities are engineered for millions of connection cycles.

Applied Robotics offers a family of tool changers to accommodate different needs and
applications. See your representative for further details.
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Robots na automacao 7

De acordo com a defini¢do anterior os robots industriais incluem-se geralmente
na Automagdo Programavel:
— actualmente os robots industriais sdo maquinas controladas por computador.

— sdo programados para executarem uma determinada tarefa até que sejam
novamente programados para executarem uma outra.

Aplicagoes:
Processos fabris: pintura, carga ¢ descarga , transporte de
materiais, soldadura, etc...!
Exploragdes: espaciais, subaquaticas, ...
Manipulagdo de materiais perigosos
Medicina sistemas de apoio a cirurgia e ao diagnostico
Industria cinematografica
etc...

O leque de aplicagdes tem vindo a crescer com o aumento de capacidade dos
robots, muito embora o seu dominio de aplicagdo nao se limite ao sector
industrial.
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Robots na automacao 8

Em certas industrias, nomeadamente a automovel, os robots sdo incluidos na
Automagio Fixa:

— nestes sistemas existem varios robots que trabalhando em conjunto, e
sempre a executar 0 mesmo processo, executam uma determinada tarefa.

— disso sdo exemplo as linhas de montagem de automéveis.
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Robots na automacao 9

Vantagens na aplicagao de robots:

Flexibilidade — podemos com robots assegurar um elevado grau de flexibilidade no processo
produtivo, e portanto com uma mesma maquina obtermos ( produzirmos) mais produtos
diferentes.

Aumento da producdo — um robot ¢ um dispositivo que deve assegurar uma produgio pelo
menos 2 vezes superior a de um ser humano, na realizagdo da mesma tarefa, se se pretende
que seja rentavel. Deste ponto decorre um aumento da produg@o.

Aumento da qualidade final dos produtos — dado que ha a necessidade de se reflectir sobre o
processo de fabrico, a qualidade final destes sera acrescida pelo aumento das qualidades
parcelares. Ora um robot permite, pelo menos na fase em que interfere, aumentar a
qualidade do produto.

Aumento da qualidade de vida (uma vez que efectuam trabalhos indesejaveis). Este ponto ¢
motivo de alguma polémica dado que nem sempre se substituem operadores humanos por
maquinas em operagdes de alto risco. No entanto ¢ sabido que quando esta substituigdo
ocorre, ela permite transferir pessoas para tarefas (eventualmente) menos danosas para o
homem.
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Robots na automacao 10

[Robot da FANUC]

iy i
Mercado da robotica 7 Motivagao para o uso de robots.

Crescimento aproximadamente exponencial na década de 80 e 90 das vendas e
instalagoes:
— reconhecimento da utilidade em efectuar certas operagdes,
— novas tecnologias permitindo melhor “interface” utilizador - robot

— aumento do mercado => diminuigdo dos pregos => utilizagdo em
pequenas ¢ médias empresas.
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Robots na automacao 11

Estudo elaborado pelo Carnegie Mellon University Robotics Institute (1981)
(alguns factores)

| Classificagdo| | Utilizadores | | Utilizadores Potenciais |
1 Redugdo do custo da mdo de obra Redugdo do custo da mdo de obra
2 Eliminagdo dos trabalhos perigosos Aumento da qualidade do produto
3 Aumento do lucro Eliminagdo dos trabalhos perigosos
4 Aumento da qualidade do produto Aumento do lucro
5 Aumento da flexibilidade Aumento da flexibilidade
6 Redugdo no desperdicio do produto Redugdo no desperdicio do produto

Robots - (c)jacn— 02/03
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Robots na automacao 12

Robotica no Futuro -esperam-se:
unidades méveis com maior autonomia,
0 que permite alargar o campo de produtos a serem fabricados por robots e o seu
leque de aplicagdes.
mais do que um brago,
dado que permite uma maior flexibilidade,
sistemas multi-sensorial,
comandos por processamento de voz,
unidade inteligente.
Investigac@o nas areas de:

Engenharia Mecanica, = Engenharia Electronica,Engenharia Software, Engenharia
Industrial, Engenharia de Materiais, Ciéncias Sociais, Inteligéncia Artificial

Custos na aplicag@o de robots: custo do robot, custo do end-effector (mao), custo do
equipamento de suporte, custo dos dispositivos sensitivos, custo do sistema de seguranga,
custo da instalaggo, custo da manutengao, custo da programagdo, custo da reorganizacdo da
linha, espaco fisico, Custo da formagao do pessoal custos sociais decorrentes. etc...!
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Robots na automacao 13

A decisdo de Robotizagao tera de ser efectuada de um forma cuidadosa e minuciosa,
tendo em ateng@o que cada caso ¢ um caso particular.

Hoje, dado o momento de reestruturagdo econodmica, politica e social, aliada a
mudangcas profundas de habitos de trabalho e das regras do mercado mundial, a
robotica tem sido restringida por factores de ordem social, que preconizam uma
utilizag@o racional de sistemas que substituam o homem apenas em tarefas que lhe
possam ser gravosas, com elevado factor de risco, ou entdo impossiveis de serem
realizadas.

Sao disso caso a missdo a Marte, as exploragdes e o trabalho em fundos marinhos, ou
operagdes em centrais nucleares ou em fabricas de purificagdo de elementos
radioactivos, ou em centrais de separagdo e tratamento de lixos.
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Robots na automacao 14

Robot de soldadura.

Robot dé soldadra.
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Fundamentos de Robdtica 1

A Robdtica é uma ciéncia da engenharia que se refere como uma combinagdo entre a
tecnologia de maquinas de producdo e da ciéncia da computagdo. Esta abrange, para além do
que foi referido um grande numero de areas de estudo periféricas que sao requeridas e usadas
na construgdo e utilizagdo de robots.

Estrutura basica de um robot

A anatomia de um robot, ou a sua estrutura basica, refere-se a construgio fisica do robot nas
suas varias partes constituintes -

— Base - a base corresponde ao elemento que assegura a fixagdo de um robot ao solo. A
grande maioria ¢ fixa mas cada vez mais os robots tem uma base mével, montada
numa estrutura que se movimenta, ou num robot dito mével, com o intuito de alargar
o seu espectro de funcionalidades.

— corpo e brago - o corpo esta ligado a base e ¢ composto por elemento méveis de
diversos tipos. Na extremidade oposta a da base tem um pulso (“wrist”).

— pulso (“wrist”) a que esta associado a mio ou efectuador (end-effector), que possui
um conjunto de movimentos adicionais facultando ao robot a possibilidade de
efectuar movimentos especificos adicionais.
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Fundamentos de Robdética 2

A estrutura composta por braco+pulso é comum designar-se por Manipulador, dado efectuar a
manipulagdo (por aproximagdo antropomorfica) de objectos ou a realizagdo de tarefas de forma
similar ao ser humano.

Um Manipulador é normalmente constituido por uma sequéncia de bragos (“links”) mecénicos.
Cada brago ¢ ligado ao proximo por uma um jungdo (“joint”). A estrutura mecanica efectua
movimentos, que sdo provocados por actuadores (“Drivers”) para accionarem as jungdes do
manipulador.

Link i o
Link i+1
-

Joint j+1

Link i-1 .
Joint |
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Fundamentos de Robdética 3

Adicionalmente existe um Computador ou um Autémato Programével usado como
controlador e armazém dos programas das diversas tarefas.

Finalmente o End-effector que é a parte responsavel pelo agarrar / transportar /
manipular os objectos, ou pela execugdo de tarefas especificas.

Jungdo 2

Link 3

Link 2
Jungdo 1 XI

= ¥ Jungio 3
Pulso
(
Armario de
comando
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Fundamentos de Robdtica 4

A fung8o das jungdes ¢ controlar o movimento entre os bragos. Cada jung@o contribui
com um grau de liberdade para o movimento efectuado pelo end-effector.

Define-se Grau de Liberdade ao movimento associado a cada articulacdo. Por outras
palavras cada articulagdo ¢ responsavel pelo movimento do brago segundo uma
determinada forma (Rotacdo ou Translagdo).

O conjunto de todas as articulagdes permitem executar uma familia de movimentos que
faculta um determinado grau de liberdade de movimento no espago 3D do robot.

Assim, os manipuladores mais comuns apresentam 4 ou 6 graus de liberdade permitindo
ao end-effector posicionar-se e orientar-se em qualquer posi¢do no espago, o que
significa 4 a 6 articulagdes.

A figura seguinte apresenta um exemplo bem conhecido da robots inteligentes, tal como a
ficgdo cientifica os projecta e os apresenta ao grande publico
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Fundamentos de Robdética 5

Programa
-

| Computador 'Z Mecanica |

Todo o desenho e processo associado ao robot € orientado para a realizagdo das
tarefas de forma flexivel. O conceito de reprogramagdo tem inerente a
flexibilidade e a possibilidade de modificar o seu objectivo de trabalho.
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Fundamentos de Robdética 6

Principais caracteristicas de robots.

Um robot possui, ou ¢ parametrizado, por um conjunto de caracteristicas de base, que sdo
os parametros fundamentais em funcionamento. Estes parametros sdo:

Velocidade de deslocagdo

Capacidade de carga ou de elevagdo
Alcance (atainability)
Resolugdo espacial

Exactiddo
Repetitibilidade

Embora existam relagdes funcionais entre eles, sdo no entanto pardmetros distintos

Robots - (c)jacn— 02/03

65

Proposed
test criteria
unidirectional
pose
accuracy
unidirectional
pose
repeatability
multi-
directional
pose
accuracy
variation
distance
accuracy
distance
bility

pose
stabilization
time

pose drift

path accuracy
path
repeatability
comering
deviations
stabilization
path length
path velocity
accuracy
path velocity
repeatability
path velocity
fluctuation
‘minimum
stabilization
time

static
compliance

X: characteristic should be known for given application to wo rk well

?: characteristic may or may not be impo rtant for given application depending on co nditions

Material

Handling
Spot Welding

EE
EE
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Inspection Inspection

Assembly with| Assembly with with

Posc-to-
Pose

Control Only

EE

Pose-to-
Path Control | Pose Control  Path Control

EE
AR
X%

Machining/De
burring/
Polishing/Cut
ting

A

R

Spray-painting | Arc Welding

"
R

A

Adhesive/

Sealing

A

Kox KK
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Caracteristicas de robots...!

multi-directional pose accuracy variation
distance accuracy and distance repeatability
pose stabilization time

drift of pose characteristics

path accuracy and path repeatability
cornering deviations

path velocity characteristics

minimum positioning time

static compliance

http://trueforce.com/Industrial Manipulators_& Automation/manipulator performance.htm
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Velocidade de deslocacao 1

e A velocidade de deslocacdo ¢ medida no pulso e corresponde a maxima
velocidade a que o robot pode deslocar o pulso. Em geral, um robot manipulador é
capaz de efectuar movimentos muito lentos (quase imperceptiveis) até
deslocamentos a alguns metros por segundo, o que sdo velocidades razoaveis.

No entanto ha um compromisso em termos de velocidade — dado que para cada
movimento ha uma aceleracdo, ¢ uma desaceleracdo, velocidades elevadas podem
ser dificeis em determinadas tarefas. Por outro lado as velocidades sdo
condicionadas pelo efectuador, pela tarefa e pelo objecto a ser deslocado (caso
seja caso disso).

A maxima velocidade mede-se com o brago do robot estendido, portanto com o
efectuador o mais afastado da base. Também sdo condicionantes da velocidade os
sistemas de actuagdo — caso se trate de um sistema de actuagdo eléctrico a
velocidade ndo é muito grande, mas o controle fino do movimento ¢ melhor do
que num sistema de actuagdo pneumatico ou hidraulico.
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Velocidade de deslocacao 2

Os que permitem maior velocidade sdo os hidraulicos, mas com menor precisao.
Numa tarefa, é usual definir-se uma velocidade maxima, e todas as velocidades
no programa serao percentagens desta velocidade maxima. A velocidade numa
tarefa ¢ determinada:
—  pela precisdo com que o efectuador deve ser posicionado ao longo da
execugdo do programa,
—  pelo peso do objecto a deslocar-se (quando maior o peso do objecto,
maior a inércia e maiores os efeitos de aceleragdo necessarios),
—  com a distancia a que este vai ser deslocado.
Note-se que geralmente, ha uma relacdo inversa entre a exactidao dos
movimentos de um robot e a velocidade a que este se move.
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Alcance

e Alcance ¢ um dos pontos a ter em consideragdo num robot € a
sua capacidade de atingir os objectos sobre os quais vai
trabalhar. A ideia de base ¢ equivalente a nossa capacidade de
chegarmos com um simples, e exclusivo, movimento do brago a
um objecto ao seu alcance sem deslocar o tronco nem usar as
pernas para deste se aproximar. Assim considera-se o Alcance,
ou a capacidade de atingir um objecto como a distancia maxima
que este atinge deste a sua base. Este parametro vai estar
directamente associado ao volume de trabalho de um robot.
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Capacidade de elevacao

Capacidade de elevacéo

A capacidade de elevacao e de transporte de carga ¢ importante em muitas
aplica¢des dado poder limitar o leque de pegas a serem manipuladas e
condicionar o tipo, a configuracdo e as caracteristicas funcionais de um robot.
Assim cada configuragdo tem caracteristicas especificas em termos de
resposta 4 carga maxima e a carga nominal suportada.
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Resolucao

A resol UGAO0 ¢ o menor incremento do movimento no volume de trabalho do robot. Por
outras palavras considere-se o volume de trabalho do robot (volume onde o brago se move no
espaco), e associa-se a resolu¢do a menor divisdo, a0 menor passo, que a estrutura articulada
permite.

A resolugdo de um robot depende de :
» Unidade de Controlo

* Sensores de posi¢ao
Ha dois tipos de resolugio:
— Resolugéo do programa

* menor incremento de posi¢do permitido pelo programa do robot - BRU (Basic
Resolution Unit)

— Resolugdo de controlo (feedback)
* menor variagdo de posi¢ao que os sensores de feedback discriminam

A melhor performance obtém-se quando a resolucdo de controlo ¢ igual a resolucdo do
programa A resolucéo global do sistema sera a pior das duas.
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Precisao

A precisao do robot, refere-se a capacidade do manipulador colocar o pulso
numa determinada posi¢ao no volume de trabalho. A Precisdo depende de:

— imprecisdes mecanicas [ folgas (rodas dentadas, actuadores hidraulicos,
arqueamento dos bragos) |

— algoritmos de controlo ( arredondamentos nos célculos )
— resolugdo do sistema

Ponto
enderegav

Na figura seguinte

temos a ilustragdo .
Precisao

do conceito

Ponto
pretendido
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. e
de precisdo \ Resolugio de
controlo

Repetibilidade

A repetitibilidade est associada & capacidade de um robot executar tarefas
repetidas, passando por pontos repetidos. Se um robot se movimentar para uma
determinada posi¢do um numero de vezes em iguais condigdes a normalmente
resulta que os diferentes movimentos levam a diferentes posigdes. A
repetitibilidade do sistema ¢ o desvio médio das posigdes reais.

A repetitibilidade dos robots ¢ usualmente melhor que a sua precisdo,
principalmente porque a precisdo depende de varios factores, tais como a carga a
qual o robot esta sujeito.

Vérias
réplicas

Resolucao Precisdo Repetitibilidade
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Classificacao e Estrutura dos Robots

A classificacdo dos sistemas Robotizados pode ser efectuada recorrendo a:
Tipo de sistemas

— PTP : Ponto-a-ponto ( "point-to-point" ).

— CP : trajectéria continua (“continuos path” ).

— sequéncia limitada.

— (robots) inteligentes.
Tipo de controlo:

— malha aberta.

— malha fechada.
Anatomia dos robots:

— cartesiano, A selecgdo do tipo de sistema,
— esférico, controlo e anatomia depende
~ cilindrico, sempre do fim para que se
— articulado, p p q
_ ete... destina o robot.
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Anatomia dos robots

Um Robot ¢ constituido por uma série de articulagdes (juncdes) e ligacdes
(bragos).

Robot => encadeado de bracos e jungdes.

Juncao:
- permite o movimento relativo entre duas partes do corpo,
- representa um grau de liberdade.
- uma articulagdo liga dois bragos

Brago:
- brago de entrada
, Junca
- brago de saida Hneao
ax
Brago de
saida
A::o de
entrada
Robots - (c)jacn— 02/03 76
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Exemplo

Exemplo: robot manipulador tipico a possui duas secgdes:

Corpo (body) e Brago (arm), normalmente com trés graus de liberdade :

1.  movimento vertical (eixo dos Z)

2. movimento radial (dentro e fora ou eixo dos Y)

3. movimento direita para a esquerda (eixo X ou rotacdo em torno de Z)
Pulso (wrist), normalmente com 3 graus de liberdade:

4. rotagdo (Roll), juncdo do tipo T

5. azimute (Yaw), jungdo do tipo R

6. inclinagdo (Pitch), jun¢do do tipo R
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Movimentos 1

A figura seguinte ilustra os dngulos de rotag@o no caso de um navio, onde ¢ possivel
entender o que representam as rotagdes (Roll-Pitch-Yaw // Balango-Arfagem-Deriva) em
termos do movimento do barco.

L7 ArTagem

b

Gruimads
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Movimentos 2
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Movimentos 3

As duas figuras seguintes apresentam o corpo de um manipulador, apoiado na Base, e
composto por um conjunto de links e articulagdes (Joints) e o pulso, com os
movimentos possiveis.

Link2 1503 -
Ligado ao
Link 1 brago do
rohot
Joint 2 (T)
e
Pitch
. e
Joint 1 (R) Im:]im:;éiu'
R_gll g articulagéio tipo R
Link0 Q/ Vaw
_} ” Azimute:
I articulacéio tipo R
Rotagiio: k—l

articulacéo tipo T
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Movimentos 4

Fazendo um paralelo com o ser humano, a questdo base da robdtica consiste em facultar
aos manipuladores a realizacdo de sequéncias de movimentos no espago
tridimensional (3D) de forma controlada e segundo trajectorias especificas bem
definidas. Assim a base deste processo resume-se a programagdo de movimentos
simples, baseados nas operagdes elementares de Rotagao e Translagdo, que
conhecemos e sabemos operar, da matematica. Estas serdo descritas, por sua vez, por
transformagdes entre referenciais especificos.

Nas figuras seguintes estdo ilustrados os principais movimentos executados por um brago
humano aos quais associamos as transformagdes matematicas respectivas. Nas trés
primeiras temos translagdes de um objecto segundo as direcgdes X, Y e Z de um
referencial cartesiano ortogonal.
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Translacoes

Translagao segur{do Y Transla@éé_éeglindo zZ

As translagdes permitem chegar a qualquer ponto no espago, mas sem que se
consiga alterar a orientacdo do objecto. Assim apenas deslocamos o objecto
segundo linhas paralelas aos eixos do referencial de base. Uma forma de se
compreender a acg@o e a limitagdo das translacdes € tentar beber agua contida
num copo colocado numa mesa a nossa frente, apenas com translacdes —
conseguidos levar o copo desde a mesa até um ponto proximo da nossa boca,

mas ndo conseguimos rodar o copo para beber.
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Translacao e Rotacao

Adicionando rotagdes as translagdes anteriores, o leque de possibilidades torna-
se, em termos de espaco 3D quase ilimitada — este é fungdo de limitagdes
volumétricas e fisicas proprias a0 movimentos em si ( por exemplo a
limitagdo de voar ou de atingir pontos de dificil acesso).

Nas figuras seguintes estdo representadas as rotagdes basicas em torno dos eixos
X, Y e Z de um referencial cartesiano ortogonal, rotagdes essas que nos
deixam entender de melhor forma os efeitos associados destas
transformagoes.
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Rotacao

Rotagdo em torno do

. Rotacdo em
eixo dos X

torno do eixo dos Y -

e
Rotacdo em torno
do eixo dos Z

A composicao dos dois tipos de movimentos (translagdes e
rotagdes) permite que cheguemos a qualquer ponto do nosso
espaco circundante, tendo associado os movimentos de deslocacao
do corpo (também rotagdes e translagdes...).
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Efectuador - bases

Associado ao pulso existe o 6rgdo terminal (end-effector):

— elemento este que se considera como nao fazendo parte do
robot devido a sua variabilidade

— cada aplicag@o pode requerer um tipo especifico de
efectuador

— um mesmo robot manipulador pode ter varios efectuadores,
que troca durante a execugao das tarefas.
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Tipos de Juncoes 1

Um efectuador ¢ semelhante, em termos de movimentacio a um
manipulador. Em ambos os casos ha que ter em conta os tipos
possiveis de movimentos que se podem fazer, e com que tipos de
sistemas mecanicos.

Sao as jungdes do corpo e do brago colocam o 6rgao terminal na
posic¢ao pretendida (posicao/orientagdo).
Sao as jungodes do pulso orientam o 6rgao terminal.

Dependendo da posicao relativa entre os bragos de entrada e saida
e do tipo de movimento, pode-se efectuar a seguinte
classificag@o para a diferentes juncgdes
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Tipos de Juncoes 2

Linear - L: movimento linear com os eixos dos bragos (entrada ¢
saida) paralelos entre si.

Rotational - R: movimento de rotagdo com o ¢ixo de rotagdo
perpendicular ao eixo do brago de saida e ao eixo do brago de

entrada.

Twisting - T: movimento de rotagdo com o eixo de rotagdo
paralelo ao eixo do brago de saida e de entrada.

Revolving - V: movimento de rotagdo com o eixo de rotagdo
paralelo ao eixo do brago de entrada e perpendicular ao eixo do
brago de saida.

Orthogonal - O: movimento linear com os eixos dos bragos
(entrada e saida) perpendiculares entre si
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Tipos de Juncoes 3

Tipo L : linear.

output link

. <+ >

Input link

Tipo V : Revolving.

output link

9

Input link

Tipo R : rotoide.

Input link

—/
4/outpu‘[ link

output link

Input link
. =

Tipo T : “twist”.

Input link

output link 4 >

Tipo O : ortogonal 1.

Input link &—»

output link ipo O : ortogonal 2|
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Tipos de Juncodes 4

A figura seguinte apresenta um robot com 3 dos graus de liberdade que lhe estdo
associados, bem como o tipo de deslocamento que efectuam.

Rolational
traverse

Racial Vertical
{raverse traversi

= -
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Volume de Trabalho 1

Espago dentro do qual o robot pode manipular o pulso. O volume de trabalho depende de:

- Configuragdo fisica do robot
— Tamanho do Corpo, Brago e Pulso
- Limites fisicos associados aos movimentos das jun¢des

- Na figura seguinte podemos observar alguns volumes de trabalho de robots
manipuladores com anatomias diferentes e caracteristicas, respectivamente polar,
cilindrico e cartesiano.
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Configuracoes tipicas dos robots

Existem robots industriais com uma variedade de formas, dimensdes e configuragdes
fisicas, mas que podem ser generalizados em quatro grandes tipos fundamentais, no que
refere a configuracdes funcionais:

1. Configuragao Polar.

2. Configuragao Cilindrica.

3. Configuracdo Cartesiana.

4.  Configuragdo Articulada ou Manipulador (jointed-arm).
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Configuracdo Cartesiana ou XYZ — LOO (1)

Esta configuracdo € caracterizada por uma estrutura de
movimentos lineares (deslizamentos) segundo as direc¢des X, Y
e Z o que permite ao pulso atingir qualquer ponto dentro de um
volume paralelepipédico.

Este tipo de configuracao também ¢ designada por robot xyz ou
robot rectilineo.

Uma variante deste tipo de configura¢ao sdo os robots em portico
(“gantry”) que utilizam parte da configuracdo em “caixa” do
modelo da IBM RS-1.

O volume de trabalho nesta configuragao possui uma distribui¢ao
uniforme da resolucao dado ser um sistemas de deslocamento
XyZ.
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Configuracdo Cartesiana ou XYZ — LOO (2)

As principais vantagens deste tipo de configuraggo sdo :
Movimentos facilmente programaveis e controlaveis, dado termos deslocamentos lineares.

Alta precisdo, dentro dos limites impostos pela unidade de calculo e do sistema mecéanico. Em
todo caso permite melhores resultados que noutros tipos de configuragdes pela propria
estrutura do robot.

Precisdo, velocidade e capacidade de carga constante em todo o espago de trabalho, em
particular nos “portico”.

Simplicidade do sistema de controlo, dado limitar-se a trés actuadores e trés encoders lineares.

Coordenadas XYZ de percepgio facil, o que simplifica a sua operagdo e programagao.
Estrutura robusta e rigida.

Cobertura de uma area grande

Grande capacidade de carga

Simplicidade estrutural oferecendo grande fiabilidade

Facilidade de expansdo, portanto de aumentar a linha de operagao.
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Configuracdo Cartesiana ou XYZ — LOO (3)

Aplicagoes: em trabalhos que exijam movimentos lineares de alta
precisao.

Se se pretender efectuar um movimento linear de comprimento | a
uma velocidade V, as equagdes das velocidades para cada eixo sdo
respectivamente:

Vx=(x/)V;
Vy=(y/)V;
Vz=(z/1)V;
com X, y, z as componentes de lem X, Y, Z , isto &,
I=sqrt(x2 + y2 + z2);
Portas de fornos, pick and place
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Configuracao Cartesiana ou XYZ — LOO (4)
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Configuracdo Cartesiana ou XYZ — LOO (5)
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Configuracdo Cartesiana ou XYZ — LOO (6)

-1 Cartesian Robot o 5
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Configuragao Cartesiana ou XYZ — LOO (7)
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Configuracao Cilindrica — TLO (1)

Na configuracdo cilindrica o movimento ¢ conseguido a custa de um descolamento
vertical numa coluna de ascensdo (eixo dos Z) seguido de um movimento de rotagdo da
coluna, e do deslizamento de um eixo perpendicular a esta. O espago de trabalho tem a
forma de um cilindro, tal como se pode ver nas figuras seguintes.

Nesta configuracdo a resolu¢do nao € constante e depende da distancia R (medida na
horizontal) entre a coluna e o pulso. Se a resolucdo da base (eixo rotag@o) ¢ de a radianos
a resolucdo do brago ¢ a*r.

Exemplo: encoder de 6000
impulsos por volta, com um
comprimento do brago 1000mm.

Resulta: resolugdo da rotacdo da
base: 360 / 6000 = 0.06°.

Resolugdo do brago 1000 x 0.06 x

PI/180 = 1.05 mm
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Configuracao Cilindrica — TLO (2)

Vantagens:
Movimentos facilmente controlados e programados
Simplicidade do sistema de controlo
Elevada precisao
Operacao rapida
Fécil acesso a frente a para os lados
Simplicidade estrutural oferecendo grande fiabilidade
Aplicagdes:
Espacos radiais onde o trabalho ¢ aproximado essencialmente
no plano horizontal e sem obstrugdes

Células de fabrico, cargas e descargas de tapetes transportadores
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Configuracao Cilindrica — TLO (3)

= b
e
&
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Configuracéo Cilindrica — TLO (5)

Cylinderical Robot =
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103

Configuracéao Cilindrica — TLO (6)
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Advantages:
Deep horizontal reach
into production
machines
Vertical structure of the
machine con-serves
floor space.
Rigid structure is
possible for large
payloads and good
repeatability.

Configuragao Cilindrica — TLO (7)

Disadvantage:
Limited side reach
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Configuracéo Polar ou Esférica — TRL (1)

A configuragdo polar ou esférica serve-se de um braco telescopico
que gira em torno de um eixo de rotagdo, que, por sua vez,
efectua um movimento angular de subida/descida. Assim pode
atingir todo um conjunto de pontos no interior de uma esfera.
Aqui is robots mais conhecidos sao o UNIMATE 2000 da
Unimation e 0o MAKER 110 da United States Robots.

Desvantagens:

2 eixos com resolucdo baixa (eixos de rotagdo), variando com o
comprimento do brago, e com a carga deste e, virtude do efeito
de alavanca que se faz sentir. Quanto mais afastado da regiao
interna do volume de trabalho, e quanto maior for a carga, entdo
pior serd a resolugdo deste robot.
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Configuracao Polar ou Esférica — TRL (2)

Vantagens:

Movimentos facilmente controlados e programados. Note-se que como actuadores
temos um sistema de deslocamento linear e duas rotagdes.

Coordenadas polares de percepg¢ao facil, embora mais dificil que trabalhar em
coordenadas cartesianas.

Capacidade de movimentar cargas elevadas, mas fun¢ao dos sistemas de actuagao
usados.

Operacao rapida

Precisdo e repetitibilidade a grandes distancias, embora como referido com baixa
resolucao.

Aplicagdes:
Elevar e desviar cargas ndo requerendo trajectos complexos
Trabalho em taneis horizontais ou inclinados
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Configuracéo Polar ou Esférica — TRL (3)

S

Nesta configuragdo o
volume de trabalho ¢
definido pela envolvente

determinada pela
intersec¢do  de  duas
esferas concéntricas,

centradas numa das
articulagoes.
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Configuracdo Polar ou Esféerica — TRL (4)
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Configuracéo Polar ou Esférica — TRL (5)

Spherical Robot
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Configuracao Polar ou Esférica — TRL (6)

¥

Work Envelope
Huorizontal
reach

Harizontal
stroke
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Configuracao Articulada ou Manipulador -TRR 1

A configuragdo articulada ou manipulador ¢ a mais proxima dos movimentos
humanos, ou seja a que melhor imita o brago humano. Ela ¢, em geral,
constituida por dois componentes rectos (equivalentes ao brago e antebrago)
montados num pedestal vertical. Estes componentes estdo ligados por duas
jungdes que permitem movimentos de rotagdo. As jungdes correspondem ao
ombro e ao cotovelo no homem. O pulso estd ligado a jungdo extrema
permitindo mais movimentos, portanto mais jungoes.

Esta configuragio apresenta as seguinte vantagens:
elevada manobrabilidade
facilidade de superar obstaculos
facilidade de acesso para a frente, lados, tras e cima
grande alcance para pequena area no solo
desenho delgado permitindo facil integragdo em espagos restritos
operagoes rapidas devidas as articulagdes rotativas
facilidade de seguir trajectos continuos e complexos

Robots - (c)jacn— 02/03 112

56



Configuracao Articulada ou Manipulador -TRR 2

Devido a rotagdes angulares:
calculos complexos para seguir trajectorias rectilineas
programacao complicada por dificuldade em visualizar movimentos tridimensionais

resolucdo espacial depende da posi¢ao do brago.
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Configuracao Articulada ou Manipulador —-TRR 3
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Configuracao Articulada ou Manipulador -TRR 4

...e 0 Oscar vai para...!
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Configuracao Articulada ou Manipulador -TRR 3

i Anthropomozpbic
o< KInEMABLG F1IWSIUIE
| M,

i " . . Enthropomorphis
R mais flaxive] _
/ : mais rigida
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Configuracao Articulada ou Manipulador -TRR 4
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Configuracdo SCARA - 1

Configuragdo SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) — VRO.

A configuracdo SACRA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) ¢ uma
versdao modificada da configuragdo articulada anterior, e cuja caracteristica ¢
que o cotovelo e o ombro rodam segundo eixos verticais, portanto ¢ uma
combinag¢do da configuracao cilindrica com a articulada operando no plano
horizontal.

Vantagens:

e Elevada manobrabilidade e acesso dentro da sua area programavel

e Operagao rapida

e Alta precisdo

Relativamente alta capacidade de carga devido a rigida estrutura na vertical
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Configuracao SCARA - 2

Aplicagdes:
e Trabalhos de montagem no plano horizontal, tarefas de pick and place.
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Configuracdo SCARA - 3

- SCARA Robot —r
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Configuracao SCARA -4

... e mexe..!
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Configuracao Espinal 1

A configuragdo espinal ¢ um caso
particular de robot, desenvolvido na
universidade de Gotteborg, na Suécia, e

corresponde a um sistema constituido por 2.
um conjunto de discos ovdides perfurados ~
na periferia e traccionados por um \\ \

sistema motorizado colocado na base do «\\/\//
robot. Quando se estica um dos cabos ¢ se¢ v
distende os outros, efectua-se um \/

: ~2
movimento de deslocamento segundo o
plano do cabo traccionado, tal com se
pretende visualizar na imagem da direita. <
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Configuracao Espinal 2

A tracgdo de um dos cabos vai obrigar os discos a flectirem uns sobre os outros de forma a permitir
dobrar, ou posicionar, a estrutura em pontos especificos do espago tridimensional.

Constituicao:
— Série de jungdes motorizadas

— ou ovoides de aco tencionados por dois conjuntos de cabos de ago operados por actuadores
lineares

Vantagens:
— Manobrabilidade excelente em espacos restritos. /_\
— Muito compacto.
— Facilidade de contornar obstaculos.
— Espaco ocupado relativamente pequeno.
Aplicagdes:
— Manobras em espagos restritos.
— Controlo apertado sobre os movimentos, manuseamento remoto de produtos perigosos.
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Configuracao Espinal 3

Robots - (c)jacn— 02/03 124

62



Configuracéo Espinal 4

Y TP
4
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N
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Configuracao Pendular - RRL

Combina uma articulag@o Linear com duas
articulagdes rotacionais.

Vantagens:
— Elevada capacidade de carga

— Arranjos de montagem muito !
versateis

-

— Geometria simples permitindo
operagdo rapida
Aplicagdes:
— Tarefas pesadas de dificil acesso
para o operador humano

— Exemplo de aplicagao :soldadura
por ponto dento do automoével.
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Arquitecturas CP x PTP
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Montagem dos robots 1

As envolventes de trabalho sdo normalmente especificadas supondo o robot montado no solo
na posigdo vertical:

limita o tamanho, forma, disposi¢@o e orientagdo da envolvente de trabalho

sendo normalmente posicionado no centro do fluxo de produgdo pode ser um perigo
em caso de avaria

pode causar congestionamento nos periodos de manutengéo, configuragdo ou
programagao

desencoraja mudancas da planta fabril

Outras posi¢des de montagem do robot podem:

facilitar o acesso ao trabalho

libertar espago no solo

obviar obstru¢des do espago de trabalho

melhorar caracteristicas estaticas, dindmicas e capacidade de carga
reduzir o curso dos movimentos e assim reduzir os ciclos de trabalho
possibilitar a utilizacdo de configuragdes de robots mais simples
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Montagem dos robots 2

Montagem vertical
no solo. ‘
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Montagem dos robots 3
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Montagem dos robots 4
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Montagem dos robots 5
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Controlo do robot 1 (Robot Seq. Lim.)

Robot de sequéncia limitada

A ideia base nos robots de sequéncia limitada corresponde a programar-se, para um
mesmo movimento, cada articulagdo de forma a efectuar um movimento de um
ponto A até um ponto B, definidos pelos extremos da trajectoria de cada
articulacdo. Assim, cada articulagdo vai efectuar um movimento de um ponto até
outro, o movimento total sendo a concatenacdo dos movimentos parciais.

A programagao, ou a defini¢do dos pontos de paragem, ¢ feita recorrendo a um
programador humano, que calibra os sensores de fim de curso de cada articulagao,
desde o ponto inicial até ao ponto final. Isto implica que uma alteragdo na
trajectdria obriga a uma redefini¢do dos pontos em que os sensores de fim de curso
estdo, logo a um novo “setup” para cada articulagdo, o que diminui a flexibilidade
do sistema articular, e aumenta os tempos de modificag¢do para novas tarefas.
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Controlo do robot 2 (Robot Seq. Lim.)

Caracteristicas gerais:
1. controlado por limitadores de fim de curso para cada uma das
jungoes
2. obriga a um "setup" mecanico do manipulador e nao
programavel

3. movimentos varrendo o curso das articulagdes, dentro do seus
limites fisicos de actuacgao.

sem sistema de feedback para posicionamento
5. accionamentos pneumaticos

aplicagdes do tipo "pick and place" e ciclos simples de
movimentagao
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Controlo do robot 3 (Robot Seq. Lim.)

Em geral este tipo de sistema manipulador ¢ usado em tarefas
simples de deslocamento de pegas de um ponto a outro (“pick-
and-place”) e os sistemas de accionamento s3o geralmente do
tipo pneumatico, na medida em que o que se pretende ¢ apenas
deslocar o sistema, articulagdo a articulagdo, de um ponto a
outro.

Normalmente ndo had nenhum tipo de sistema de feedback, ou seja,
nenhum tipo de sistema sensorial que permita quer interna, quer
externamente efectuar qualquer tipo de vigilancia ou correc¢ao
dos deslocamentos
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Controlo do robot 4 (Robot PTP)

Robot PTP

O robot move-se até uma posic¢ao pré-definida, depois de parado o end-
effector efectua a operagdo programada. De seguida o robot move-se para a
proxima posigao.

Neste caso a ideia ¢ definir pontos intermédios numa trajectdria num espago
3D, onde o robot vai evoluir. Esta trajectoria é especificada por pontos +
orientagdes, pontos esses que sdo os mais importantes no desenvolvimento da
trajectoria, ou seja aqueles que correspondem aos grandes movimentos do
brago.

Os restantes movimentos, ou os movimentos mais finos, sdo conseguidos a
custa do efectuador, que se desloca mais lentamente ¢ de forma mais
ajustada. A figura seguinte procura representar esta abordagem, onde o robot
se desloca de um ponto A até um ponto B, onde vai efectuar o movimento
fino em B.
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Controlo do robot 5 (Robot PTP)

* A ideia ¢ similar & que ocorre numa viagem: uma automobilista desloca-se
de um ponto A até B a uma velocidade grande, recorrendo por exemplo a
auto-estradas, e quando chega a B, tem que procurar uma dada morada e
um local para estacionar, onde os movimentos a realizar sdo a mais baixa
velocidade e com muito maior cuidado.

Y,
Movimento X, B °

X, mais rapido
Movimento lento
V4
¢ controlado
Za )
Posigao final
Y
Base
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Controlo do robot 6 (Robot PTP)

Num robot deste tipo a trajectdria e a velocidade durante o movimento Nndo
s80 monitorizados, pelo que o robot requer apenas sensores para controlar a
posigdo final.

Existem duas estruturas basicas, fungdo da estratégia de deslocamento
adoptada:

— cada eixo move-se de um ponto para o proximo o mais depressa possivel.
— o movimento de todos os eixos termina a0 mesmo tempo.

PTP
axiz oz
AP L
e
deffEn=T... =
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Controlo do robot 7 (Robot PTP)

O robot move-se de um ponto para o outro em sequéncia, sem
controlo da trajectoria entre os dois pontos:

controlador tem memoria para guardar o programa:
* sequéncia de movimentos de um ciclo de trabalho

* posic¢des associadas a cada elemento do ciclo de
movimento

- operagao = reproducao das sequéncias e posi¢des
memorizadas

- sucessivas posi¢des do robot sdo guardadas, e o robot
“salta” de ponto para ponto

- controlo realimentado para garantir as posi¢des finais.
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Controlo do robot 8 (Robot PTP)

Estratégias possiveis de deslocamento entre dois pontos.

A A A
(a) (b) (©)

B B 45° B

Y Mo (o) o
Tipos de estratégias para as trajectorias acima apresentadas.
Ou vai em linha recta de A para B via um ponto ortogonal aos dois
Ou vai de A até B em linha recta
Ou vai de A para B
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Controlo do robot 9 (Robot CP)

Robot CP (“Continuos Path” ou trajectoria continua )

O end-effector executa a operagdo enquanto os €ixos estdo em
movimento. Todos os eixos podem mover-se simultaneamente e a
diferentes velocidades.

A trajectdria entre pontos € controlada pelo sistema de controlo :

— pontos intermédios entre os pontos inicial e final calculados e memorizados,
permitindo movimentos suaves e aproximadamente continuos

— trajectorias calculadas com diversos tipos de interpolagdes
— linear

— circular

— parabdlica

— movimento do pulso controlado durante 0 movimento das restantes articulagdes.
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Controlo do robot 10 (Robot CP)

Aproximagao linear (linhas rectas).
/ Forma geral do tipo: y = mx+b, que
¢ usada para interpolar a trajectoria,

fornecendo os pontos intermédios.

“Circulo” de 8 lados.

- ~~.

Aproximagdo circular. ; Y\
L) _ 2 1 1
Forma geral do tipo: x*+y* = 12, que L }
¢ usada para interpolar a trajectoria, N\ S/
fornecendo os pontos intermédios. PN ’

“Circulo” de 20

Aproximagao parabolica.

Forma geral do tipo: y = x, que é
usada para interpolar a trajectoria,
fornecendo os pontos intermédios.

“Circulo” perfeito.
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Controlo do robot 11 (Robot I

Robot inteligente (Robot I)

O conceito de Robot Inteligente corresponde a imagem de ficcdo cientifica de um robot
multifuncional, e com capacidade de aprendizagem e de reac¢do autonoma. Este tipo
de robots, que existe para situagdes limitadas, possui um controlador mais
sofisticado, normalmente um controlador programavel tipo PC, e a capacidade
funcional de:

* Capacidade de interagir com o ambiente:

— alteragdo de trajectéria.
— alteracdo de parametros.

* Para tal recorre a informagao sensorial:

— velocidade de progressdo condicionada pela forca realizada.
— contorno de obstaculos detectados por visdo artificial.
— ajuste a posigdo das pecas a manipular.

Portanto estd munido com uma pandplia de sistemas sensoriais que lhe ddo uma percepgao
completa do que se passa no seu exterior.
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Controlo do robot 12 (Robot I

S3o robots altamente programéveis usando para tal a linguagens de
programagao especificas, exemplo AL e AML, ou outras.

Estas linguagens tem em consideragdo eventos exteriores ao deslocamento
fornecidos por sistemas sensoriais varios, quer internos ou externos ao robot,
e especificos ao efectuador, como por exemplo:

— vigilancia de presencas na area das trajectorias

— alteracdo das posic¢des finais das partes a serem abordadas.

— segurancga operacional em termos de movimentos ( “...0 gato no espago de
trabalho”).

— deslizamento de pegas no efectuador.
— Etc ...
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Orgao terminal - End-effector 1

O o6rgdo terminal ¢ aquele que vai realmente efectuar as tarefas do robot. O
brago limita-se a desloca-lo entre pontos, pelo que este tem que ter uma
capacidade de deslocamento acrescida, uma autonomia especifica, € um sistema
de controlo similar ao restante. Esta autonomia ¢ que ¢ usada em termos de
trabalhos varios a efectuar. A figura seguinte apresenta os movimentos do 6rgdo
terminal do robot.
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end effector (definition)

e In , an end effector is a device or tool connected to the end of a robot
arm. The structure of an end effector, and the nature of the programming and
hardware that drives it, depends on the intended task.

- If arobot is designed to set a table and serve a meal, then robotic hands, more
commonly called grippers, are the most functional end effectors. The same or
similar gripper might be used, with greater force, as a pliers or wrench for
tightening nuts or crimping wire. In a designed to tighten screws, however, a
driver-head end effector is more appropriate. A gripper is a hindrance in that
application; the driver can be attached directly to the robot arm. The driver can
be easily removed and replaced with a device that operates with similar motion,
such as a bit for drilling or an emery disk for sanding.

« A robot arm can accommodate only certain end-effector task modes without
changes to the ancillary hardware and/or programming. It is not possible to
directly replace a gripper with a screwdriver head, for example, and expect a
favorable result. It is necessary to change the programming of the robot controller
and use a different set of end-effector motors to facilitate torque rather than
gripping force. Then the gripper can be replaced with a driver head.

Robots - (c)jacn— 02/03 146

73



Orgao terminal - End-effector 2

Tipos de Efectuadores (“End-effectors™)

Podemos considerar dois tipos basicos de efectuadores: os que adquirem as
partes a trabalhar e os que sdo utensilios por si s6.

Estes sdo geral mente designados por :
1. Grippers (pinga ou preensor)
» Utilizados para agarrar objectos, para transporte ou
* Operar os objectos em ferramentas (polor, fresar, etc...)
2. Tools (ferramentas ou utensilios)

» Ferramentas que operam directamente sobre os
objectos, ou partes destes a serem trabalhados (objectos
de trabalho)
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Org&o terminal - End-effector 2a

Robots - (c)jacn— 02/03 ) s 148

74



Orgao terminal - End-effector 3 (Grippers)

Sao usados para agarrar e segurar objectos. Permite deste modo que o robot desloque
objectos dentro do seu volume de trabalho. As aplica¢gdes mais comuns sao :

— Carga e descarga de objectos.
— Agarrar em objectos de tapetes rolantes, em armazéns ou outros.
— Orientar objectos em paletas, ou em locais especificos.

Os objectos a manipular podem ser de varios tipos, o que condiciona o tipo de preensor
usado. Podemos considerar os seguinte tipos de objectos a manipular:

— Materiais brutos

— Garrafas

— Papel / Cartdes

— circuitos integrados

— pecas para assemblagem
— Etc ... 5

Tools (ferramentas), que também podem ser transportados por uma preensor para executar
determinadas tarefas.
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Orgao terminal - End-effector 4 (Grippers)

As figuras seguintes apresentam uma mao standard, e dois tipos de dedos usados para
objectos genéricos e para objectos de forma caracteristica, mas com trés tamanhos
diferentes.
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Orgao terminal - End-effector 5 (Grippers)

*Podem-se ter grippers SIMPLES (compostos por uma tnica pinga, ou objecto de
preensdo) DUPLOS (compostos por 2 pingas que actuam independentemente),
mesmo TRIPLOS, ou superior, a fim de se optimizar a realizagdo de tarefas, desde
que o processo de fabrico associado seja adaptado a esta tipo de preensor duplo.

+*Os grippers duplos sdo normalmente usados em aplicagdes do tipo carga/descarga,
mas ndo exclusivamente.

*A ideia é que dado que a maior parte do tempo de operagdo ¢ passado em
transporte, e que os tempos de operacdo sdo grandes, entdo, podemos utilizar um
unico manipulador, com varios grippers, para optimizar a tarefa, pela
possibilidade de jogar com os tempos de operagdo das maquinas e de transporte
entre estas.
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Orgao terminal - End-effector 5a (Grippers)

Exemplos
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Orgao terminal - End-effector 6 (Grippers)

Exemplo de utilizacdo de um sistema de duplo preensor. Neste exemplo a ac¢do do
Robot pode ser descrita da seguinte forma:

1. Pegar numa peca em bruto do tapete 1 (Gripper 1)

Deslocar o brago até a maquina transformadora (Gripper 1 e 2).

Retirar uma pec¢a acabada da maquina transformadora (Gripper 2)
Colocar a peca em bruto na méaquina (Gripper 1)

Deslocar o brago da maquina transformadora até ao Tapete 2(Gripper 1
e 2).

6. Colocar a peca acabada no tapete 2 (Gripper 2)

Maquina
transformador

(frovor)

——>| Materias brutos | Materias transformados |9
| Tapete 1, ou de chegada | | Tapete 2, ou de saida. |
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Orgao terminal - End-effector 7 (Grippers)

A figura seguinte ilustra uma mao com duas pingas distintas que permite segurar
dois objectos em simultaneo, obviando tempo de operacdo em determinadas
tarefas.

ohjecto 2
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Orgao terminal - End-effector 8 (Tools)

“Tools” (utensilios ou ferramentas)

S&o usadas para efectuarem um determinado tipo de trabalho, diferente de
agarrar, segurar, etc.

Exemplo: polimento de torneiras usando um brago manipulador, onde vérias
situagdes sdo possiveis: uma em que a peca a ser polida é levada pelo
manipulador até ao centro de polimento (i.e. maquina onde se efectua o
polimento). Neste caso o efectuador € um preensor. O outro caso corresponde
a termos o objecto fixo numa estacéo de trabalho, e é o preensor que
transporta a ferramenta que faz o polimento da peca.

Aplicacbes:
— soldadura ponto a ponto : os eléctrodos séo o proprio end-effector

— pintura por spray : o efectuador é o sistema de pintura, estando ligado a uma
central de bombagem de tinta + ar sobre presséo.

— soldadura em arco: o utensilio é a estagéo de soldadura.

— corte por jacto de agua: o efectuador transporta o bico de saida, a estacédo de
presséo estando localizada no exterior do manipulador. Os sistemas mais
usuais neste tipo de aplicagdo séo em pértico, dada a natureza da funcéo de
trabalho.
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Orgao terminal - End-effector 8a (Tools)
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Orgao terminal - End-effector 9 (Tools)

As pingas séo frequentemente
utilizadas para agarrar os diversos
tipos de ferramentas.

No caso da figura seguinte o Tool
€ um macarico para soldadura por
arco. As soldaduras realizadas
podem ser simples ou multiplas.
Este tipo de sistema é utilizado
para curvas especificas com
angulos de ataque diferentes.

-

¥
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Orgao terminal - End-effector 10 (Tools)

Tool utilizado para
soldadura de objectos
(por exemplo cascos de
barcos) Neste caso o
manipulador deve
transportar um
alimentador de solda
gue esta fixo na parte
superior do pulso.
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Orgao terminal - End-effector 11 (Tools)

Este utensilio € uma colher
de carregamento de
materiais a elevadas
temperaturas, como metais
fundidos. O produto pode
ser virado numa camara de
injeccdo ou directamente
no molde (Sonafi por
exemplo). Caso se formem
espumas ou existam
produtos na superficie ha
técnicas que permitem
retirar esses elementos da
colher.
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Orgao terminal - End-effector 12 (Tools)

camadas de pintura a velocidade controlada, o
que permite automatizar a aplicacdo da tinta, ou
qualquer outro tipo de produto cujo
comportamento seja semelhante. Em termos de

trajectorias das areas a pintar um robot ¢ capaz ]
de efectuar uma pintura sem falhas, sem
esquecer regides e sem alterar o tempo de
passagem, logo a quantidade de tinta depositada.

No caso seguinte o Tool ¢ uma pistola de
pintura. Um robot pode aplicar uma, ou varias @‘
—
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Org&o terminal - End-effector 13 (Tools)

A figura a seguir apresenta um Tool utilizado para aquecer objectos
num processo industrial. Neste caso o robot deve ter um
mecanismo de controlo que lhe permita aquecer mais nos pontos
em que tal seja necessario. O magarico transportado ¢ alimentado a
gas (por exemplo) e obriga a uma protec¢do adicional para o brago,
a fim de ndo o danificar

I
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Org&o terminal - End-effector 14 (Tools)

Aqui temos um
exemplo de
mudanca de
utensilio. No
programa do robot
hé operagdes que
sao efectuadas
com um ou outro
utensilio e que tem
que ser alterado no
curso da operacao.
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Orgao terminal - End-effector 15 (Tools)

Este Tool ¢ uma
pistola de soldadura
por ponto a ser
incluida numa linha de
soldadura. Geralmente
0s pontos a serem
soldado sdo definidos
no programa € o
manipulador leva este
utensilio entre  os
varios pontos de forma
a efectuar a soldadura.
Admite todo o tipo de
trajectorias e com o0s
pontos com 0s
espagamentos que
forem necessarios.
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Orgao terminal - End-effector 16 (Tools)

Neste caso o Tool ¢ um utensilio com multiplas
fungdes. Na parte superior deste hé varias partes
diferentes que sdo usadas para furar, apertar,
aparafusar, etc. , tudo no mesmo utensilio. Em
funcdo da execucdo do programa ha a
possibilidade de trocarmos a ferramenta a usar de
maneira a que a tarefa seja cumprida, sempre
com um mesmo manipulador.
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Orgao terminal - End-effector 17 (Tools)

Tool composto por uma cabega de fresagem, geralmente usada para fresar, rebarbar ou
outra operagdo de desgaste orientado. Aqui apenas ha que mudar o tipo de elemento
cortante a ser colocado na extremidade do tool. A velocidade de operagdo é fungdo da
operagao e dos materiais envolvidos, e a trajectdria ¢ o elementos mais simples de
controlar.

GRINDER
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Orgao terminal - End-effector 18 (tipos de Grippers)

Tipos de Gripper - podemos ter varios tipos de preensores, no que refere ao principio de
funcionamento, ou natureza da grandeza usada para efectuar a preensao.

Assim consideramos :
Gripper Mecénico:

— Os dedos utilizados para agarrar os objectos sdo mecanicos. Normalmente sdo
amoviveis tornando o end-effector mais versatil

— A fungo do mecanismo do gripper ¢ transformar um tipo de energia (a entrada)
na ac¢do de agarrar ..., permitindo abrir e fechar os dedos sobre os objectos.

— Aqui podemos considerar os sistemas bidigitais, tridigitais etc..., que
correspondem a varios sistemas, em termos da geometria do acto de preensdo
diferentes. Naturalmente que os sistemas de pingas bidigitais sdo as mais simples
de controlar.
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Orgao terminal - End-effector 19 (tipos de Grippers)

A energia fornecida ao gripper pode ser na forma:

pneumatica: requer um sistema de fornecimento de energia pneumatica
exterior, tubagens adicionais para transporte da pressdo, e sistemas de
actuagdo para controlo do fecho/abertura da pinga.

hidraulica : o principio ¢ o mesmo, mas com um sistema hidraulico de
fornecimento de energia. E usado para trabalhos que exijam uma
elevada pressdo de preensdo, ou para o transporte de cargas com
grande massa.

eléctrica : usam-se actuadores de natureza eléctrica, tipo motores ou
electroimans como actuadores.

mecanica
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Orgao terminal - End-effector 20 (tipos de Grippers)

- Me¢étodos de segurar o objecto no gripper

- A configuragdo do preensor € critica em termos da execugdo de tarefas a
executar. Por exemplo, segurar um ovo ( que € um teste critico em termos
de sistema de preensdo) ndo € o mesmo que segurar um parafuso, um
vidro ou uma caixa contendo pegas.

- O tipo de preensor pode, pois, condicionar as tarefas que o robot vai
desempenhar, e a sua viabilidade produtiva, ou seja a sua flexibilidade.
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Orgao terminal - End-effector 21 (tipos de Grippers)

- Configuragao fisica dos dedos do gripper

- Agarrar ou pegar num objecto obriga a definir processos e meios de preensdo
especificos que facilitem a tarefa para o robot. Em geral desenha-se a parte de
contacto com o objecto com a mesma geometria do objecto. O melhor exemplo
s30 as nossas maos que tem um conjunto de dedos que nos permitem agarrar num
sem numero de objectos.

- Fica-se limitado a um tipo de objecto, se este tiver uma forma complexa, ou a um
conjunto reduzido de objectos. S@o disso caso as pingas usadas para segurar
determinados utensilios, ou pegas de forma especifica.

e Workpan
F. {1 ——‘l'.!ll'\i with shipy - . -
of workpast
‘\ j Fingers
o \ 2
; -—t'.rinpw ~ ) . )
. linha ' superficie
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Orgao terminal - End-effector 22 (tipos de Grippers)

Criando atrito entre os dedos e o objecto.

Os dedos tem que aplicar uma forca ao objecto capaz de o segurar

mesmo quando sujeito a:
"

* velocidades |- tinepe?
« aceleracdo s o
: o 2 picoef. of {riction-
* for¢a da gravidade. o O] pad and part)
7 gt -t Pressure
A zona de contacto é i SO %% b
de um material macio, T s

w(orw,)

aumentado o atrito
e evitando a

criagdo de mazelas nas pegas
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Orgao terminal - End-effector 23 (tipos de Grippers)

Outra opgao ¢ :
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Orgao terminal - End-effector 24 (tipos de Grippers)

» Tipos de mecanismos - classificacdo quanto a0 movimento.

* Também temos varias classificacdes, em questdo do tipo de
movimento que a pinga realiza no acto de preensao. Os grippers
actuam nos dedos, que sdo as extremidades de actuagdo, ou
contacto com o objecto, abrindo-os ou fechando-os, e
recorrendo a um dos movimentos seguintes.

* A ideia ¢ adequar a forma de transmissdo do movimento do
actuador da pinca aos dedos de forma a fecharem-se
correctamente, ¢ de forma sincrona sobre o objecto a adquirir.

» Existem varias formas de transmitir o movimento aos dedos,
funcdo do tipo de abertura/fecho, do numero de dedos e de
outros parametros adicionais.
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Orgao terminal - End-effector 25 (tipos de Grippers)

+ Alavanca (movimento do tipo Pivot) - movimento pivotado.
* Os dedos rodam sobre um ponto fixo (Pivot).

“~
o Q
o o
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Orgao terminal - End-effector 26 (tipos de Grippers)

Linear ou translagdo - movimento paralelo

Os dedos abrem e fecham movendo-se paralelamente um ao outro
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Orgao terminal - End-effector 27

Tipos de mecanismos - classificacdo quanto ao tipo de cinematica

i)Linkage - Existe uma enorme variedade de configuragdes
recorrendo a este método. O tipo de configuragdo determina:

— a relagdo entre a forga aplicada a entrada (Fa) e a forga aplicada aos
dedos (Fg), ver figura seguinte.

— a abertura maxima dos dedos

— resposta do gripper a forca Fa.
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Org&o terminal - End-effector 28

i1) Gear and Rack

— Os dedos sdo fixos a um pistao (haste dentada) ou a um
mecanismo que efectue um movimento linear.

ERack

|2

Gu.ide

[
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Orgao terminal - End-effector 29

ii1) CAM
— O uso da mola permite acomodar nos dedos pecas de
diferentes tamanhos, recorrendo ao mesmo gripper.

Fallower
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Org&o terminal - End-effector 30

iv) Screw (parafuso).
— Quando o parafuso ¢ rodado numa direc¢ao o bloco move-se
na direc¢do oposta

Threaded block
Scrow

SN

\V

O
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Org&o terminal - End-effector 31

Gripper Vacuo

Designados também por grippers de sucgdo, sdo geralmente
utilizados para agarrar objectos lisos, como por exemplo placas de
vidro. Requerimentos dos objectos:

— lisos, planos
— limpos
— nao rugoso
Vantagens do gripper por vacuo:
— Aplicével a uma variedade de materiais diferentes
— Relativamente leves
— Necessita de uma sé superficie de contacto com o material.
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Org&o terminal - End-effector 32

As figuras seguintes apresentam alguns exemplos de grippers por
vazio, ou pressao.

cilindro_ |
pneumatico

pressio de ar.

orjficio

Ly

=
o - {4 eldstomero

]

movimento do
cilindro.
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Orgao terminal - End-effector 33

Pinga de robot utilizando bombas de succ¢do para
uma preensdo optima de superficies planas, sem pos,
e sem gorduras, de forma a assegurar um transporte
adequado. Neste caso o peso da pega deve ser muito
controlado de forma a ndo danificar o manipulador,
evitar deslizamentos laterais e o proprio processo de
preensdo deve ser controlado para assegurar que
ambos os preensores estdo em funcionamento.

A figura da direita apresenta uma mao equipada de
um sistema de preensdo por vazio, usado em pecas
frageis (tubos de raios catodicos, lampadas, ovos,
etc...). O sistema de sucgdo tem um controlo de
vazio de forma garantir a preensdo. Em termos de
fiabilidade este ¢ um sistema bastante fiavel e
estavel, mais que os preensores magnéticos.

Robots - (c)jacn— 02/03

Org&o terminal - End-effector 34

Na figura anterior temos um
efectuador equipado com uma
bexiga extensivel, usada para
a preenséao de objectos
cilindricos grandes e leves
Este tipo de preensor varia
com o tipo de objectos a
adquirir de forma que podem
assumir varios desenhos
diferentes.
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Org&o terminal - End-effector 35

Exemplo de preenséo de uma placa de vidro com uma
pinca pneumatica de duas bombas.
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Org&o terminal - End-effector 36

Grippers magnéticos
Usados para manipular materiais ferrosos. Sao geralmente
constituidos por um sistema electromagnético permanente ou
electromagnético, alimentado por corrente.
Vantagens:

— rapidos a pegar nos materiais

— permitem objectos com varios tamanhos

— permitem objectos com buracos (ao contrario dos grippers de

Vvacuo)

— uma Unica superficie de contacto

Desvantagens:

— provocam no objecto um magnetismo residual que pode ser
problematico nas operagdes seguintes.

— quando retiram objectos de uma pilha, o campo magnético tem
que ser calculado por forma a que s6 um objecto seja agarrado
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Org&o terminal - End-effector 37

Sistemas de preenséao electromagnéticos.

T s |
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Org&o terminal - End-effector 38

Grippers magnéticos

Electromagnéticos

Campos magnéticos permanentes

B mais facil de controlar

B nio necessitam de fontes externas

B requerem um modulo de controlo

B perda de controlo na libertagao da pega, sendo
necessario acoplar mecanismos para libertar a
peca.

M requerem uma fonte de corrente continua

M s3o utilizados em ambientes perigosos

M quando a peca tem que ser largada, a unidade
de controlo mverte a polaridade a um nivel de
poténcia reduzido antes de cortar o campo
magnético, por forma a eliminar o campo magnético
residual e a assegurar uma libertag@o total da pega.
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Org&o terminal - End-effector 39

Robots - (c)jacn— 02/03

Grippers Aderentes e outros tipos.

* Os dedos séo de uma substancia adesiva, séo utilizados
exclusivamente no manuseamento de materiais leves, exemplo
manuseamento de tecidos na industria téxtil.

» Podemos também ter o caso de grippers, de forma especifica, ou
especialmente desenhados para pegarem em certos objectos, como
s&0 0s varios casos apresentados a seguir.

187

Org&o terminal - End-effector 40

Neste primeiro grupo temos, da esquerda para a direita, uma pinga para objectos
que sao adquiridos pelo seu centro de massa. No caso do centro, temos uma
pinga com grande abertura de dedos, para objectos que nem sempre se
encontram no mesmo local e que por isso necessitam de um sistema com
grande amplitude de movimentos, portanto uma maior area de varrimento para o
processo de aquisi¢do do objecto. Na pinca da direita, temos um exemplo de um
sistema que permite pegar em objectos quer pelo lado interior quer pelo lado
exterior, como € o caso de cilindros ocos. Usam-se quando o objecto a ser
manipulado tem, em fases diferentes do processo, pontos de aquisi¢cao
diferentes, como os lados exteriores e interiores.
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Org&o terminal - End-effector 41

As pincas a seguir apresentadas foram concebidas para
processos de aquisicdo diferentes. No caso da esquerda,
pretende-se que a aquisicdo da peca se faca pela parte
superior e inferior da peca, como o esquema ao lado ilustra,
onde um objecto pousado numa prateleira é elevado pelo
topo e pela base.

v
[
0
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Org&o terminal - End-effector 42

* Na primeira pin¢a temos um tipo de preensor de muito grande abertura
lateral, para objectos com grande imprecisdo na sua posi¢do de
preensao, e pequeno peso.

» Nas pingas a seguir apresentadas temos um exemplo de um sistema
de preenséo de tubos pelos extremos, mas de pequena dimensao.
Neste caso os dedos fecham-se de forma independente sobre o tubo.
A pinca da direita foi desenvolvida para pecas oblongas como por
exemplo ldmpadas fluorescentes.

Pinga para objectos

oblongos, tipo camil, ou

caixa dongada
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Org&o terminal - End-effector 43

A pinca seguinte segura o objecto pela sua parte interior,
como é o caso de tambores ou cilindros. O principio de
actuacao baseia-se num mecanismo que abre trés dedos na
parte interna do tambor para o segurar
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Org&o terminal - End-effector 44

» Finalmente temos a méo artificial, com sistema de preenséo
tridigital, desenvolvida pelo JPL - Jet Propulsion Lab, em
Pasadena, nos USA, e que visa aproximar-se do sistema de
preensdo humano. Esta pinga apresenta-se com trés dedos
compostos pelas falanges que temos nas nossas méaos e com o
mesmo tipo de movimentos que estas apresentam entre elas.
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Interface robot-orgéo terminal

Interface entre o robot e o 6rgao terminal
* Requisitos:
— suporte fisico capaz de suportar as diferentes ac¢des durante o ciclo
de trabalho
— deve fornecer a energia para o funcionamento do end-effector
— deve fornecer os sinais de controlo (feedforward e feedback)
e Suporte Fisico

(1) Robustez

— Esté relacionado com a capacidade das ligacdes
aguentarem o esforco que o ciclo de trabalho obriga:
— As ligag6es tem que ter robustez e rigidez necessérias
para suportar os seguintes efeitos:
« Peso do gripper
* Peso do objecto

» Forcas de aceleracdo e desaceleracdo
Robots - (c)jacn— 02/03 193

Compliance 1

(2) Compliance

» Exemplo: introducéo de um objecto num orificio (exemplo introdugéo e
aperto de parafusos)

» Se existir pouca clareza na definicdo da posi¢céo do buraco, qualquer
tentativa de introdugdo do objecto fora do centro podera causar danos
guer ao objecto quer ao orificio.

» Afigura seguinte esquematiza a inser¢do de uma peca rectangular num
orificio, onde se podem constatar as situagdes em jogo
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Compliance 2

» Assim foram desenvolvidas técnicas (Remote Center
Compliance Devices) que respondem a forcas laterais durante
0 movimento de inser¢ao do objecto no orificio, sem danificar
guer o objecto, quer o gripper. As figuras seguintes ilustram o
problema e apresentam o esboc¢o de solucdes propostas, bem
como o conjunto de forcas (accdo e reac¢do) envolvidas,
guando ha contacto do objecto com a zona de encaixe.

FORCE /]
AXIALE
FORCE DE

FORCE DE FRICTION

FRICTION A
. '
b I d \
"
FORCE DE AFORCE DE
FORCE DE CONTACT FORGE DF | FRCTION
FORCE DE CONTACT =€ FORCE DE CONTACT :
CONTACT MOMENT | | CONTACT —
MOMENT FORCE DE
CONTACT
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Compliance 3

» Esta ultima sequéncia descreve claramente o conjunto de
forcas perante as quais o sistema tem que reagir e
responder para poder realizar a tarefa de insercao do
objecto.

* Note-se que qualquer reaccao de contacto é decomposta
em duas forcas de reaccdo, uma tangencial e outra
lateral, a qual se vai adicionar, na sequéncia da insercao,
um momento resultante da rotacdo da peca, e mais forcas
de friccdo provocadas pelo atrito, e em varios pontos.

* Na insercdo automatizada, onde existe feedback, ¢ a
este conjunto de forgcas que o sistema tem que reagir.

* Uma situagdo corrente é a da insercdo de uma gaveta
mas fora do eixo de colocagao, como se pode ver a
sequir
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Compliance 4

* Neste caso, se a gaveta for mal colocada, e se houver um contacto,
entdo tentaremos aumentar a forca no lado onde a oposicao ao
movimento é menor, de maneira a tentar inserir no seu local
correctamente. A questao base é que este tipo de operacdes é feito
pelo ser humano de forma automatica, enquanto que um robot tem
gue saber quais as forcas em questdo e como reagir
adequadamente.
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Compliance 5

* O problema de uma insercao incorrecta. Gera-se uma
forca de reaccéo no gripper que o pode destruir, devido a
uma insergao incorrecta na posic¢ao final.
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Compliance 6

-
Lateral
force

()

Solugbes idealizadas: sistemas que permitam uma

Cumplianee
—

) ()

compensacao do movimento anémalo

Robots - (c)jacn— 02/03

199

Compliance 7

Principio sobre o qual assenta 0 mecanismo de compensacao:
decomposicao dos esforcos de reaccdo em componentes de rotacdo e
de translacao e respectivos sistemas de compensacdo. Observem-se
as varias posicfes que os pontos de referéncia assumem para se
conseguir acrescentar alguma liberdade de movimento ao efectuador.

Mecanismo de
compensagio em
translagdo.

Mecanismo de

ﬁ ﬂ ﬁ: 7 compensagao ¢

posto

Mecanismo de

compensagao em rotagao.
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Compliance 8

O processo de compensagao faz-se recorrendo a sensores
com varios graus de liberdade colocados no pulso do robot, de
forma receber as informacdes destes e a poder gerar
movimentos pequenos que possibilitem a insercdo sem
danificar o objecto, o local de inserg&o e o robot.

As figuras seguintes mostram um processo de insergéo de um
objecto cilindrico num orificio com medida de for¢cas em jogo.

Note-se que no grafico ha duas curvas representado as for¢as
de reaccdo transversais e laterais bem como as acc¢des
respectivas. Estas forgas serdo diferentes em funcéo da
resolucéo do processo de insergdo, das respostas dos
sensores e do tipo de compliance em questéo, ou seja dos
graus de liberdade que esta admite.
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Compliance 9

Jogo de feedback, e for¢as, e de conducdo automatica de

cabeca de
fresagem,

jE i 119 Medidas enviadas

um processo de fresagem robotizada, num sistema de
compliance inteligente.
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Compliance 10
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Proteccéo de sobrecarga

Pode-se considerar sobrecarga o facto do end-effector ficar
preso numa maquina ou num tapete.

Ocorrendo um evento ndo programado que pode colocar em
risco ndo sé o end-effector como todo o robot.

Na resolucéo desta situacdo usam-se:

— sensores para indicar a ocorréncia de um evento
estranho prevenindo a ocorréncia desse evento.

— sistemas de ruptura que separam o end-effector do
robot
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Fornecimento de energia

Os sinais de controlo que regulam as ac¢des do 6rgao
terminal sdo normalmente efectuados pelo controlo do
fornecimento de energia. E disso exemplo o sistema de
fecho e abertura do gripper pneumatico.

Eléctrico: maior controlo na actuacao do gripper e na
forca aplicada. Em lugar das 2 posi¢coes on/off o gripper
pode ser controlado para um numero de posi¢cdes
desejado. Utilizacdo de sensores para um melhor controlo
da forca a aplicar.
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Sistemas hidraulicos

Hydraulic Powered Robots

Heaviest payloads (high power-to-size ratio)
Consumes energy even when robot not in use
Leak hydraulic fluid (fire hazard in welding environment)

Need to "exercise" robot to get fluids up to normal
operating temperature prior to production start-up

Need motor, pump, tank, piping, valves

High maintenance costs (both electrical and mechanical
skills)

Can produce linear or rotary motion

http://webcampus3.stthomas.edu/tpsturm/private/notes/gm380/robotype.html

Robots - (c)jacn— 02/03 206

103



Sistemas eléctricos

* Expanding trend

*  Medium payload (parts assembly, machine tending, material handling, welding,
coating) under 250 lbs.

» Use either servo motors (with feedback) or stepper motors (for small payloads)
* Can use either DC or AC servo motors (AC more popular)
*  Quietest in operation
* Consume less energy
*  Most repeatable
* No leakage
* No generation of power (hydraulic or pneumatic) required
* Can have either direct-drive or reduction-drive
* Direct: - Motor-drive shaft connected directly to the axis
- Can only provide angular motion in 1-1 ratio
- Provide fastest arm motion and quickest response
* Reduction: - Excellent rotational torque
- Angular positioning with belt/pulley, gear train, or harmonic drive
- Linear motion with ball-screw drive

Robots - (c)jacn— 02/03 207

Modelo Cinematico 1

Tal como foi visto, um robot manipulador é composto por uma série de
elementos rigidos ligados em série, de acordo com especificacdes de cada
articulagdo, tendo uma extremidade fixa (BASE) ¢ a outra extremidade sendo
livre de se movimentar, e a qual se encontra ligado o efectuador.

O movimento do robot € conseguido pelo movimento relativo das varias
articulagdes, portanto pelo movimento das varias ligacdes a fim de se colocar
a mao em determinadas posi¢des, e, na maioria dos casos, esta posicao
define-se em relagdo a base do robot.

A cinemética do robot trata do estudo analitico da geometria do movimento do
robot, em relagdo a um sistema referencial de coordenadas fixo, como uma
fun¢do do tempo, sem entrar em consideragdo com forgas/momentos que
provocam esse movimento.

Portanto, lida com a descrigdo analitica do movimento espacial do robot em
func¢do do tempo, particularmente as relagdes entre os angulos (posi¢des) das
articulagGes e a posicdo e orientagdo do efectuador.
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Modelo Cinematico 2

Modelo Cinematico Directo € Modelo Cinematico Inverso.

O problema do modelo cinematico resume-se a dois conceitos
duais:

1. para uma dado manipulador, dado um vector q(t) = (q1(t), q2(t), ...,
qn(t)), e os parametros geométricos dos links, e onde n articulagdes, ¢
o numero de graus de liberdade, qual a posi¢ao do efectuador em
relacdo a um sistemas de coordenadas ?

2. dada uma posigao e orientagdo pretendida para o efectuador, e os
pardmetros associados aos links entre as articulagdes em relagdo a um
determinado referencial, pode o manipulador atingir a posicao
pretendida ?

Em geral, o problema que se coloca mais frequentemente ¢ o da cinematica
inversa, na medida em que o que as variaveis independentes num robot sdo as
associadas as jungdes, e uma tarefa é definida em termos de um sistema de
coordenadas de referencia.

Robots - (c)jacn— 02/03 209

Modelo Cinematico 3

A
Posicdo e y 4

Angulos orientagdo do
das jungdes Cinematica |, nd-effector 04
¢ Cinemitieal T -
01,02, inversa_[Xyz, 02
03,04, TTTT oAt
65,06 Parametros do
manipulador
. Posi¢do e
An' gulos das orientagdo do
jungdes Cinematica end-effector
directa
61,02,
03,04 00 Y2,
94, Parametros do OAT
05,66 manipulador v
Y world
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Modelo Cinematico 4

Modelo geométrico

Nomenclatura: podemos considerar, de base os seguintes sistemas
coordenados, necessario para a execu¢ao de uma tarefa por um
robot, em termos de cinematica.

— WCS - world coordinate system

— sistema de coordenadas do mundo.
— TCS - Tool coordinate system

— sistema de coordenadas do gripper.
— SCS - Sensor coordinate system

— sistema de coordenadas do sensor.
— TCP - Tool Center Point

— ponto central da pinga.

Robots - (c)jacn— 02/03 211

Modelo Cinematico 5

Exemplo 1: determinagio da cinemética directa do manipulador seguinte

v
1 v »

Link §=p— Ja=t 7

a) determinagéo da PusIgau ULV 1L (AL 1L CUL LULGAaU UuuUs uugulOS das jung:()es

X, =a,cosd, +a,cos@
Yt =a,sind, +a,sing
com—> ¢ =6, + 6,

Robots - (c)jacn— 02/03 212
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Modelo Cinematico 6

Exemplo 1 (cont.)

b) determinagdo da velocidade do TCP
X, =-|a, sin6, +a, sin g9, —[a, sin |6,
Yt = [a2 cosd, +a, cos (p]@2 + [a3 cos (0]93

As equacgdes a) e b) representam a solugdo da cinematica directa
para este robot

Robots - (c)jacn— 02/03 213

Modelo Cinematico 7

Exemplo 2: determinagio da cinemética directa do manipulador seguinte

Robots - (c)jacn— 02/03 214
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Modelo Cinematico &

a) determinagdo da posi¢do do TCP (Xt,Yt,Zt) em func¢do dos angulos das
jungdes :

X, =d, cosf, cosé,
Yt =d, sing, cosb,
Zt =d,sin6,
b) determinacdo da velocidade do TCP.
X, = (cos 6, cosb,)d, — (d, sin6, cos,)d, — (d, cosh, sin b, )b,
Y, = (sin 8, cos @, )d, — (d; cos b, cosé, )6, —(d, sin6, sin6, )b,
Zt = (sin6,)d, +(d, cosb, )b,

As equacgdes a) e b) representam a solug@o da cinematica directa para este robot

Robots - (c)jacn— 02/03 215

Modelo Cinematico 9

Observando os exemplos anteriores podemos concluir que:

— ndo existe uma abordagem geométrica sistematica

— complexidade da matematica depende da estrutura do
manipulador

— complexidade da solu¢dao aumenta com o nimero de graus de
liberdade

A solugdo passa por definir um processo sistematico de calculo dos
modelos cinematicos directo/inverso de robots manipuladores,
de forma a simplificar o processo de calculo.

Robots - (c)jacn— 02/03 216
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Modelo Cinematico 10

Em 1955 Denavit e Hartenberg (DH) apresentam uma solugao
sistematica generalizada para definir o modelo geométrico. Esta
abordagem fundamenta-se num processo de modelizagdo
sistematica das articulagdes, jungdes, que compdem um robot
manipulador, comecando na primeira articulagdo, e acabando no
efectuador, e usa transformacdes homogéneas para definir estas

ligacoes.
Translagdo: X2 1 0 0 dx x1
R b P
1 0 0 0 1 1
Robots - (c)jacn- 02/03 217

Modelo Cinematico 11

Rotagao: _ -
cosf —sind 0 0
sind cosd 0 O
[Rox]- 0 0 10
’ 0 0 0 1]
% [ cos¢ 0 sing O]
[ 0 1 0 0
Y y [R¢’y]: —sing 0 cosg O
0 0 0 0 1]
“x 10 0 0]
0 cos¥ —-sin¥ O
[R‘”]_ 0 sin¥ cos¥ 0
0 0 0 1
Robots - (c)jacn— 02/03 218
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Modelo Cinematico 12

z

Z

— e e® — p |juncioi

juncﬁgl
M y M \ y

T
Z 7z T2 x
X
T//» Base y%/
==k
< World ¥

Portanto o modelo _do robot passa a ser um conjunto de
transformacdes homogéneas que ligam as diversas articulagdes, de
forma a descrever os movimentos efectuados entre estas € com o
pulso, na sua totalidade.

z
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Modelo Cinematico 13

Na figura anterior temos esquematizado a base de modelizagdo usada nos
modelos cinematicos de sistemas manipuladores. Existe sempre um
referencial (ou frame na terminologia anglo-saxdnica) do mundo, designado
por World, em relagdo ao qual tudo ¢ definido, quer seja uma articulagao,
quer a base do robot, quer os sistemas sensoriais internos ao robot, quer os
externos, como a visdo, ou os objectos a manipular e os pontos de referencia
ou de passagem das trajectérias.

Entre cada frame podemos definir um conjunto de equagdes que exprimem as
coordenadas de um ponto ( note-se que se trata de posi¢ao + orientagdo) em
relacdo ao referencial anterior, de forma a que tudo se possa definir, ou
exprimir, em relagcdo a um referencial unico de referencia. Em geral, o
referencial de base do robot é usado como referencial do mundo, em sistemas
manipuladores.

Em sistemas moéveis (robot moveis ou AGV - “Autonomus Guided Veicules™)
este referencial costuma ser exterior, e genérico, ou entdo corresponde a
posi¢do de repouso do robot.

Robots - (c)jacn— 02/03 220
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Modelo Cinematico 14

Para descrever as transformacgdes Ti entre cada articulagdo, usamos
as matrizes anteriormente definidas de transformacao entre
referenciais.

A sua composi¢do permite definir uma transformagao tnica entre o
mundo (WORLD), a pinga ou utensilio e os objectos a
manipular.

Note-se que cada objecto tem associado a si um referencial de

base, em relacao ao qual sao definidos pontos especificos de
trabalho.

Estes, desde que existam na tarefa, e no espago de trabalho do
robot, tem que ser ligado por matrizes de transformacao ao
referencial do mundo.

Robots - (c)jacn— 02/03 221

Modelo Cinematico 15

Em resumo: Um ponto descrito pelo vector p pode sofrer uma
transformacéo do sistema de coordenadas (referencial ao “frame”) Oi
para Oi-1 usando a seguinte transformagdo homogénea:

pi71 = Tll,l pi . com Tii = l:[ciil]b(} [dii1]1x3:|;
N 0 1

na qual a matriz C é a matriz de rotagdo (transformagio) e o vector d o
vector que responsavel pela translagdo (também uma transformagao).

Aplicada a robdtica a matriz de transformagao Ti-1 relaciona dois
referenciais (‘“frames”) consecutivos, que correspondem a dois bragos
consecutivos num manipulador.

Robots - (c)jacn— 02/03 222
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Modelo Cinematico 16

Modelo de Denavit-Hartenberg (DH)

— O modelo de DH ¢ principalmente implementado em robots
manipuladores que consistem numa cadeia de liga¢des (bragos),
cada um contendo um grau de liberdade e a jungao € do tipo
Revolugdo/Rotagdo (revolute) e Prismatica/Translagao (prismatic),
usadas nos manipuladores.

— O objectivo ¢ definir as varias transformagdes que ligam os
referenciais associados a cada articulagdo. Para tal, Denavit e
Hartenberg procuraram sistematizar a defini¢do de um referencial
de associado a articulagdo i+1, a partir da articulagdo i, ou seja ao
referencial i.
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Modelo Cinematico 17

O processo baseia-se em atribuir o novo referencial a partir do
anterior, considerando que hé defini¢cdes primordiais na
definicao deste, nomeadamente no que concerne aos a colocacio
dos eixos do novo referencial, ao tipo de movimento que ¢
executado (rotagcdo/translagdo) e entram em consideragao com
constantes que existam entre eles.

O esquema seguinte apresenta o método para a obtengao deste
modelo. Note-se que se comega por uma articulagdo i=0, e que a
seguinte se define a partir dos eixos desta.
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Modelo Cinematico 18

Implementacdo do MDH:

A ideia consiste em definir um referencial de base (BASE), em relagdo ao qual
todos os outros vao ser definidos. Cada articulacdo vai ter atribuida um frame
de trabalho, que ¢ definido a custa do frame anterior, até ao primeiro frame,
que ¢ a BASE anteriormente referida.

Para se definir a transformagéo entre cada referencial, usa-se uma regra que nos
permite definir os eixos de cada novo referencial, o tipo de articulagdo
(rotagdo/translagdo) e eventuais parametros (ai e ai)que possam existir e que
sejam inerentes a articulago.

S6 a definicdo escrupulosa destas regras permite definir cada referencial novo a
custa do anterior. Naturalmente que para que se possa realizar esta definigéo,
€ necessario possuirmos os dados constituintes para cada juncdo, e que sdo,
ou devem, ser fornecidos, pelo fabricante de robots.

O principio de obtencdo do modelo ¢ o seguinte:

Robots - (c)jacn— 02/03 225

Modelo Cinematico 19

I- numerar as ligagdes e as jungdes, comecando da base.

2- estabelecer sistemas de coordenadas (frames) para cada uma
das juncdes de acordo com o seguinte procedimento:

a) o eixo Zi-1: coloca-se ao longo do eixo de movimentagao
de cada articulagio i.

b) o eixo Xi: é perpendicular a Zi e a Zi-1

c) o eixo Yi: completa o sistema de coordenadas (regra da
mao direita)

d) aorigem do referencial Oi: encontra-se na intersecc¢do da
normal comum entre os eixos de articulacdes i e i+1

Robots - (c)jacn— 02/03 226
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Modelo Cinematico 20

3- definir os seguinte parametros para os pares ligagdo/jungao:

a) qi: angulo da articulagdo, medido entre os eixos Xi-1 ¢ Xi, em
torno do eixo Zi-1. Variavel para uma jungdo revolute, constante
para uma jungao prismatica.

b) di: distancia entre a origem da estrutura de coordenadas (i-1) e a
intersecgdo do eixo Zi-1 com o eixo Xi, na direcgdo do eixo Zi-1.
Variavel para uma jung¢@o prismatica, constante para uma jungao
revolute.

¢) ai: distancia entre a intersecgdo do eixo Zi-1 com o eixo Xi ¢ a
origem da estrutura de coordenadas (i), na direc¢ao do eixo Xi-1
(distancia mais curta entre o eixo Zi-1 ¢ Zi). Parametro constante.

d) ai: angulo de offset entre o eixo Zi-1 e o eixo Zi, em torno do
eixo Xi. Pardmetro constante.
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Modelo Cinematico 21

4- Matriz para a jun¢do i, com :

cos@ —cosg;sinf  sing; sinf
C. ,=|sin@ cosa cosf —sing, cosé

0 sing; CoS ¢,

A M'au 14, v viiviuayauv uv Ul iviauvaliviitv a Ui_l, v

a, cosf
d', =|asing
d
descreve a posigdo de O, relativamente a O,
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Modelo Cinematico 22

A Matriz —; ¢ determinada aplicando rotagdes e translagdes a
frame '-!'1 para a alinhar com a frame Oi, efectuando os

seguintes passos:

a) Rodar Oi-1 em torno de Zi-1 de um angulo qi.

b) Translagdo da frame Oi-1 (j4 com a rotagdo anterior) por ai

e di, respectivamente em Xi-1 e Zi-1.

¢) Rodar a frame Oi-1 (resultado em b) por um angulo ai em

torno de Xi-1.

Robots - (c)jacn— 02/03
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Cinematico
23

A figura  seguinte
permite visualizar as
diferentes variaveis
associadas a definicao
dos referenciais, bem
como as constantes
inerentes a cada passo.
E conveniente que cada
etapa  anterior  seja
acompanhada no
esquema seguinte.
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Modelo Cinematico 24

Em termos de sistemas robotizados comerciais, o problema da
defini¢ao do modelo cinematico do robot nao se coloca, na
medida que isso ja esta definido a nivel interno.

Porém hé casos em que € necessario determinar-se o modelo do
manipulador, ou entdo té-lo mesmo que fornecido pelo
fabricante, em particular quando se implementam sistemas de
geragao automatica de trajectorias, ou de geracao de planos.

Isto ¢ usual quando se procede a inser¢ao de sistemas sensoriais em
manipuladores, ou quando se pretendem definir linguagens de
mais alto nivel, para efeitos de comando dos sistemas.
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Modelo Cinematico 25

Nestes casos proceder-se a simulacdo dos movimentos a serem
executados pelos robots, a fim de se avaliar da sua possibilidade
de realizacdo, ou para se poder comparar o comportamento
deste durante, e no final da execu¢do dos movimentos.

Outras questdes podem ser colocadas quando se pretende efectuar
o estudo do comportamento dos sistemas em carga, onde se
verificam variagdes no comportamento dos manipuladores.

Ha ainda os sistemas inteligentes em que as tarefas podem ser
definidas de forma mais grosseira ou elementar, e onde os
sistemas tem a possibilidade de evoluirem dentro da sua
execucao para os objectivos sumariamente definidos.
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Modelo Cinematico 26
D

Z, sobre o eixo de movimentagdo da jungdo J; X, e Y,
Fager gerpe“d‘cu_l“_re_s az Estabelecer o Sistemas de
azer 1=0, para se niciar 0 processo. £, ~ .
i i Coordenadas do Orgéo Terminal

Alinhar Z; com o eixo de
movimentagéo da Jungdo Ji+

Origem i do Sistema de Coordenadas na A
intersec¢do de Z; com Zi.; ou com a;

obter di, aj, qi, ti

l Xi perpendicular a Z; e Z;., l

l Yi perpendicular a X; e a Z; l

NAO
NAO @
SIM
@ Aplicar a T. H.
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Modelo Cinematico 27

Aplicagdo do método D.H.
CASO 1: Braco articulado, 3 jun¢des de rotacao
Procedimento
1) Numeragao das juncdes/ligagdes
2) Posicionamento/Orientagdo dos referenciais (“frames”).
— Zi = na direc¢do do eixo de rotagao
— Xi = perpendicular a Zi-1 e a Zi
— Yi - regra da mio direita
3) Parametros das jungdes
EX: Jungdo 1
— a distancia entre as origens O0 e O1 ao longo do eixo Z0 ¢ d1.
— os eixos Z0 e Z1 intersectam-se pelo que al=0.
— o angulo al medido de Z0 para Z1 em torno de X1 é + 90°.
— ql medido de X0 para X1 ¢ a variavel da jung@o.
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Modelo Cinematico 28

Parametros das jungdes A
Jungio 0, d; a; a; 2
1 0, d, 0 +90° b2 /é
2 0, 0 2 0 PA
3 0 0 ay 0 Z,
™) variaveis
Link 1
bt
ZD
Matrizes de transformagio entre articulagdes.
C 0 S o0 C, -S, 0 a.C, C, -5, 0
S, 0 -C, 0 S, C 0 a&.5, S C, 0 a,.S
Tul _| 1 : T]g _| > ) 222 Tf _| > 3 3-93
0 0 1 d 0 0 1 0 : 0 0 1 0
0o 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
onde C; e S representam, para facilitar a escrita, Ci = cosé e Si=sing .

Robots - (c)jacn— 02/03
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CASO 2:

linear e 2 juncdes de rotacdo:

Brago esférico, 1 juncdo

* Parametros das jungdes

Juncéo Parametros das jungdes
i 0 d; a i
1 o 0 0 90°
2 0,90 0 0 90°
3 ) ds 0 0

Joint 1

Robots - (c)jacn— 02/03
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Modelo Cinematico 30
CASO 3:  Pulso com 3 eixos ( Bend-Bend-Roll )

As jungdes sdo numeradas partindo da juncdo 4 que move o pulso
relativamente ao referencial 3 (“frame 3”) e que corresponde ao terminus do
brago, ou ao ponto terminal do manipulador.

Y, ,
Q/xs il
2,

Y

Ry
>

e
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—sing, —cosd, 0 —I.sind,
5 cos6, —sing, 0 l.cosd,
£ 0 0 1 0
0 0 0 1
0 1 00 1 0 00 0 0 10
o _qeps |71 000010 0 10| =1 0 00
s Tl =g 0 1 0["lo -1 0 07|00 -1 00
0 0 1 0 0 01 0 0 01
Jungao Parametros das jungdes
i ] d; a ai
4 04 0 0 -90
5 05 und. und. -90
6 % de 0 0
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Modelo Cinematico 32

* Com o sistema de coordenadas escolhido O4 e OS5 a distancia 15 (figura) ndo
corresponde a d5 nem a a5, pelo que é necessario considerar uma frame
auxiliar O5” de modo a tornar possivel a obtenc¢éo dos pardmetros das

jungoes. 5 _ -

— T°, - transformagao entre O, e O,

— T - transformacdo entre O, e O
* A matriz de transformagdo para o pulso ¢ dada por:

T =TTT =TT, T.T

onde
Robots - (c)jacn— 02/03 239
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Modelo Cinematico 33
[cosf, 0 —sinf, a,.cosd,
T sind, 0 cosf, a,.sing,
Lo -1 0 0
0 0 0 1 cos, —sing 0 O
s |sing cosg 0 O
[cos 0 —sinf —|l.sind, ’ 0 0 1 d
T3 sind, 0 cos@ l.cos@, 0 0 0 1
Lo -1 0 0
| 0 0 0 1
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120



Modelo Cinematico 34

CASO 4: Pulso
com 3 eixos.
(Roll, Bend, Roll )

Novamente de
acordo com 0s €ixos

definidos os

parametros d5 e a5
ndo estdao definidos,

pelo que € necessario
criar uma frame

auxiliar
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Modelo Cinematico 35

Os parametros das juncdes, neste caso sao 0s seguintes:

Juncdes Parametros das jungdes

[ qi di ai ai

4 g4 d4 0 +90°

5 g5 - - -90

6 g6 dé 0 0
cosgy —sing, 0 0 cosfh 0 —sing l.sing, cosd,
sin, cos¢, O 0| __ |sind 0 cosf, I.cosf sing,
] 0 1 dg| 0 -1 0 0 )
0 0 0 1 0 0 0 1 0

Manipulador com 6 eixos -
direccao e orientacao

Robots - (c)jacn— 02/03
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sing, 0
—cosf, 0
0 d,

0 1
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Modelo Cinematico 36

Generalizando:
e Se o manipulador esta referenciado a uma frame fixa (WCS)
T6 _ TO T6
wes . wes 10
e Se 0 manipulador permite mais do que um gripper, ¢ este esta referenciado a sua
base
tool 6 tool
TOOD — TO T600
e Combinando
tool 6 tool 0 6 tool
Toee =T T =T, T T

wces Wwes wces
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Modelo Cinematico 37

Um exemplo desta situagdo pode ser observado na figura seguinte onde
se apresenta uma area de trabalho, correspondente ao plano suporte
horizontal da mesa, onde a um canto temos o brago manipulador e
num outro canto dispomos de um sistema de visao, cujo plano
imagem ¢& paralelo ao plano suporte horizontal, possuindo um
referencial que lhe € proprio.

Quando a cAmara observa a cena, ou seja a mesa, ¢ detecta um objecto
numa dada posicao, deve ser capaz de fornecer a sua posicao e
orientagdo ao sistema de comando do robot, de forma que este consiga
manipular os objectos presentes. Para tal ha que efectuar todo o
conjunto de transformagdes que lhe permitam exprimir os objectos no
referencial do mundo para o robot.

A esta operagdo designa-se por calibra¢do do sistema de visdo, mas o
termo ¢é extensivel ao robot.
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Interpolacao de trajectérias 1

* Pretende-se solucionar o problema da cinematica inversa, isto ¢ dada uma
posicdo do 6rgdo terminal pretende-se calcular as variaveis ao nivel da
jungoes.

* Implementado recorrendo a técnicas de interpolag@o de trajectorias.

* Necessidade de interpoladores > sdo utilizados quer ao nivel da
aprendizagem, quer ao nivel da operagéo dos robots do tipo CP (“Continuos
Path”) e “inteligentes”.

* Aprendizagem:
— aaplicagdo de comandos no dominio das jungdes na aprendizagem

manual e off-line é impraticavel, pelo que sdo usados os sistemas de
coordenadas do mundo (WCS) ou o da ferramenta (TCS).

e Operagdo:
— interpoladores sdo usados para gerar movimentos ao longo de rectas entre

pontos programados (fornecidos pelo operador/programador).
Aplicagdes: carga/descarga; montagem; soldadura por arco.

— os pontos programados podem ser determinados em tempo real durante a
fase de operagdo.

— algoritmos de navegagdo
Robots - (c)jacn— 02/03 246
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Interpolacao de trajectorias 2

Estrutura base de um interpolador

Os comandos de movimento num robot do tipo Trajectoria Continua (“CP”), séo
gerados através de um sistema hierarquico, com 3 niveis.

No nivel intermédio encontra-se o interpolador, que € o responsavel pelo:
» Planeamento de trajectdrias

— especifica um nimero de pontos intermédios entre os pontos fornecidos
pelo operador aquando a fase de aprendizagem ou pelo programa da
tarefa.

— este pontos t€ém que ter em consideragdo:
* volume de trabalho
* célula envolvente
* limites de velocidade e aceleragdo
¢ Implementacdo de algoritmos da cinemadtica inversa

* permite obter para cada jun¢@o a posi¢do e velocidade de
movimentagao

Robots - (c)jacn— 02/03 247
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Interpolacao de trajectérias 4

* Os trés niveis de hierarquia operam em intervalos de
amostragem diferentes:

— Tb - controlo ao nivel das jungdes
— Ta - interpolador
— Tt - algoritmos de Inteligéncia Artificial ( LA.).

Em que Tb <= Ta <= Tt, um menor Tb resulta em menores
overshoots de posi¢ao, menor Ta menores sec¢des intermédias
melhorando o seguimento da trajectoria.

Normalmente os trés niveis hierarquicos sdo implementados em
maquinas diferentes e independentes, mas sincronizadas entre si.
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Interpolacao de trajectérias 5

Planeamento de trajectorias

— Divide a trajectoria entre pontos alvo (“target points”) em
pequenas seccgdes adicionando pontos intermédios, em funcdo de
requisitos da evolugdo desta, ao longo da trajectoria.

Defini¢do dos Target Points:

* Ponto final numa trajectéria fornecido através de:
» fase de aprendizagem,
» pelo programa que descreve a tarefa,
* resposta de sensores externos ao robot

* Incremento relativamente ao ponto anterior,

* direc¢do e magnitude,normalmente usada em robots
adaptativos que implica a inser¢@o funcional de sensores para
permitir seguir uma determinada trajectoria (I.A)

Robots - (c)jacn— 02/03 250

125



Interpolacao de trajectorias 6

Determinacao de vector posicao e do vector velocidade, para
posicionar e orientar o 6rgao terminal

» Velocidade:
— Expressa recorrendo ao incremento Ds, Ds= s(i).Ta , em que:
* s(i) ¢ o valor de s para t=iTa

* ds(i) € o deslocamento durante o periodo Ta,
* pelo que a s(i) = s(i-1) + Ds(i)
Aceleracgio:

— o algoritmo de planeamento de trajectorias calcula a
aceleracdo no inicio do movimento (arranque) € a
desaceleracao final (quando atinge o target point).

— 3 fases: aceleragdo com a=al, velocidade constante,
desaceleragdo a=-a2.
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Interpolacao de trajectorias 7
Comecando com As(0) = 0 obtemos: A?
As = As(t-1)-a,*T 2 A

— fase de acelerag@o termina quando |
a velocidade atinge o valor

v

maximo, As maximo). 4 i
— fase de velocidade constante (As v Vim
constante)

v

— fase de desaceleragfo, As diminui
com uma aceleracdo de -a2 :
As = As(t-1)-a,*T 2 O
O raio da curva (p) corresponde a 62
maxima aceleragdo permitida pelo TCP,
para se efectuar a curva mais fechada a
aceleracdo ndo atinge o valor maximo.

0,

v
-

t t te
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Interpolacao de trajectorias §

Via point

./'.\\
~

Gisplacement

. ineremaent As

/
‘P‘
. - g Deceleration
F\cceleranon/ . .

E ned point End point

Exemplo de geracdo de uma trajectoria, que parte de um ponto inicial,
até um ponto final, passando por um ponto auxiliar (Via point). Aqui é
possivel observarem-se os pontos que o interpolador gera para que o
manipulador efectue 0 movimento
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Interpolacao de trajectérias 9

 Tipos de interpoladores (algoritmos de cinematica inversa)

» pretende-se de Se s’ obter 6 e 0’ [ouqe(q’ ] (varidveis
articulares)

* num manipulador com n eixos os vectores 0 ¢ 0’ , t€ém n
componentes

+ atransformacdo que efectua a cinematica inversa € aplicada em
cada intervalo Ta

* dois tipos de interpoladores
— absolutos

— Incrementais
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Interpolacao de trajectorias 10

Interpoladores absolutos

» em cada periodo de amostragem (i) ¢ determinada uma posi¢ao

absoluta q(i).
Aq() _ q@)—qd-1)
Ta Ta

* avelocidade mantém-se constante durante o periodo de
amostragem.

q:

o erro de posicao depende do Aq ; erros maiores para Ta maior,
ou velocidades maiores;
Agq =q(DT,
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Interpolacao de trajectorias 11
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Interpolacao de trajectorias 12

Interpoladores Incrementais

» em cada periodo Ta o vector s’(i) é transformado em q’(i), ou
0°(1)

« em cada intervalo a velocidade é constante > AO = 0’(i)*Ta

* aposi¢do 6(i) ¢ determinada integrando a velocidade (soma dos

AG)Z i
q<i>=;Aq<1)

* erro de posi¢ao
— erro acumulado

— mais sensivel a erros computacionais

— os erros de posi¢do criam erros adicionais de trajectoria
(figura)
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Interpolacao de trajectorias 13
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Interpolacao de trajectorias 14
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Planeamento de Trajectorias 1

Planeamento de Trajectdrias (coordenadas articulares e cartesianas)

Define-se Trajectéria como a curva no espaco que a mao do manipulador deve
descrever desde a posig¢do/orientacdo inicial até a posi¢ao/orientagdo final.

Pretende-se os formalismo que nos permitam definir a descrever os movimentos
do robot, entre pontos.

Podemos considerar trajectorias interpoladas e trajectdrias aproximadas, e as
respectivas fungdes polinomiais, fungdes do tempo, que as aproximam ¢
produzem sequéncias de pontos de controlo serializados no tempo/espaco.

Os pontos sdo em geral definidos em coordenadas cartesianas, em lugar das
coordenadas articulares, pois torna-se mais facil a sua visualizagdo. Para se
obterem as coordenadas articulares, temos que efectuar o calculo inverso das
coordenadas cartesianas definidas pelo produtos de matrizes que descrevem
as articulagdes (cinematica inversa).

Em geral ha um grande numero de possibilidades de curvas ( linha recta,
trajectoria curva suave, etc...) entre pontos de uma trajectoria, definida pelos
pontos inicial e final, fornecidos pelo utilizador.
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Planeamento de Trajectérias 2

- Consideragoes:

— Obrigatoriedade de evitar obstaculos
— Obrigatoriedade de trajectéria

Estas consideragdes (restricdes) resultam em 4 modos de controlo
Obrigatoriedade de evitar obstaculos

SIM

NAO

Obrigatoriedade de
trajectorias

Planeamento off-line de

Planeamento off-line de

SIM | movimentos. Livres de | trajectérias e seguimento
colisdes e seguimento on- | on-line da trajectoria
line da trajectéria
Controlo de posi¢do mais | Controlo de Posi¢ado

NAO |deteccio e evitar os

obstaculos

Aproximagao / interpolacao, da trajectoria desejada, efectuada por uma classe de
fungdes polinomiais. A especificagdo dos pontos finais (end-points) pode ser
efectuada recorrendo a coordenadas das jungdes (0, e d.) ou recorrendo a

coordenadas cartesianas (X,y,z).

Robots - (c)jacn— 02/03

Planeamento de Trajectorias 3

Duas abordagens para o planeamento de trajectdrias:

e  “Joint Space”:

e  astrajectorias sdo planeadas em termos das variaveis a controlar,
e o planeamento de trajectdrias pode ser feito em tempo real,
e  astrajectorias podem ser planeadas mais facilmente.

e  Algoritmo basico para cada jungio:

t=t,;

loop: ~ Wait for next control interval;

t=t+3t;

h(t)=where the manipulator joint position should be at time t;
if (t == t) exit;

goto loop;

h(t) = funcdo de planeamento da trajectoria, actualizada em cada intervalo de

controlo.

Robots - (c)jacn— 02/03
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Planeamento de Trajectorias 4

“Cartesian Space”:

e ¢ mais facil de determinar a localizacdo das ligagcdes e da mao
durante o movimento (necessario para fazer trajectdrias livres de
colisao).

o desvantagem: ndo existem algoritmos de controlo
implementados no dominio das variaveis cartesianas, uma vez
que nao existem sensores capazes de medir a posicdo da mao em
coordenadas cartesianas => transforma¢dao das coordenadas
cartesianas para as coordenadas das jungdes => aumento no
tempo de processamento.
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Planeamento de Trajectorias 5

“Cartesian Space” (cont.)
Algoritmo basico:
t=t0;
loop:  Wait for next control interval;
t=t+deltat;
H(t)=where the manipulator hand should be at time t;
Q{H(t)}=joint solution corresponding to H(t);
if (t == tf) exit;
goto loop;

onde H(t) = coordenadas cartesianas, matriz que relaciona a posi¢do da mao
relativamente ao sistemas de coordenadas base,

e onde, Q{H(t)} = coordenadas ao nivel das jungdes, ou seja o problema da
cinematica inversa, que calcula as posicdes das variaveis articulares em
funcao das coordenadas cartesianas.
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Planeamento de Trajectorias 6
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Planeamento das Trajectdrias no espaco das juncgdes 1

Restrigoes

As restri¢des impostas a0 movimento s3o a base para o calculo dos parametros
(coeficientes) dos polinémios. Por exemplo no caso da posigdo inicial,
sabemos que o movimento do pulso comeca parado, logo com velocidade e
aceleracdo nulos, e que no fim desta primeira parte do movimento geral da
trajectoria, devemos ter condi¢des limites, tais que o tramo restante do
movimento seja continuo e suave. Por outras palavras, as varias partes que
compde o0 movimento sdo continuas entre si, o que significa que as condi¢des
que temos no fim da primeira parte do movimento, devem ser as que temos
no inicio da segunda parte do movimento. O principio é o que se aplica a
fungdes continuas (conceito matematico) na medida em que o movimento
tem que ser continuo, logo derivavel em todo o seu dominio de existéncia.
Por outro lado ndo deve ser esquecido que estamos a tratar de movimento
reais, e ndo de abstrac¢des matematicas. O trabalho efectuado por um
manipulador ¢ realmente um movimento fisico num espaco 3D.
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Planeamento das Trajectdrias no espaco das juncdes 2

Posicao Inicial:

- 1 Posigdo (dada: x,y,z, dominio das jungdes) Paragem
- 2. Velocidade (dada: normalmente zero) R
- 3. Aceleragdo (dada: normalmente zero)

Posicdes Intermédias: ; ,
- 4. Posicdo de “Lift-Off” (arranque) (dada) ?ﬁr;."o‘};e conimio.
- 5. Posicao de “Lift-Off” (continua com o segmento de trajectéria anterior)
- 6. Velocidade (continua com o segmento de trajectdria anterior)
- 7 Aceleragdo (continua com o segmento de trajectdria anterior)
- 8. Posigdo de “Set-Down” (desaceleragdo) (dada)
- 9 Posigdo de “Set-Down” (continua com o préximo segmento de

trajectoria)

- 10. Velocidade (continua com o préximo segmento de trajectoria)
- 11 Aceleragdo (continua com o proximo segmento de trajectoria)

Posicao Final:
- 12. Posicao (dada)
- 13. Velocidade (dada, normalmente zero)
- 14. Aceleragao (dada, normalmente zero)
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Planeamento das Trajectdrias no espaco das juncgdes 3

Sendo assim deve encontrar-se um polindmio que satisfaga as restricdes
(posicdo, velocidade, acelerag@o) dos pontos inicial, final, “lift-off”, “set-
down”. E que as posigdes, velocidades e aceleragdes sejam continuas no
intervalo de tempo {t0,tf}.

Pretende-se obter um polinomio de grau n que especifique a posi¢ao qi(t) e que
satisfaga as restricdes em q;(t) e q;’(t) .

Uma aproximagdo ¢ um polindomio de grau 7:
gi(t)=a,t’ + agt® + agt> + a,t* + a,t® + a,t? + a,t* + a,.

Contudo este polinomio tende a produzir movimento estranho (oscilatério nos
extremos), devido aos valores dos ai no polindémio. Um dos problemas
derivado desta situagdo aparece em alguns simuladores externos de
trajectorias usados em sistemas de computagdo grafica integrados nos robots
das linhas de montagem. Por vezes os modelos aproximados nos gabinetes de
projecto, ndo podem ser usados directamente no controlo dos robots devido

aos efeitos de oscilagdes aleatorias que produzem.
Robots - (c)jacn— 02/03 268
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Planeamento das Trajectdrias no espaco das juncdes 4

Pelo que normalmente a trajectéria € dividida em varios segmentos
de tal forma que se possa usar polindémios de grau inferior para
descrever esses mesmos segmentos de trajectorias. Existem 3

trajectorias tipicas:
— Trajectoria 4-3-4
* constituida por polindmios de :
— grau 4 - grau 3 - grau 4
— Trajectoria 3-5-3
* constituida por polinémios de :
—grau 3 - grau 5 - grau 3
— Trajectoria 5 — Cubica
* constituida por polinémios de :
—grau 3 - grau 3 - grau 3 - grau 3 > grau 3
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Trajectoria 4-3-4 (1°)
Cada articulacdo tem 3 segmentos de trajectodria, e cada
segmento ¢ aproximado por um polinémio de grau especifico,
respectivamente grau 4, grau 3 e grau 4:
— 0 1° segmento ¢ um polindmio do grau 4 que especifica a
trajectoria desde a posigdo inicial até a posi¢ao de “lift-oft”.
— 0 2° segmento ¢ um polindmio de grau 3, que especifica a
trajectoria desde a posi¢do de “lift-off” até a posi¢ao de “set-
down”.
— 0 3° segmento ¢ um polindmio de grau 4 que especifica a
trajectoria desde a posigdo “set-down” até a posicao final.
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Trajectoria 4-3-4 (2°)

N Polinomio de
grau 4.
Paragem
Polinémyo de (set-down)
3.
Polinomio de
grau 4.
N
7
Arranque Movimento
(lift-off) continuo
Robots - (c)jacn— 02/03 -

Trajectoria 4-3-4 (3°)

Determinagao dos coeficientes:

Para cada juncdo ¢ necessario determinar os 3 diferentes polindmios a para um
manipulador com N jungdes é necessario especificar 3N polindomios.

Para generalizar o método de calculo ¢ introduzida uma variavel temporal normalizada ,
e que representa a evolucdo do tempo desde 0.0 até 1.0, ou de 0% a 100%, e que se
consegue normalizando o tempo total. Esta variavel permite tratar cada equacdo, para
cada trajectoria da mesma forma.

Variaveis:
— t: variavel de tempo normalizada,t € [0, 1 ].
— 1 tempo real em segundos
— 1;: tempo real no fim do i-ésimo segmento de trajectoria

t,=1; - T, : tempo necessario para executar o i-ésimo segmento de trajectoria

t— T—7._,
TI - Z-ifl
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Trajectoria 4-3-4 (4°)

A trajectéria consiste numa sequéncia de polindmios h;(t) , que
juntas, formam a trajectéria para a articulagao i.

1° Segmento: h,(t) = a tHa;t4a ,t>+a, t+a,,

2° Segmento: h,(t) = a,;t3+a ,t>+a, t+a,,

3° Segmento: h,(t) = a ,t*a ;t+a ,t>+a  t+a
onde a;;, corresponde ao coeficiente i da trajectoria j.

Velocidade:

dh(t) dh(t) dt 1 dhit) 1dht :
v, (1) = di) = d: )E: —— dt( ) :E d'E ),para 1=12,..,n
Aceleragao:
d’h(t) 1 d’h(t)
a (t) = dr?  t3  dt?
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Trajectoria 4-3-4 (5°)

Condicdes de fronteira:
Posigdo inicial: 6,=0(t,)

Velocidade inicial: v,

Aceleragdo inicial: a

B Posicdo de lift-off: 6,=6(t,)

B Continuidade na posi¢do em t,, 6(t,)=0(t,")
|

]

Continuidade na velocidade em t,, v(t,))=v(t,") o
ona de

Continuidade na aceleragdo em t,, a(t,")=a(t,") ondigbes 1L,
Posigao de set-down: 6,=6(t,)

Continuidade na posigdo em t,, 0(t,")=6(t,")

Zona de
condicdes 111

Zona de

Continuidade na velocidade em t,, v(t,)=v(t,") condigges |

PO ~ \—. + T

Continuidade na aceleracdo em t,, a(t,")=a(t,") Amanque | Movimento | Paragem
A — (lift-off) continuo (set-down)

Posicdo final 6~6(t,)

Velocidade final: v,

Aceleragdo final: a;
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Trajectoria 4-3-4 (6°)

1° Segmento de trajectoria 2° Segmento de trajectdria
hl(t)=a,t*+a t+a e tta, h,(t) = a,gti+ay,t2+ay, t+ay,
vi()=(4a,,+3a 5+ 2a ,t'+a; )/t Para t=0,
a,(t)=(12a,,t>+6a,5t'+2a,,)/t,2 a,,=h,(0)=6,(0)

Vi=a/t, => a5 =ity
a,=2a,,/t,2 => a,,=a,1,2/2
Como existe continuidade
de trajectorias
v1(1)=v,(0) € a,(1)=2,(0)

Para t=0:
a,,=h,(0)=6,,
Voman/t => a;,=vt,,
a0=2a,,/t,2=>a,,=a,t,%/2

resulta: Para thz:l(.l)
=a,,+a,,+a,,+a
hy(t)=a,,t* + a ;3 +H(agt,2/2) + (vt t + 6 2 287722 T2l 720
1 14 13 0'1 01 0 V2(1)2(3a23+2a22+a21)/t2
a,(1)=(6a,,+2a,,)/t,?
Para t=1 2( ) ( 23 22) 2
vI=(4aF3agtact vt ) Ultimo segmento de trajectéria:
al=(12a,,t6a 5t t,*)/t;> h,()=a,t*+at3+a  t?+a,  t+a 4
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Trajectoria 4-3-4 (7°)

Fazendo t’=t-1, para t’= 0 => posi¢do final, ou seja transformamos t para um
novo t que varia de -1 até 0, na posigdo final. Repetindo o raciocinio do caso
anterior, vamos determinar os pardmetros em questdo, para t’ = 0:

anOZhn(O): ef
Vf:anl/ tn = a'nlzvftn
a~2a,/t 2 =>a =at /2
Para t’=-1:
h (-D=a,,-a,;tat 72-vt +6;
v, (-1)=(-4a ,+3a ;-at vt )/t
a,(-1)=(12a,,-6a ,+at )/t
Como existe continuidade de trajectorias
vy(D)=v (-1) e a,(1)=a (-1)

Recorrendo as condigdes de continuidade determina-se os restantes coeficientes
dos polindomios 4-3-4.

O procedimento de célculo para a trajectoria 3-5-3 ¢ equivalente ao anterior
(trajectdria 4-3-4).
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Trajectoria 5 — cubica (1°)

Cinco segmentos de trajectorias descritas por polinomios de grau 3.
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Trajectoria 5 — cubica (2°)
Vantagens

1- ¢ o menor grau polinomial que garante continuidade de aceleragcdo e
velocidade

2- reduz os calculos computacionais e possiveis instabilidades numéricas

E necessario interpolar mais dois pontos para alem do “lift-off” and do “set-
down”, sendo para isso fornecido o tempo ti para cada intervalo de

interpolagdo
o 43 ) i
hj(t)—aj3t +a,tta, tta, paraj=1,2,34,....n
- 2
vi(t)=(3a,t*+2a,t+a, )/t
— 2
aj(‘[)—(6aj3‘[+2aj2)/tj . ecomt,<t<tete[0,1]
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139



Planeamento de trajectorias no espaco cartesiano 1

Os sistemas Robotizados que utilizam Linguagens de programacao,
especificam por completo uma tarefa como uma sequéncia de
pontos no espaco cartesiano, em que cada um ¢é especificado
recorrendo a uma transformacdo homogénea relacionando o
sistema de coordenadas do manipulador com o do espago de
trabalho.

X,(t) 04(t) a(t)

Planeamento da Cinematica Sistema
trajectoria ————— ? inversa OI ‘ Servo —
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Planeamento de trajectorias no espaco cartesiano 2

* Embora os pontos sejam descritos recorrendo a transformagao
H[-], ndo ¢ especificada a trajectoria entre pontos no espaco.

» Especifica-se a trajectoria como sendo uma translagdo e duas
rotacoes:
— translagdo ao longo da linha que une os dois pontos
— rotagdo de forma a fazer coincidir os vectores de
aproximacao
— rotacao em torno do eixo da ferramenta de forma a fazer
coincidir os vectores de rotagao.

X\\ﬁ
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Planeamento de trajectorias no espaco cartesiano 3

Posi¢des finais do manipulador => T06 T6t ool Cg ase ) Pb%l;t

com:
6 . o - . N ~ ~
TO -> matriz de transformagéo descrevendo a posi¢éo e orientagdo da méo em relagdo
ao sistema de coordenadas da base

tool . ~ . . N
T6 -> matriz de transformagdo descrevendo a posicdo e orientagdo da ferramenta em

rela¢do ao sistema de coordenadas da mao

C(t)) ase (t) > matriz de transformagdo em funcfo do tempo descrevendo o sistema de

coordenadas de trabalho do objecto em relagdo ao sistema de coordenadas base.
obj . ~ - . ~
PbasJe -> matriz de transformaggo descrevendo a posi¢do e orientagdo da ferramenta em
relagdo ao sistema de coordenadas de trabalho.

T06T6tOOI -> descreve a posigdo do 6rgao terminal e a orientagdo do manipulador

Cg ase () Pbgbsje -> descreve a posigdo do objecto a manipular

- -1
pelo que : T06 = C(t))ase (t) Pb%?e [TgOOI] > descreve a configuragdo do

manipulador para agarrar o objecto
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Para n pontos consecutivos da trajectoria vem:
T°T, =Ci (R T°T, =C (A
T°T, =C, ()P,

Nas posi¢oes definidas podemos calcular a distancia entre 2 pontos consecutivos e se
tivermos a velocidade lineares e angulares da mido podemos obter os tempos Ti de
deslocac@o entre dois pontos consecutivos.
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Planeamento de trajectorias no espaco cartesiano 5

Aplicagdo:
Pij - posigdo Piexpressa em relagdo ao sistema de coordenadas j
Posicdo 1 expressa em relacdo ao seu sistema de coordenadas:

T®T, =C, ()P,

Posigdo 1 expressa em relagdo ao sistema de coordenadas da posigdo 2:
T6T2 =C, ()P,

R, =C,'(HC, (HP,(T)™(T,)

O objectivo das equagdes anteriores ¢ a determinacao de P, dada Py;.
Assim o movimento entre dois pontos consecutivos i e i+1, pode ser especificado de:

T =Ciy (P (T
para T6 = Ci+1(t) Pi+1,i+1(Ti+1)_1
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Movimento entre posi¢oes:
1- Definir a transformagdo D tal que: Pi1,i1=Py,i.iD(1)

2- Define-se a variavel A, como sendo o tempo normalizado =t/T; com t o tempo real
desde o0 comego do movimento
T; tempo total para o segmento.

Na posi¢do i => tempo real =0 => A=0
Na posi¢do i +1 => tempo real =T; => A=1

pelo que D(1)=(P;+1)"Pisy i1 com P;;;; e Py 5+ expressas recorrendo a T.H.

De acordo com o exposto : D(L)=L(L)Ra(L)Rg(L)

100 Ax
010 A
ComL(ﬂv):0 01 i
oo Sendo:
SYW(A0)+C(A0) —SYCW(A0)  CyS(A0) 0
R.(4) = —SYCyYN (10)  C*yWN(A10)+C(A0) SyS(16) 0 V(160) =1~ cos(40)
AT _cys(a0) —Sys(10) c(o o C(A0) = cos(16)
0 0 0 1

[C(g) -S(ig)

. S(A6) = sin(160)
S(1¢) C(i¢) 0

1

0

RB (l) = 0 0
| o 0
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Planeamento de trajectorias no espaco cartesiano 7

Resumo: Planeamento em S.C. Cartesianas

Para se mover de uma posicao P; para P;;; a fungdo de movimento D()) € calculada =>
DV)=L(AMRAMRs(Y), com D(1)=(P i,i+1)-lP i+l

Pelo que T6(A) pode ser calculado recorrendo a T°(4) =C,,,(A)R;,, D(A)(T;,,) "

De seguida ¢ efectuado o calculo no modelo cinematico inverso, pois embora a definicdo da
trajectoria seja feita em termos de coordenadas cartesianas, a nivel interno o sistema tem que
ser controlado ao nivel das variaveis articulares, ou seja temos que proceder a determinagio
das variaveis das jungdes.

Interpolag@o ao nivel das jungoes
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EXEMPLO: pretende-se as matrizes que descrevem o movimento do
manipulador ao longo da execu¢ao da trajectdria (figura seguinte)

P, os pontos por onde o 6rgéo terminal do
manipulador deve passar > =0, 1, 2, 3, 4, 5;
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Planeamento de trajectorias no espaco cartesiano 9

Na figura WORLD, BASE, INIT, B0, BR, T, E, P, sdo matrizes homogéneas
de 4x4,

e sendo, BASE, INIT, B0, BR > expressas relativamente ao sistema de
coordenadas WORLD,

T, = expressa relativamente a8 BASE
E - expressa relativamente a T6
P, = expressa relativamente a INIT
P,, P,, P, = expressas relativamente a BO
P, e P, > expressas relativamente a BR
Equagdes que expressam o movimento em cada ponto:
P, BASET,E=INITP,
P: BASET,E=BOP,
P, BASET,E=BOP,
P,: BASET,E=B0P,
P, BASET,E=BRP,
P;: BASE T, E=BR P,
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Para se deslocar do Ponto PO para P1:
T,=BASE-! INIT P,, E-!, relativamente a P,
T,=BASE-! BO P, E-!, relativamente a P,
resultando : P,,=BO-! INIT P,

Assim o movimento de PO para P1 => que a configuragdo do
manipulador deve passar de

T,=BASE-! BO P,, E,
para
T,~BASE-' BOP,, E,
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Sensores em Robotica 1

Um robot é um sistema articulado de actuacdo estruturada e programavel
no espaco de trabalho. Isto significa que possui, mesmo que de forma
elementar, sensores varios que asseguram a posicdo relativa de cada
articulagdo, e eventualmente sensores exteriores para complementar a
realizacdo da tarefa de forma coordenada.

Em termos de controlo interno cada sistema articular possui, em geral, os
seguintes elementos funcionais para que possa posicionar no espago o
pulso e consequentemente o efectuador. Estes sdo a base do controlo
interno do sistema articulado. No entanto, existem, ou sdo usados,
intensivamente, mais sensores, cujas fungdes podem ir da vigilancia,
ou seja protecgao dos operadores, ao complemento do controle da
tarefa a ser executada pelo robot.
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Esquema simplificado funcional associado a articulagdo.

Motor ou Eventualmente Carga
| Encoder |_| Tacémetro |_ elemento de  — um sistema de | (peso do link +
\l/ \L actuagio desmultiplicagdo carga a transportar)
v v

e el

Em termos de aplicac&o industrial de robots, podem ser
considerados dois tipos de manipuladores, no que refere ao
método de execucao de tarefas. Eles séo:

* robots sem sensores , ou com sensores elementares.

« Na realidade ndo existem sensores sem sensores, pois um microswitch de
deteccao de fim de curso pode ser considerado um sensor interno a
estrutura.

* robots com sensores, ou robots inteligentes.
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Sensores em Robotica 3

Os primeiros a serem usados foram os robots sem sensores, que eram
manipuladores munidos de um controlador e de sensores simples (tipo fins de
curso) e que realizavam tarefas elementares, ou manipulavam pegas simples e
sempre em posi¢cdes bem definidas.

Nestes casos o sistemas de controlo ndo era mais que um autémato, ou um
processador, que assegurava de forma sequencial o desenrolar da tarefa, esta
ultima sendo descrita por sequéncias de pontos, ou por movimentos limites
(i.¢ da posicao inicial até a posi¢ao final) de cada articulagao.

Tais manipuladores tem o seu ambiente de trabalho bastante estruturado e
controlado, o que obriga a uma periferia funcional organizada de forma
concisa a fim de que as pecas a manipular, ou a tarefa (p. ex. soldadura) a ser
executada se encontrem sempre nas mesmas posi¢oes. Tais maquinas sdo
sobretudo usadas em sistemas de producdo de grandes séries.
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Em todo o processo de execugdo de uma tarefa tem que haver um sincronismo
absoluto entre as varias partes do sistema global de trabalho, ou seja desde a
chegada das pecas, até a saida das partes manipuladas, tudo tem que ser
sincronizado, de forma a evitar funcionamentos erroneos que obriguem a
parar o sistema.

No entanto, a experiéncia mostra que as condi¢des periféricas de trabalho
mudam sempre em qualquer momento, o que significa que a taxa de
exequibilidade de uma tarefa ndo € total. Por outras palavras existem sempre
perturbagdes aleatorias de ordem varia que quando concorrem na execugao
da tarefa fazem com que o sistema de controle ndo seja capaz de responder
adequadamente.

Os robots com sensores pretendem responder a estas situagdes, visando
minimizar, ou anular, os erros de execucdo produzidos por tais situagdes
aleatorias.
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Sensores em Robotica 5

Em geral, um robot com sensores, possui um sistema
informatizado quer integra varias informagdes provenientes dos
sensores, trata os dados localmente, e que os envia ao
controlador de tarefas a fim de corrigir, ou efectuar alteragdes
“on-line”, durante a execu¢do de uma tarefa.

Por outras palavras sistemas de integragdo funcional, em tempo
real, que facam o tratamento de dados local e que facultem ao
robot a inteligéncia reactiva ao acontecimento ou @ mudanga no
meio, que qualquer ser humano normal possui.

Este ¢ um dos parametros que define a flexibilidade de um
manipulador: a sua capacidade de se auto-adaptar a
modificagdes na tarefa, pela modificagdo automatica das
trajectorias, do controlo do programa, dos utensilios, da posi¢ao
do efectuador, etc... .
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Meio ambiente.

Um meio ambiente evolutivo ¢ aquele onde o estado das condigdes no interior
do volume de trabalho se alteram sem interferéncia directa do manipulador.
Por vezes estas modificagdes podem ocorrer na sequéncia de uma execucao,
ou indirectamente da execucao.

Diz-se que um robot tem um comportamento adaptativo quando, € capaz, por si
s0, de modificar a sequéncia de ordens, ou de movimentos, sem alterar o
objectivo principal do programa em execucfo, em fun¢do de uma alteracao
das condigdes no seu volume de trabalho. Por outras palavras, num meio
evolutivo um robot deve ter um comportamento adaptativo.

Para que esta afirmacg@o seja veridica, é necessario que o robot seja capaz de
compreender que ocorreu uma mudanga no volume de trabalho, e de
entender o sentido dessa alteragdo bem como as implica¢des que isso tem no
desempenho da tarefa que esta a executar. Tal ¢é feito com a ajuda de sistemas
sensoriais.
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Sensores em Robotica 7

Segundo esta dptica, um sensor, ou sistema sensorial, ¢ composto por um
dispositivo que actua como um interface inteligente, calibrado e adaptativo,
entre o mundo de trabalho e o manipulador (i.e. sistema de controlo do
robot).

A figura do slide seguinte apresenta um manipulador e alguns sensores que
podem ser aplicados neste. A sua integragao ¢ fisicamente, e funcionalmente,
concretizada no controlador do robot.

Aqui vao fluir todas as informagdes provenientes dos sensores e do sistema de
visdo e vao ser geradas ordens para a execucao “inteligente” de tarefas onde
0 meio ambiente por mudar. As pegas encontram-se neste exemplo colocadas
num plano suporte horizontal, e sdo manipuladas algures dentro do volume
de trabalho deste. Num exemplo industrial as pegas poderiam chegar num
tapete transportador e ser colocadas, ap6s manipulacdo, num deposito
especifico, ou num tapete de saida.
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Sensorde Forgae .//\ amara de visiio

de Momento em XY e Z. ¥2

. " Sensores de
ohjecio. proximidade
e e, A
Plane suporie horizontal.
Biblioteca de fungies:
~ " comande do robot.
Controlador " |integraciio de sensores.
do sistema | Sistema de visiio.
rohotizado et
Monitor do sistema de visfio. Terminal do

conirolador do robot.
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Sensores em Robotica 9

No que respeita aos sensores estes podem ter dois tipos distintos de
funcionamento:

— como sistemas de vigilancia e protecgdo (evitamento de colisdes,
proteccao de operadores, e do proprio brago articulado), e sdo o que se
designa por sensores de seguranca.

— os que efectuam a percep¢do de modificagdes durante a execucao da
tarefa, (partindo do principio que em situagdes de emergéncia graves o
robot para). Neste caso podemos considerar ainda a seguinte subdivisdo:

¢ evitamento de colisdes entre robots, ou entre o robot € 0 meio
ambiente de trabalho.

* inspec¢do de pegas a serem manipuladas ou de partes trabalhadas
pelo manipulador mais efectuador (pinga ou utensilio), para efeitos
de controle de qualidade.

* determinacdo da orientagdo/posicdo de pecas e de informagdes
complementares sobre estas.
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Ao nivel de execugdo de uma tarefa, pode-se considerar as seguintes situagdes
de erro:

1. erro fatal: é aquele que obriga a parar a execugdo da tarefa, na medida
em que a sua ocorréncia implica a eventual destrui¢ao do braco, ou
coloca em perigo o operador.

2. erro de execucdo: é aquela em que o seu aparecimento impede a
realizag@o da tarefa, sem colocar em risco nem o brago nem o operador.

Para cada um dos casos existem sistemas sensoriais que facultam dados ao
controlador informagdes obre o tipo de ocorréncia de erro, mas a sua
inclusdo no brago pode trazer vantagens, mas igualmente inconvenientes, em
particular no nivel funcional.

Por outro lado, os sistemas sensoriais devem possuir saidas tais que sejam
inteiramente compativeis com o controlador, ou seja que possam ser
integradas em tempo real na execugdo do programa, facultando uma
adaptabilidade acrescida. Tais sistemas podem ser incluidos na roboética
inteligente.
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Sensores em Robotica 11

Em geral os sensores devem proporcionar a0 manipulador uma maior
flexibilidade funcional, uma maior eficacia na execugdo das tarefas,
aumentar a precisdo relativa das posigdes, diminuir os erros de
posicao/orientacdo, evitar colisdes e corrigir trajectorias.

Também ¢ fungdo destes fornecer informagdes sobre a possibilidade, ou
impossibilidade de realizagcdo de uma tarefa, e salvaguardar
operadores e maquinas durante a execuc¢ao de programas.

Um ultimo ponto refere-se a ligagdo, ou integragdo, de sensores : estes
sao efectivamente periféricos, o que obriga a uma partilha da
utilizacdo da estrutura de execugdo, a um interface apropriado € a um
sincronismo coordenado, do fluxo de dados ¢ informagoes, com o
resto do processo, o que implica um aumento geral da complexidade
dos sistemas.
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Exemplo de uma tarefa “Pick and Place”.

A escolha dos sensores para um robot é fungdo do tipo de tarefa que este realiza.
Para cada tarefa diferente temos erros que podem por em causa a
possibilidade de realizag@o desta, enquanto que para outras tarefas
executadas pelo mesmo robot os mesmos erros em nada afectam a execucao.

Se se pretende construir um Manipulador Universal, capaz de responder como
um ser humano em condi¢des normais, entdo todo o tipo de sensores deve ser
adicionado de maneira a aumentar a0 maximo a autonomia funcional, e
diminuir as condicionantes eventuais do meio exterior, possibilitando a
percepgao de todos os erros possiveis de ocorrer.

Por exemplo no caso de uma tarefa Pick and Place, a pior das situacdes que um
robot pode encontrar ¢ aquela em que :

— as pecas a manipular possuem defeitos irregulares e aleatdrios,
— onde a trajectoria de transporte pode ficar obstruida,

— onde o local de aquisi¢@o e de deposi¢do das pecas pode ter erros de
posi¢do/orientagdo, ou estar mal preparado para receber os objectos.
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Para este tipo de tarefa os sensores a usar devem permitir avaliar e ponderar,
segundo parametros bem definidos, sobre cada uma das ocorréncia possiveis
de erro.

No entanto se a tarefa for de soldadura em continuo, os sensores a usar seriam
diferentes, e o uso possivel destes em nada, ou quase nada iria auxiliar no
processo de compreensdo do mundo exterior, ou da recuperacdo de erros.

Assim o problema resume-se a definir correctamente todos os sensores capazes
de extrair informagdes sobre o que estd a ocorrer durante o desenrolar da
tarefa,

De forma a que o controlador seja capaz de corrigir, automaticamente, qualquer
situagdo de erro, ou seja qualquer situacdo que possa colocar em risco o
objectivo para o qual ele esta a operar > a tarefa.
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Classificacdo dos sensores.

Um sensor em robética pode ser classificado de acordo com duas caracteristicas:

— anatureza do funcionamento, o que esta associado a grandeza a medir.

— o seu papel, ou contributo, no desempenho de uma determinada tarefa a
ser realizada por um robot.

No que respeita ao papel podemos referir que a esséncia da medida e ao seu
enquadramento temos dois tipos de sensores:

— Proprioceptivos: quando traduzem informagdes caracteristicas sobre o
estado interno do manipulador. Estes sdo frequentemente designados por
Internos ao robot. As informagdes s@o a posicdo relativa da articulagdo, a
velocidade e a aceleragdo.

— Exteroceptivos: quando fornecem informagdes relativas ao meio de
trabalho (processos de reconhecimento) ou as interac¢des entre o
manipulador e o seu meio ambiente.
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No que refere aos sensores Exteroceptivos, estes também sao chamados
de sensores Externos, cujas principais fungdes sdo as seguintes:

robots moveis (navegacao),
identificacdo de objectos,
manipulagdo de objectos.

Contribui¢do em termos de informacdo para qualquer ocorréncia
que coloque em questao a realizacdo da tarefa

Em relagdo ao seu funcionamento fisico, os sensores sdo classificados
como:

Activos: quando funcionam em emissdo/recepgao.

Passivos: quando se limitam a receber informagdes provenientes
do exterior.
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Principais tipos de sensores usados em robotica.

Em robotica usam-se vérios tipos de sensores, fun¢do das
especificagdes e particularidades da tarefa a ser executada. No
entanto uma divisdo base pode ser proposta, fundamentada no
processo de funcionamento, e que divide os sensores em
sensores de contacto (que medem a grandeza por contacto com
0 objecto) e sem contacto (que nao precisam de contacto com o
objecto para procederem a medida). A seguir resume-se a base
dos principais sensores usados em manipuladores e em robdtica
movel.

Os principais sensores de contacto sdo:
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O Microswitch

Basicamente € um interruptor. Este sensor pode ser usado de diversas
formas, a mais simples como limitador de fim de curso de trajectorias
executadas pelo manipulador, como é o caso dos sistemas articulados
mais simples .

Nos sistemas articulados simples, os sensores de fim de curso sdo usados
para delimitar os pontos extremos do movimento da articulagdo, pelo
que programar estes manipuladores para tarefas diferentes nao é mais
que definir a posi¢ao do fim de curso correspondente a posi¢ao limite
do link.

Outro dos usos que lhe esta atribuido € como detector de preensdo, onde
este € colocado dentro da pinga. Neste caso quando um objecto €
adquirido o sensor ¢ actuado, enviando para o sistema a informagao
de que um objecto esta entre os dedos do efectuador. Por vezes usam-
se mais que um microswitch, de forma a termos uma informagao
redundante mas mais correcta do processo de preensao.
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Exemplos de sensores binarios de contacto

¥ Dedos da [ ] [
pinga
< >
\
Sentido de
actuacao

Pinga fechada, com o Pinga com objecto ¢ com

Mi itch
reroswite sensor nao actuado o sensor actuado
offt "o
: — —
F 7 F?
Spring-loaded : | |
§ Sensor Sensor
Interface Interface
IT IT
Actuator Actuator
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Sensores em Robotica 19

Matriz ou superficie de contacto

Normalmente s2o usados microinterruptores, sendo o seu maior campo de
aplicagdo a detecgdo da presenga de objectos nas garras do manipulador. Se
se movimentar a mao ao longo de um objecto e tomarmos sequencialmente
contacto com a sua superficie ¢ possivel centrar a mao para agarrar os
objectos. Se usarmos varios sensores binarios pode aumentar-se a informagao
tactil.

A informagao produzida por este tipo de sensor ¢ bindria, ndo nos facultando
assim, uma distribuicdo quantitativa da forca de preensao e da forca de
reac¢do, mas apenas uma informacao sobre distribui¢do da presenga do
objecto na pinga. A analise desta informagdo permite saber se ha, ou ndo,
deslizamento do objecto durante a sua manipulagao.

Dedos da
pinga

Sentido de
actuagio

Pinga fechada, com o Pinga com objecto ¢ com
sensor ndo actuado o sensor actuado 307

Matriz de
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Matriz ou superficie de contacto(?)

Do

Elementas

senseng platés
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Sensores em Robodtica 20

Sensor de forca de aquisicdo

Este sensor mede a forga aplicada ao objecto a ser adquirido. O problema que
pretende resolver é o da medida das varias for¢as que podem ocorrer durante
a execugdo de uma tarefa, forcas essas que podem ser produzidas e aplicadas
em varios pontos da estrutura do efectuador.

Em geral as forcas que requerem uma maior atenc¢ao sdo as que sdo aplicadas
no/pelo efectuador, na medida que estdo directamente relacionadas com o
objecto e com o efectuador, mas também com toda a estrutura articulada.
Podem também ser medidas forcas varias numa tarefa, onde o efectuador seja
um utensilio, como € o caso de um sistema de corte ou de fresagem.

Nestes casos ha que conhecer varias forgas de reaccdo, de compressdo, de corte,
tor¢ao, etc... que aparecem no processo.
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Sensor de forca de aquisicdo

X .
5 Strain gauges

Wrist force
sensor

SENSORS |
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Sensor de pressao

Sensor de pressao (forga distribuida nos dedos da pinga), também ¢ chamado de
“pele artificial”. A aten¢@o dada as forcas ao nivel da pinga levaram ao
desenvolvimento de sensores especificos para medida das forgas no efectuador.
Estes fundamentam o seu funcionamento através do toque entre os dedos da
pinga e o objecto, e com uma matriz de sensores que medem a forga, o
deslocamento ou a tor¢éo, a deformago, etc.. do objecto nos dedos da pinga.
Nos sensores de tacto analdgicos a saida € proporcional a forca exercida.

Existem varios tipos, diferenciando-se pelo modo de funcionamento.

Caso de matriz de eléctrodos em contacto eléctrico com um material condutor
cuja resisténcia varia em funggo da pressdo. Os objectos a0 comprimirem a
superficie condutora causam deformagdes locais que sdo medidas como
variagdes continuas da resisténcia. Um material condutor (grafite) ¢ colocado
entre um eléctrodo comum e uma matriz de eléctrodos. Cada eléctrodo ¢é
constituido por uma area rectangular que define um ponto de tacto. A corrente
flui desde o eléctrodo comum até cada um dos eléctrodos sensitivos e varia em
fungdo da compressdo do material condutor.
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Sensores em Robotica 23

ne N

Sensor de pressdo (2)

Na figura A pares de eléctrodos sdo
colocados num mesmo substracto
com circuitos electrénicos activos.
O material condutor é colocado por
cima dos substracto e isolado,
excepto nos eléctrodos. A
resisténcia varia com a compressao
e ¢ interpretada pelos circuitos
electronicos activos.

Figura B Figura A
Na figura B o material condutor é colocado entre duas matrizes de eléctrodos
finos e flexiveis que se cruzam. Cada intersec¢cdo € um ponto de tacto.
Alteracdes na resisténcia sdo medidas fazendo o varrimento sucessivo dos
eléctrodos e medindo a corrente em cada um desses elementos da matriz.
Existem variantes destas “peles artificiais”, baseados em por exemplo no efeito
piezoeléctrico, ou na analise de deslocamento de sombras em elementos
transparentes.
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Aplicagdo de sensores de forca e momento (1)

Usam-se por exemplo, para apertar parafusos, uma operagdo monotona e
comum quando ¢ realizada por humanos. Para que seja realizada por
robots, estes deverdo possuir sensores de forga ¢ momento.

As operagdes envolvidas neste processo sdo:
— Agarre do parafuso. O sensor ¢ utilizado para determinar se o parafuso foi bem preso;
— Posicionamento do parafuso;
— Apertar o parafuso. O sensor ¢ utilizado para exercer for¢a constante sobre o parafuso na
direcgdo de aperto;
— Interromper o aperto do parafuso. O sensor ¢ utilizado para identificar o final do
movimento de aperto.

Numa primeira operacéo, o robot utiliza um encaixe automatico para
prender a cabega do parafuso. O sensor de for¢a identifica a adigdo de
peso e a partir de um sinal enviado para o computador que controla o
brago, o processo vai para a proxima operagao.
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Aplicacao de sensores de forca e momento (2)

Numa segunda operagdo, o robot posiciona o parafuso, apertando-o
sobre a chapa. O robot ndo tem nocao da forca a ser aplicada no
aperto e ¢ através de um sensor de for¢a que o sinal ¢ enviado para o
computador indicando que uma forte forga esta a ser aplicada sobre o
parafuso. O robot para o trabalho, e o controlador faz "reset" ao
programa.

— O excesso de forca exercida sobre o parafuso, pode ser devido as seguintes
circunstancias:

— O furo superior da chapa foi colocado erradamente ou ndo existe;
— O furo € pequeno ou o parafuso ¢ largo;
— A garra € colocada erradamente.
Numa terceira operacéo, o parafuso ¢ apertado, a partir da aplicagdo de
uma forca constante sobre a cabeca do parafuso.
Numa guarta operacéo, o aperto do parafuso é interrompido. Quando o
parafuso chega ao final de seu curso, o sensor notifica um incremento
de momento do parafuso para o controlador
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Sensores em Robotica 24

Sensor de forca do braco e do pulso

Além da forca exercida pelos dedos no objecto, ha ainda a forca exercida ao
nivel do pulso e do brago, e que obriga, eventualmente, ao seu controlo.
Geralmente os sistemas manipuladores com utensilio, ou pinga, dedicados
possuem um ponto de maior fragilidade, por onde se pode quebrar o pulso a
fim de evitar danificar a restante estrutura, e isto devido aos custos
envolvidos, o que ¢ mais uma razdo para se efectuar o controlo das forgas em
jogo.

Os sensores usados neste caso consistem num sistema triaxial de medida de
forgas e momentos, segundo as direcgdes X, Y e Z do frame do efectuador,
sistemas estes constituidos por um conjunto de extensémetros que permitem
medir a deformacao de elementos segundo cada uma das direcgdes definidas.

Note-se que este sistema € a base do controlo de posi¢do em operagdo de
inser¢do de objectos em orificios, com ou sem compliance, na medida em
que evitam, ou permitem controlar as forgas de reaccdo em jogo produzidas
pelo exterior no manipulador
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Sensor de forca do braco e do pulso

Ao nivel do brago podem ser usados varios sistemas de medida de for¢a, mas o
mais usual € medir a carga associada a cada link - por exemplo em sistemas
de actuacdo por motor eléctrico, ¢ usual colocar-se uma resisténcia de baixo
valor em série com a alimentacdo, ¢ medir a variagdo da corrente, em fungao
da variacdo da carga mecanica que o brago transporta. Uma curva de
calibragdo ¢ naturalmente necessaria.

Situagdo de Situagdo de
insercdo correcta. insergdo errada.

Forga de

objecto E reacgdo F.

T
i 1 B

Local de insergéo do objecto
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Sensores em Robodtica 26

Sensor de deslizamento

* O sensor de deslizamento do objecto na pinga pretende fazer a
detecgdo de movimento do objecto em relacdo aos dedos da pinga.
Dois tipos de informacao podem ser produzidas: detecgdo de
deslizamento (tipo on/off), e determinagdo da direcgdo e da distancia
do deslizamento.

* Embora as peles artificiais sejam capazes de fornecer informagoes
sobre a ocorréncia de deslizamento do objecto na pinga, no decurso de
uma tarefa, existem sistemas mais simples cujo emprego se justifica
em fung¢ao do tipo de tarefa a executar e do contexto geral onde se
insere o robot (técnico, produtivo e financeiro). Estes sdo baseados
num elemento em tudo similar ao rato de usado nos computadores -
uma esfera dentro de uma estrutura com dois codificadores de posigdo
angulares, colocada dentro da pinga, permite verificar se hd um
deslizamento, e qual o seu sentido, de maneira a que medidas
correctivas possam ser tomadas.
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Sensores em Robotica 27

Antena de contacto (1) [ou sensores de pélo]

Este sensor € extremamente simples- ele consiste numa antena, em geral em
borracha flexivel, por onde passa um jacto de ar, mecanicamente conectada a
um, ou mais, microswitch. A borracha é usada para ndo danificar o sensor ou
os objectos com que este contacte. Por vezes usa-se um jacto de ar para
manter o elemento de contacto hirto. Quando ndo ha contacto o sensor nédo ¢
actuado, mas desde que se verifique um contacto, entdo o microswitch &
actuado, indicando que naquele ponto da trajectdria ha um objecto. A figura
seguinte ilustra um desses sistemas.

Tubo de
Jacto_> Supo:lrte borracha

de ar DS
\Microswitch
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Sensores em Robotica 28

Antena de contacto (2) [ou sensores de pélo]

O nome deste sensor indica o seu modo de operagdo. Os sensores
de pélo, sdo varas leves e salientes do actuador. Como os pélos
de um gato, eles sinalizam o contacto com algum objecto no

ambiente.
T ROBLT AR
/\ . ;
_SEMSOR

SENSOR TTHECHAN I GH

- WHISKES

_ - DBJECT.
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Antena de contacto (3) [ou sensores de pélo]

O contacto com um objecto externo, move o pélo, causando a transmissdo de um
sinal eléctrico. O controlador, entdo obtém instru¢des apropriadas para o
brago do robot. Estes sensores, sdo extremamente delicados ¢ sensiveis a
choques. Portanto, frequentemente quebram. Entretanto, eles tem algumas
aplicagdes praticas. Por exemplo, podem ser usados para medir os contornos
e superficies de objectos, como mostra a seguinte figura, no controle de
soldagem: BiRECTION )

WHISKER
IN SEZAM

WELDING
GUN
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Sensores em Robotica 30 (sem contacto)

Os principais $ensores sem contacto sao divididos em dois grandes
grupos:
1. os sistemas de visdo (com e sem iluminacdo estruturada).

2. sensores de proximidade e que podem ter uma saida binaria
que indica a presen¢a de um objecto no espaco e dentro da
sua area de funcionamento, ou uma saida analogica
facultando uma variagao continua da distancia ao sensor.
Sao usados usados no processo de aquisicao de objectos e
no evitamento de obstaculos. Podemos referir os seguintes
sensores de proximidade: sensores indutivos, capacitivos,
optoelectronicos e ultra-sonicos.
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Sensores em Robotica 31 (sem contacto)

Sensores indutivos

Baseiam o seu funcionamento na mudanca da indutancia devido a presenga de um objecto
metalico nas imediagdes. Quando um objecto entra e sai do campo magnético, as
alteracdes resultantes nas linhas fluxo induz uma corrente no enrolamento cuja
amplitude e forma sdo proporcionais a taxa de alteragdo no fluxo. O sinal de tensdo a
saida do sensor depende da interac¢do do objecto com o sensor, isto € se o objecto
esta a entrar ou a sair do campo de ac¢do do sensor. O sensor requer movimento para
produzir uma forma de onda.

Sensores capacitivos

Em termos de funcionamento sdo similares aos indutivos, mas detectam particularmente
materiais ferromagnéticos. Baseiam-se na deteccdo duma alteragdo na capacidade
induzida por uma superficie colocada perto do sensor. O sensor ¢ composto por um
eléctrodo sensitivo e um eléctrodo de referéncia separados por um material
dieléctrico. Pode usar-se o sensor capacitivo como parte de um circuito oscilador,
desenhado de forma a oscilar quando a capacidade do sensor exceder um dado valor.
Essa oscilagdo ¢ traduzida numa tensdo de saida que indica a proximidade dos
objectos. Uma soluc@o mais elaborada é a de usar o elemento capacitivo como parte
de um circuito que esta constantemente a ser referenciado por uma onda sinusoidal.
Uma alterac@o na capacidade produz um deslocamento de fase entre o sinal de
referéncia e o sinal vindo do condensador.
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Sensores em Robotica 32 (sem contacto)

Sensores optoelectrénicos

Os sensores optoelectronicos detectam a proximidade de um objecto pela sua influéncia
num sinal luminoso enviado por um dispositivo emissor. Tém a vantagem de ter um
reduzido tamanho, boa fiabilidade, baixo consumo de energia e longa duragao.

Sao constituidos por um emissor (geralmente um LED), que funciona como transmissor
de luz infravermelha, e um fotodiodo que funciona como um receptor.

Estes sdo usados quer nas extremidades dos dedos da pinga para permitir saber a que
distancia se encontra o objecto ou o fundo de trabalho, dentro dos dedos da pinga para
(por interrupgdo do feixe) saber se ha ou ndo um objecto, como encoder dptico nas
variaveis articulares, e como dispositivo de seguranga na periferia do brago, ou entdo
montados nos varios links para indicar se algum objecto se aproximou (entrando em
linha de conta com as posi¢des relativas destes que podem provocar respostas
extemporaneas.

Em geral ¢ com o funcionamento em reflexio directa sobre o objecto que sdo usados.
Podem existir variantes construtivas destes no que refere ao numero de fotoemissores
usados: ou se usam 2 ou 4 o que permite determinar a distancia ou a distancia e a
inclinagdo da superficie do objecto que se encontra em frente do sensor.
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A figura seguinte ilustra um destes elementos com 2 LED’s e que ¢ usado para
medir distancias.

objecto

LED I: sin(wt)
LED 2: cos(wt)
Receptor: sin(wt + @)

LED 1 Receptor LED2
sin(wt) sin(wt+) cos(wt)

2 2

%
A expressdo que permite calcular X, € : @ :arctg{ } , onde ¢ ¢ a diferenca de fase

b +x*
entre os dois sinais enviados pelos LED’s, a e b é a distancia entre cada LED e o

7

fotoreceptor (em geral a+b é de cerca de 4 cm) e x é a distdncia que se pretende
determinar.
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Sensores em Robotica 34 (sem contacto)

Sensores ultra-sénicos

Os sensores por ultra-sons sdo usados para a deteccao de objectos e calculo de distancias.
As ondas ultra-sonicas ao propagarem-se num meio e chocarem com outro meio
diferente uma parte delas sdo reflectidas até a sua origem. Tendo em conta a
velocidade de propagacdo e o tempo que medeia entre a emissdo e o seu retorno pode
calcular-se a distancia até ao objecto.

Como gerador e detector usam-se transdutores piezoelétricos, gerando uma tensdo
eléctrica proporcional a pressdo exercida a superficie e vice-versa. O maior uso destes
sensores verifica-se na determinacdo de distancias relativamente grandes dadas as
suas caracteristicas funcionais. Sao especialmente usados em robotica movel para
determinarem distancias aos objectos do meio ambiente, e encontram-se dispostos em
bateria de elementos na periferia do robot movel.

Ha ainda sensores acusticos que podem ser usados mas com o objectivo de permitirem
detectar ou discriminar sons diferentes no ambiente de trabalho. Assim, podem ser
usados como sistemas de medida de sons andmalos (caso de fracturas de materiais, ou
sons de auxilio, tipo ordens de um operador, em situa¢des de emergéncia), ou ainda
como processo de comunicagio evoluido entre um operador e o controlador do robot
(sistemas STT - Speech To Text, ou de interpretagdo automatica de palavra).
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Sensores em Robotica 35 (sem contacto)

Sistemas de visdo 1 [objectivos]

Os sistemas de visdo sdo o sensor preferencial em robdtica. O seu principal
objectivo ¢ de adquirir informagdes especificas sobre a posicao e orientagdo
dos objectos ou de pontos destes, a saber :

— inspecgdo visual de objectos, do objecto do trabalho e da envolventes dos
robots.

— deteccdo de objectos no plano suporte horizontal.

— orientagdo e localizagdo de objectos 2D ¢ 3D.

— reconhecimento de objectos.

— determinacdo de pontos de aquisi¢do para a pinga.

— extrac¢do de caracteristicas referentes aos objectos € a0 meio.

— aprendizagem de objectos e do meio ambiente (robodtica movel).
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Sensores em Robodtica 36

Sistemas de visdo 2 [objectivos]

— determinagdo de distancias.
— controlo da qualidade das pecas trabalhadas.

— controlo da qualidade do objecto do trabalho (caso de
um utensilio- por exemplo de uma soldadura, ou de
um corte realizado por um manipulador com um
utensilio apropriado).

— condug@o de robots (manipuladores e moveis). Aqui
podem-se usar uma s6 cadmara montada num ponto
estratégico do robot, ou varias camaras (visao
binocular ou visdo trinocular com, ou sem iluminagéo
activa, para o reconhecimento do espago envolvente
de trabalho).

— movimento de um objecto.
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Agquisicio da imagem

Matriz de Imagan

Prsighoe velocidade dos

L robis e da bola
| Estratégia
Exemplo de sistema de controlo de i dos i
I'Ob OtS—I'atOS . Controle e Comunicagio

Camer Velogidade dos eixos

de cada robd

TS O ¥ T
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Grandezas medidas por sensores em robotica

Grandezas medidas por sensores em robética

De um ponto de vista de funcionamento do sensor, ha que definir as grandezas
que vamos medir, na medida em que um sensor efectua a transformacao de
uma grandeza numa outra capaz de ser compreendida pelo sistema de
controle. As principais grandezas medidas em robotica sdo:

— Tacto: responde a forga de contacto com outro objecto

— Proximidade: indicam se um objecto esta proximo do sensor, antes de ocorrer
contacto.

— Distancia. Os sensores de distdncia medem a distancia de um ponto do objecto ou
do ambiente ao sensor (ponto de referencia), dentro do raio de ac¢do do sensor.
Sdo usados para navegagdo, evitamento de colisdes, seguranga e presenga de
objectos em locais especificos onde se encontrem. Podemos considerar dois tipos
de distancias (grandes e pequenas) a serem medidas, e isto a escala de
funcionamento do robot:

— Para medida de pequenas distdncias usam-se os sensores capacitivos, indutivos
ou magnéticos.

— Para medida de grandes distancias longas usam-se sistemas baseados em ondas
radio (radares), ou sistemas baseados em ondas sonoras (vulgo sonar).
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Grandezas medidas por sensores em robdtica

Cada um deste sistemas possui técnicas especificas ao método de
medida. As técnicas mais utilizadas sdo: Triangulacdo, Luz
estruturada e Tempo de voo:

Triangulagdo: neste técnica o objecto ¢ iluminado por um feixe
de luz muito fino (i.¢ fortemente direccionado) que reflecte na
superficie dos objectos. Se o detector for focado numa parte
muito estreita do objecto, o que ele vé ¢ um ponto de luz.
Quando o detector “sentir” o ponto de luz, a sua distancia D ao
objecto pode ser calculada de forma trigonometria desde que se
conhega a distancia entre a fonte de luz e o detector, bem como
o angulo entre o detector e a linha que une a fonte ao detector.
Se o conjunto fonte/detector se mexer num plano fixo € possivel
obter um conjunto de pontos cuja distancia até ao detector sdo
conhecidas.
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Luz estruturada

Luz estruturada: projecgdo de um padrao de luz (geralmente laser embora se
possa usar uma fonte corrente de incandescéncia com um sistema optico
apropriado) num conjunto de objectos. Usa-se a distor¢do do padrio para
calcular a distancia aos objectos. A projec¢do de um plano ( ou de uma forma
predefinida) de luz nos objectos cria uma risca (ou uma forma distorcida) de
luz que € vista através de uma camara colocada a uma distdncia B da fonte de
luz.

O comportamento da risca de luz permite obter uma analise da distancia aos
objectos (uma inflexdo indica uma mudanga de superficie, e uma
descontinuidade corresponde a um intervalo entre superficies). Os sistemas
sdo dispostos de tal forma que a fonte de luz e a cdmara estdo a mesma altura,
e o plano de luz ¢ perpendicular a linha que une a origem da fonte de luz e o
centro das lentes da camara.

Plano de referéncia => plano vertical que contem a recta que une a fonte de luz e
o centro das lentes; perpendicular ao plano de luz. Com esta disposigao a
camara esta colocada de tal forma que qualquer risca vertical aparece
também vertical na imagem. Logo todos os pontos na mesma coluna na
imagem tém a mesma distancia ao plano de referéncia
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Exemplo de sistema de iluminagao laser

Sistema Laser

Camara

Linha de intersecgiio
do plano Laser com o
ohjecto.

AR 4

Ohjecto

Robots - (c)jacn— 02/03 332

166



sistema laser

Tempo de voo. Ha duas técnicas basicas usadas:

i) Envio e recep¢do de um impulso: Medi¢ao do tempo que um impulso de
luz (laser pulsado) ou ultra-som demora desde que ¢ emitido até a
recepcao do impulso reflectido pela superficie, ao longo de um mesmo
caminho. No caso de se usar feixe laser, a determinacao da distancia é
calculada por D =c.T/2, onde T ¢ o tempo de voo e ¢ a velocidade da luz.
Para medir o tempo T sdo necessarios instrumento com grande precisdo
para detectar variacdes pequenas de distancias. A detec¢do de variacdes
de mm implica DT na ordem dos pico segundos (ps).

Impulso enviado no
e instante ty

Impulso produzido por
/ eco (i.e. reflexdo da onda
incidente) sobre o objecto,
At J—| e recebido no instante t;=
i tp + At.

A
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Sistema laser

— 1ii) Feixe de laser continuo (desvio de fase): Consiste na medi¢do do
desvio de fase entre o feixe emitido e o reflectido. O feixe de luz com
comprimento de onda 1 é dividido em 2 feixes. Um feixe é designado por
feixe de referéncia e viaja uma distancia : Dref=L. Um feixe viaja uma
distancia D até ao objecto, ¢ reflectido e viaja D + L: D’=L+2D. Se D =0
entdo, D’=Dref o que significa que chegam a mesma altura ao medidor
de fase logo, a diferenga de fase € nula. Se D aumenta, entdo o desvio de
fase ¢ tal que D’=L+ql/360, se g=360° as duas forma de ondas estdo
novamente alinhadas, pelo que ndo se obtém resultados praticos. Uma
solugdo consiste em modular o feixe em amplitude com uma forma de
onda de muito maior comprimento de onda, o sinal de referéncia passa a
ser a fung@o moduladora.
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Outros sensores

» Temperatura. A medida da temperatura ¢ fundamentalmente usada para
supervisionar e controlar as condigdes de trabalho no meio ambiente, e em
alguns casos, dos objectos manipulados. E, pois, uma grandeza controlada
para efeitos qualitativos sobre o objecto do trabalho. Por vezes, e durante a
realizagdo de uma tarefa, ¢ necessario medirem-se dados referentes aos
objectos, ou a0 meio ambiente, pelo que se usam sensores de calor. Estes
permitem controlar a temperatura, e os mais usados sdo os bimetalicos, os
termopares e os termistores, muito embora existam varios sistemas que
efectuem a medida de temperatura, como ¢ o caso dos pirometros.

» Sensores de gases. Tal como os sensores de temperatura nao séo
directamente usados no controlo do brago, mas antes no controlo do meio
ambiente, para a monitorizagdo de tarefas especificas. Eles baseiam o seu
funcionamento em reacgdes quimicas que provocam expansao ou libertagdo
de calor, e de oxigénio. A sua utilizagdo é muito restrita em robotica.
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Sensores internos 1

Os Sensores Internos sao elementos de feedback do sistema de
controlo do robot, e tal como foi ja referido, permitem efectuar o
controlo da posi¢do, da velocidade e da aceleracao das vérias
jungdes, durante a execugdo de uma trajectoria. Sao os seguintes
os sensores usados:

Sensores de posi¢do: permitem o controlo da posigdo e
orientacdo pretendida. Estes podem ser os seguintes:

Potencidmetros: sdo elementos analdgicos de medida solidarios
com a estrutura articular e que funcionam como divisores de
tensdo, ou seja a tensdo de saida ¢ proporcional a posi¢ao do
cursor. Podem ser lineares ou circulares conforme o tipo de
articulacao.
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Sensores internos 2

Encoders opticos sdo elementos digitais de dois tipos (incrementais ou
absolutos) dependendo de saida:

— incremento: elemento transparente (vidro, plastico, etc...) solidario com a
parte mdvel, com riscas opacas e/ou riscas reflectoras colocadas
alternadamente. Um fotodiodo (ou outra fonte de luz) é colocada de um
dos lados do disco, ou de forma a “sentir” a alternancia associada ao
movimento. Um receptor optico € colocado no lado oposto. A saida do
fotoreceptor é um trem de impulsos cuja frequéncia é proporcional a
velocidade de rotagao dos disco. Para se obter informagao de direcgao
usam-se 2 conjuntos de fotodiodos e 2 conjuntos de fotoreceptores
desfasados de 90°. Contando os impulsos e tendo conhecimento da
posicao inicial é possivel determinar a posi¢ao actual.

— absoluto: ndo é necessario o conhecimento da posicao inicial. Existem
mais pistas e um numero de pares fototransmissores e fotoreceptores
iguais ao numero de pistas. As pistas estdo alinhadas por forma a que o
numero bindrio resultante fornega o valor do angulo de rotagao.
Resolugdo : 2n
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Sensores internos 3

Resolvers (RVDT): elemento analdgico, constituido em geral
por rotor (uma bobine) e estator (duas ou quatro bobines), e cuja
saida ¢ proporcional ao angulo de rotagdo. O rotor ¢ excitado
com sinal A.sin(wt), o sinal aos terminais do estator recolhido
sendo, vs1=A.sin(wt).sin(q) e vs2=A.sin(wt).cos(q), onde q
angulo do rotor relativamente ao estator. O sinal de excitagao ¢
sinusoidal.

Sensores de velocidade.

Efectuam a medida da velocidade de cada articulagdo, ¢ os
sensores mais usuais sao:
— tacémetro DC.

— gerador DC, cuja tensdo de saida ¢ proporcional a velocidade angular da
armadura, e dado pela expressao : Vo(t) =K . w
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Sensores externos

Os sensores externos objectivam facilitar a execugdo de tarefas em ambiente
evolutivo. Estes permitem, com linguagens de alto nivel de programagao:

— uma programagao mais simples (na execugdo de tarefas complexas), dado
que parte da tarefa de controlo local on-line, ¢ deixado a cargo dos
sensores ¢ do controlador inteligente do robot. Uma tarefa, neste
contexto, passa a ser definida por uma instru¢do de MOVE P1, P2 com
um controle intrinseco do meio ambiente e das pegas.

— menos restricdes nos mecanismos de controlo, dado que a flexibilidade
geral aumenta.

— sistemas mais versateis (melhor adaptag@o a um maior nimero de tarefas
a executar), e logo uma maior flexibilidade na execugdo, e nas séries de
pecas a serem produzidas/manipuladas.

Robots - (c)jacn— 02/03 339

Programacao de robots 1

Um programa de robot pode ser definido como um conjunto de
pontos para os quais o robot de desloca, logo programar um
robot consiste em ensinar ao robot a sequéncia de movimentos,
e de pontos que este tem que efectuar para realizar uma
determinada tarefa.

Nesses pontos, ou pelo menos em alguns deles, o robot pode ter de
desempenhar certas ac¢des, como abertura/fecho do gripper,
mas também integrar informagdes provenientes de varias fontes
de informagao, sensores sistemas de coordenacio funcional,
supervisores de célula de trabalho, etc..., especificas e ligadas
ao robot.
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Programacao de robots 2

- Métodos de programagao.

Programar um robot ¢ definir-lhe a sequéncia de pontos, com maior ou menor
autonomia, que tem que “visitar” para realizar uma tarefa, mas também onde
informagao varia ¢ produzida durante o decorrer da tarefa, possa ser incluida.
Ha basicamente dois métodos de programacao de robots:

— por demonstragdo (guidance): manual ou “teach box” , ON-LINE

— linguagens de programacao: AL, AML, ..., ON-LINE e OFF-LINE

A programagio por demonstracdo ¢ essencialmente utilizada para programar
robots de repeti¢do (playback). O operador leva o brago do robot a posigio
desejada, fazendo uso de:

— uma caixa de comandos (Teach Box ou Teach Pendant)

— ou arrastando o brag¢o do robot,movimentando individualmente cada
articulacdo do robot até se atingir a posi¢do desejada.
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Programacao de robots 3

Duas opgdes existem : ou ponto atingido é entdo gravado na memoria do
controlador recorrendo a caixa de comandos, ou recorrendo ao teclado do
sistema de controlo, ou entdo todo o movimento ¢ gravado sobre a forma de
uma sequéncia de pontos e posi¢des que o robot vai assumir, correspondendo
a trajectoria. O tipo de movimento que o operador efectua com o robot pode
ser expresso em termos do referencial de base, ou em termos das variaveis
articulares do sistema.

Alguns sistemas possuem uma luva especial (tipo as que se usam nos programas
de realidade virtual), ou outro tipo de dispositivo especifico, que permite
simular o movimento do efectuador e do brago. Tal sistema ¢ especialmente
usado quando as dimensdes do robot sdo demasiadamente grandes para
possibilitar um facil movimento em modo de aprendizagem.

Actualmente a técnica de programagdo mais usada é que recorre a Teach
Pendant para armazenar pontos da trajectoria, sendo no entanto baseado no
ponto-a-ponto.
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Programacao de robots 4

* As técnicas que armazenam toda a sequéncia de pontos sdo, geralmente,
usadas nos sistemas onde a tarefa ¢ dependente do movimento, como é o
caso da pintura robotizada a pistola, onde ¢ necessario definir-se uma zona
de pintura que vai ser funcéo da trajectoria do manipulador e da posi¢ao do
bico da pistola. Por outro lado é possivel definir-se com este sistema de
aprendizagem de trajectorias, a maior ou menor suavidade das curvas a
serem executadas durante a tarefa. Outro exemplo é o que usam os sistemas
de soldadura continua por arco.

* A programacdo por linguagens deriva do conceito de programagao de
computadores, onde o operador define um programa como uma sequéncia de
ordens e comandos numa linguagem especifica, e onde os pontos usados na
execucdo da tarefa podem ser definidos via teclado, ou recorrendo ao Teach
Box externo, que nos permite movimentar o brago do robot. Este meio ¢
mais utilizada em sistemas “inteligentes” onde a interac¢do com o meio
envolvente ao robot ¢ necessaria.

Robots - (c)jacn— 02/03 343

Programacao de robots 5

Na programacado designada por ON-LINE a programagao ¢ feita no
local de trabalho e com o robot apenso ao computador.

Em OFF-LINE a programacao ¢ efectuada fora do local de
trabalho, e sem a utilizagdo do robot, geralmente recorrendo a
sistemas de CAD que permitem visualizar o espaco de trabalho,
0s objectos e o robot e simular todo o processo operativo em
sequéncia. Um destes exemplos € o que ocorre nas instalagdes
onde ¢ impossivel efectuar-se a aprendizagem dos pontos da
trajectoria no local de trabalho, como € o caso da industria naval
(neste caso o CAD fornece as trajectorias de operagao aos varios
sistemas robotizados).
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Programacao de robots 6 (Lead Through)
Programagao Guiada (Lead Through)

As figuras seguintes apresentam as principais ferramentas usadas
por um operador num processo de Programacao Guiada. Estas
sdo o robot, a sua Teach Pendant, e a pericia do operador no
desempenho da sua tarefa associado a experiéncia que possui no
uso do robot

# = In
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Programacao de robots 7 (Lead Through)

- O primeiro ponto ¢ que a Programagdo Guiada é uma técnica de programagao
ON-LINE, caso contrario ndo seria possivel executar a tarefa - ha que conhecer
todos os pontos da trajectéria para que esta seja executavel.

- O programador, geralmente um operario especializado, guia o robot pela
sequéncia de movimentos desejada, fornecendo deste modo ao robot uma
correcta sequéncia para cada eixo, isto ¢, o operador guia o robot até ao ponto
desejavel. O processo de condug@o pode ser feito em termos de coordenadas
articulares, método de controle dificil dada alguma eventual impossibilidade que
possa ocorrer, ou em coordenadas cartesianas, em relagdo quer ao referencial de
base, quer ao referencial do TCP. O sistema internamente calcula as posigdes
correspondentes recorrendo ao modelo cinematico do robot.

- Em cada ponto e recorrendo a Teach Box ¢ armazenada a configuragdo do
robot, e eventualmente podem ser definidas mais informacdes referentes ao
ponto. E usual encontrar-se fixo ao end-effector do robot um manipulo
destacavel para auxilio deste tipo de programagao
De notar que o objectivo € deslocar o pulso, e efectuador, do robot ao longo de
uma sequéncia de pontos, onde cada um representa uma posicdo e uma
orientagao.
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Programacao de robots 8 (Lead Through)
Desvantagens

» Ha varios inconvenientes da utiliza¢ao deste modo de
programacao de robots, na medida em que deslocar o brago
obriga a um movimento com controle fino em cada ponto.

» Por outro lado, e a fim de se manter o sistema equilibrado, ¢
necessario efectuar a aprendizagem a muito baixa velocidade,
sob pena de se poder danificar o robot com alguma falsa
manobra. Dado que a programacao tem que ser efectuada no
local de trabalho do robot, em geral é obrigatorio proceder-se a
paragem de parte, sendo mesmo da totalidade, da linha de
montagem, o que pode ser particularmente critico em locais
perigosos, ou onde o ambiente seja pouco propicio a presenca de
um operador
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Programacao de robots 9 (Lead Through)

Em resumo, pode-se dizer que os principais inconvenientes sao:

— dificil o manuseamento a alivio dos bragos recorrendo a
sistemas hidraulicos

— programagao efectuada a baixa velocidade
— perigosa em ambientes ndo adequados a presenga humana.
— obriga a paragem da linha de produgao.
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Programacao de robots 10 (Lead Through)

Vantagens

Ha algumas vantagens na programagao guiada de robots, e que estao
ligadas a eficiéncia da tarefa assim programada. Note-se que para que
um robot evolua de um ponto A para um ponto B, cada um definido
por uma posicao e orientagdo, ha multiplas trajectorias possiveis de
serem executadas por um robot, o que levanta o problema da
optimizagao das trajectorias.

Para um ser humano a trajectoria, teoricamente mais simples ¢ uma linha
recta, mas nem sempre tal é possivel dado que estamos a trabalhar
com estruturas rigidas interligadas passiveis de criarem situagdes de
conflito fisico entre elas se mal colocadas. Portanto, um movimento
tem que entrar em linha de conta com as posi¢des intermediarias dos
varios links que compde o braco. Ora um operador humano sabe
como optimizar a trajectoria de forma a que cada ponto seja acedido
correctamente, sob condi¢do que o programador seja experiente.
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Programacao de robots 11 (Lead Through)

* Em simultaneo as configura¢des que a estrutura pode assumir
passam a ser definidas também pelo utilizador diminuindo o
trabalho da unidade de controle de tarefas.

» Outro ponto interessante ¢ que todo o processamento
matematico passa para um segundo plano, dado que apenas sao
definidos pontos, e as condi¢des, associadas a execugdo de uma
determinada trajectoria; o calculo interno € feito apos a
aprendizagem, o sistema usando apenas os resultados deste
calculo. Finalmente, e dado que a aprendizagem ¢
supervisionada por um operador, € que os ambientes de trabalho
sdo, em geral, controlados, hd um menor risco global de erro
que levaria a paragem da execugao da tarefa.
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Programacao de robots 12 (Lead Through)

Em resumo pode-se dizer que as vantagens sdo:

pericia do operador “transmitida” ao robot.
— o movimento do robot ¢ determinado, sob controlo do operador.

— as descri¢cdes matematicas complexas do movimento do brago sdo
eliminadas.

menor necessidade para a interveng@o de sensores externos.

A programacdo ¢ feita pelo sistema de controlo, lendo e registando as
condicdes e estado de cada eixo.

Os dados referentes a velocidade e/ou a posi¢do para cada eixo sao
regularmente obtidas e registadas sequencialmente na memoria do
controlador, ou entdo definidas como parametros adicionais no
momento da programacao ou da execugdo da tarefa.

Tratam-se de parametros adicionais a trajectoria.
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Programacao de robots 13 (Lead Through)

O sistema de controlo pode gravar os dados referentes as coordenadas sob duas
formas:

E possivel ler e registar a informagio no fim de cada movimento, sendo esta
acgdo assinalada normalmente pelo pressionar de um botdo na botoneira
(Teach Box). Esta técnica € apropriada para movimentos simples tipo ponto a
ponto. E normalmente usada nos robots do tipo PTP.

Alternativamente o sistema de controlo pode gravar sucessivamente os dados do
movimento em intervalos fixos de tempo ao longo da tarefa. Este tipo de
programagcdo é mais utilizada onde existem obstaculos a serem controlados,
ou onde haja a necessidade de um controlo mais apertado sobre os
movimento.

Este tipo de programacao ¢ relativamente ineficiente em termos de utilizagdo de
memoria, uma vez que o comprimento do programa ¢ directamente
proporcional ao tempo requerido para completar a tarefa
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Programacao de robots 14 (Lead Through)

Programacéo através da Teach Box

* Técnica ON-LINE, uma vez que usa também o robot durante a fase de
programagdo. O operador recorre a Teach Box para guiar o robot através dos
movimentos desejados.

* Mais utilizada para manusear robots de dimensdes e peso elevados.

* Técnica menos segura, uma vez que qualquer movimento inadvertido pode
causar danos quer para o robot e demais periféricos, quer para o operador.

» Existe a falta de controlo 6ptimo devido ao facto do robot ser controlado
remotamente, o que dificulta o posicionamento exacto sobre os objectos.

* A principal vantagem deste método ¢ a seguranca do operador em ambientes
considerados perigosos.

* A principal desvantagem prende-se com o facto de ser necessaria a continua
atencdo do operador para a Teach Box a fim de controlar o movimento.
Muitos erros ocorrem nesta fase, podendo posteriormente reflectirem-se no
programa .
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Programacao de robots 15 (Lead Through)

A botoneira possui normalmente uma gama de fungdes relacionadas com o
movimento de cada um dos eixos, controlo do end-effector, controlo da
execucdo do programa.

Dependendo do sistema de controlo, existem mais ou menos fungdes disponiveis
na Teach Box, como por exemplo:

— possibilidade de saltos condicionais,

— incondicionais para diferentes partes do programa,
fungdes de atraso temporatis,

execucdo de subprogramas,

— leitura de dados provenientes de sensores, ...

Em ambas as técnicas ja descritas os programas sao gerados por operarios
especializados nas tarefas a serem desempenhadas pelo robot e nao por
técnicos especialista em automagdo e afins
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Programacao de robots 16 (Lead Through)

Programacéao através da entrada de coordenadas

As instrug¢des do robot sao introduzidas no sistema de controlo
como uma sequéncia de linhas de comando na Teach Box ou
directamente no controlador.

Os dados relacionados com os eixos ¢ outras instrugoes, sao
introduzidos sequencialmente e discretamente pela ordem pela
qual sdao necessarios. No entanto nao se processa qualquer
movimento no robot durante a fase de entrada do programa.

Estes sistemas Robotizados sdo geralmente designados por Robots
do tipo "PlayBack".
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Programacao de robots 17 (Lead Through)

As restrigdes afectas a este tipo de robot sdo:

a aceleracdo maxima e velocidade maxima para cada jungao
volume de trabalho da aplicagdo

controlo efectuado por um conjunto de pontos (posi¢des no
espaco) previamente gravados em memoria

a sequéncia de operagdes ¢ executada manualmente a baixa
velocidade, sendo gravados um conjunto de pontos (posi¢oes ¢
orientagdes) que serdo a posteriori executadas pelo robot a
velocidade desejada o nimero de vezes desejado.

classificacdo dos robots "PlayBack"
- "PlayBack" com controlo ponto-a-ponto PTP
- "PlayBack" com controlo continuo PC
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Programacao de robots 18 (Lead Through)

Programacao remota OFF-LINE

* Este tipo de programagao refere-se a programagao realizada sem
a presenca do robot. O programa ¢ desenvolvido, corrigido e
testado antes de ser carregado na memoria do sistema de controlo
do robot.

* Vantagens:

— os programas podem ser efectuados sem a presenca do robot, ndo
obrigando a paragem da célula.

— as operagdes do robot (sincronizagdo, sequéncias de movimento,...)
podem ser cuidadosamente planeadas, optimizadas e testadas.

— os programas podem ser escritos em modulos.
— operagdes condicionais podem facilmente ser introduzidas no programa.

— existem facilidades de controlo de outros elementos automatizados
dentro da mesma célula.
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Facilidades de programacéo 1

- Caracteristicas do sistema de controlo
- A maioria dos sistemas de controlo compreendem um elevado niamero de
modos de operacdo que podem ser activados ou desactivados pelo
operador:

- MODO HOME - Este modo permite que os eixos do robot retornem,
independentemente ou em simultaneo para a sua posi¢do original (home
ou park position). Uma vez que o movimento de retorno € efectuado pelo
caminho mais curto deve-se ter em atencdo possiveis colisdes.

- O display da botoneira apresenta normalmente a seguinte informagao:
- posigdo das jungdes
- posicao das coordenadas

posicdes originais
valores dos timers e counters

estado de input/output de certos bits
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Modos

MODO TEACH - este modo permite que o programador crie um programa,
edite um programa ou grave uma sequéncia retida em memoria.

A criagdo do programa pode ser efectuada através de:
1. introdugdo de coordenadas,
2. recorrendo a botoneira,
3. programagdo guiada.
Existe ainda a possibilidade dentro do modo teach de actuar nos timers, counters
e efectuar testes aos estados das saidas.

O display da botoneira apresenta normalmente a seguinte informagao:
— sequéncia de dados do programa presentes em memoria
—  posig¢do corrente das jungdes
— posig¢do corrente das coordenadas
— monitoriza¢do dos valores dos timers e counters
— monitorizagdo dos bits input/output
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Modos 1

MODO STEP - este modo permite que um programa previamente
gravado seja executado um passo de cada vez. Os passos
subsequentes so serdo executados quando um botdo da consola
do operador for premido.

O display da botoneira apresenta normalmente a seguinte

informacao:

— namero do passo que esté a ser executado

— namero do passo do programa ja executados e por executar
— posi¢do corrente das jungdes

— posigao corrente das coordenadas

— monitorizacdo dos valores dos timers e counters

— monitorizacdo dos bits input/output
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Modos 2

MODO AUTO - permite a execugdo automatica de uma sequéncia

O display da botoneira apresenta normalmente a seguinte
informacao:

— sequéncia de dados do programa presentes em memoria
— posigdo corrente das jungdes

— posigdo corrente das coordenadas

— monitoriza¢do dos valores dos timers e counters

— monitorizac¢do dos bits input/output
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Modos 3

MODO PARAMETER - este modo permite que um numero interno de valores, variaveis
de estado e valores por defeito sejam redefinidos.

Alguns parametros sdo definidos pelo fabricante e ndo podem ser alterados. Outros
parametros podem ser redefinidos pelo operador:

a) limites maximos da movimentacdo de cada eixo, sendo activado um alarme de
condi¢do e o movimento parado

b) maxima velocidade de operagdo para cada eixo em modo single step e em modo
de execugdo automatica

c¢) park position
d) transmissdo/recepgao via RS232, ou com outro tipo de protocolo

Alguns sistemas de controlo podem restringir a entrada em alguns dos seus modos de
funcionamento até que um comando “home” seja executado, evitando assim que fungdes
como teach, step e auto sejam activadas a partir de posigdes desconhecidos dos eixos.
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Tipos de pontos a armazenar

Tipos de pontos a armazenar

Na maioria dos sistemas de controlo podem, ser armazenados 3 tipos de pontos:
1. Ponto desejado - no modo de operacao, os pontos desejados devem ser
alcangados com exactiddo, logo o movimento do brago ¢
instantaneamente parado nesses pontos.
Via Point - ¢ usado quando o brago tem que se mover entre obstaculos
3. Pontos de referéncia - ¢ um ponto desejado que contem uma instrugao
condicional.

Por exemplo - se um sensor transmite um sinal especifico que diz que o brago
pode mover-se para uma determinada posigao, e se o sinal do sensor é
diferente entdo o braco deve mover-se para outra posi¢ao
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Linguagens de programacao 1

As linguagens utilizadas na programagdo de robots sdo essencialmente de alto
nivel desenhadas especificamente para a programacao de robots.

Vantagens:
— facilidade de programacéo
—  descrever tarefas complexas
— utilizagdo e integracdo de informagao sensorial
— portabilidade entre sistemas
— elevada capacidade decisdo vs. resposta
— capacidade de controlo de multiplos robots
Desvantagens:
— sistemas computadorizados associados ao controlador do robot
— maior capacidade dos recursos: memoria, processamento, ...
— programador especializado em linguagens de programagao.
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Linguagens de programacao 2
Dois tipos de linguagens de programagao:
a) programacao explicita
— o utilizador tem que fornecer todas as sequéncias do movimento do

manipulador: posi¢do, velocidade.

— requer que o utilizador conhega as operagdes basicas do manipulador para fazer
um programa eficiente. Linguagens orientadas ao robot.

— o programa ¢ constituido por uma série de ordens ou instru¢des que vao
definindo com rigor as operagdes necessarias para levar a cabo a aplicaggo.
Normalmente s@o extensdes de uma linguagem de alto nivel ja existente tendo
em vista a satisfacdo dos requisitos da programagao de robots.

- passos necessarios para o desenvolvimento de um programa:

i.  defini¢do, usando estruturas de dados, da localizagdo (posi¢do e orientagdo) das
pecas e das suas caracteristicas

ii. divisao do processo de montagem em sequéncias de ac¢des (movimento do
robot, agarrar, largar, inserir objectos, ...)

iii. comandos sensoriais tendo em vista a detecgdo de situagcdes anormais e
monitorizacdo do processo

iv. debug e refinamento repetindo os passos anteriores
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Linguagens de programacao 3

b) programacao especificativa

— o utilizador expressa os comandos orientados a tarefa/objecto
em lugar de especificar todas as operacdes de movimento.

— maior capacidade de inteligéncia (abstrac¢do) da linguagem.

— a tarefa de montagem ¢ descrita como uma sequéncia de
objectivos de posi¢cdo dos objectos.

— ¢ um tipo de linguagem em que o operador descreve as
especificagdes dos objectos mediante uma modelizacdo, bem
como as tarefas a realizar sobre eles. Posteriormente, a
especificagdo das tarefas ¢ transformada num programa ao
nivel do robot e que cumpre as tarefas especificadas (sintese
do programa do robot).
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Linguagens de programacao 4

Sendo assim, o planeamento de tarefas estd dividido em trés fases:
— modeliza¢ao do mundo
— especificagdo das tarefas
— sintese do programa

No planeador de tarefas, a especificagcdo da tarefa ¢ decomposta
numa sequéncia de subtarefas e ¢ extraida a informagao da
posicao final, operandos, especificacdes e relagdes entre
objectos.

As subtarefas passam entdo por um planeador de subtarefas que
gera um programa de robot que satisfaz as condi¢des requeridas.
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Linguagens de programacao 5

Hierarguia de linquagens

As linguagens que tém sido desenvolvidas para robots recaem em uma das trés

categorias:

1. nivel de manipulagdo: WAVE, SIGLA, VAL, AL (L. Explicita)

2. nivel de objecto: LAMA, RAPT, AUTOPASS (L. Explicita & L.
especificativa)

3. nivel de tarefa; PLANNER, SAIL (L. especificativa)

8.3.3- Problemas associados ao uso das L.P.

I. A suaaprendizagem ¢ bastante complexa, o que faz com que somente
pessoas com algum background técnico possam fazer uso delas.

II. Nao existe uma estandardiza¢@o das linguagens, ou seja, cada
fabricante produz uma determinada linguagem aplicada a determinado
robot.
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Linguagens de programacao 6

- Arguitectura

Sistema Operativo

— modo monitor : controlo de supervisao
— modo execugdo (run):  executa o programa
— modo editar: escrever ou modificar programas

Interpretador ou compilador

* interpretador:

— instrucdes descodificadas e executadas uma a uma
e compilador:

— todo o programa ¢ descodificado

— corre a versdo totalmente descodificada

— execug¢do mais rapida
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Linguagens de programacao 7

Elementos e fung¢des da linguagem:

— constantes e variaveis

— comandos de movimento

— comandos dos o0rgdos terminais e dos sensores
— computacoes e operagoes

— controlo do programa e subrotinas

— comunicagdes e processamento de dados

— comandos do modo monitor
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Linguagens de programacao 8
Constantes e Variaveis:
DEFINE A1 =POINT<X,Y,Z,O,A, T>
DEFINE A1 =POINT<X,Y, Z,0.0,0.0,0.0>

Os primeiros trés valores dao a posi¢ao do end-effector e os trés
ultimos a orientacdo do mesmo

Programagdo de movimento

X Métodos de conducao
Comandos textuais

definir a posigdo e
orientagdo
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descrever o movimento

Linguagens de programacao 9

MOVE P1 - mover da presente posi¢ao para a posicao e orientagdo definida pela
variavel P1

HERE P1 ou LEARN P1 - usados no procedimento guiado para atribuir o nome
a um determinado ponto

MOVES P1 - sufixo S = interpolagdo rectilinea

MOVE Al VIA A2 - mover para o ponto Al passando por A2
DMOVE (4,12.5) - movimento incremental 4* articulagao de 12.5°
* instrugdes uteis para manuseamento de materiais

APPROACH P1, 70 MM - move a garra para 70 mm acima de P1, ficando com
a mesma orientagdo que terd em P1

MOVE P1
(actua a garra)
DEPART 70 MM
* trajectdria : série de pontos ligados num tinico movimento
DEFINE PATH123 =PATH(P1,P2,P3) - define percurso pelos pontos P1, P2, P3
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A Linguagem VAL 1

Generalidades.

O VAL foi langcado no mercado em 1979, e foi a primeira linguagem de
programacgédo de robots a ser comercializada. Foi criada e desenvolvida
para a UNIMATION por um estudante de Standford respondendo a dois

imperativos precisos:

— anecessidade de usar um micro-computador para a sua implantacdo

— a necessidade de definir facilmente as tarefas a serem realizadas pelos

robots.

O sistema robot PUMA, da UNIMATION, ¢ constituido pelo brago e pelo
armario de comando deste. O braco possui 6 articulagdes (rotagdes em torno

de 6 eixos). No armario de comando os mddulos que nos interessam so:

e modulo de controle,

e 0 mddulo de entradas-saidas (1/0),

e 0 moddulo do amplificador de poténcia,
tal como pode ser visto na figura seguinte.
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A LI VAL 2
- Controle Drive de
Terminal .
- manual diskettes
Carta DLV-11/]
interface série 4 portas
EPROM
Carta DEC LSI-11/2 com o VAL
P dor Central
rocessador Central RAM: 2 cartas
2 x 8Kl
Carta de interface A Carta de interface B x 8Kbytes
paralela MODULO DE CONTROLE
: ' ' . Modslo de /0 onot s oires
Carta de controlo | |Carta de controlo | |Carta de controlo | |Carta de controlo 16 linhas digitais di L
da jungdo 1: da jungdo 2: da jungdo i: da jungdo 6: ispositivos
[EPROM, RAM, [EPROM, RAM, EPROM, RAM, EPROM, RAM,
1/0, pP6503. 1/0, uP6503. 1/0, uP6503. 1/0, uP6503.
i T i T ¥ T ¥ T
[cap.][cpa] [cap|[cpa] [cab.]|[cDa][caD|[cDA ]
Carta de Sinal
Unidades de amplificagdo Movimento
de poténcia. -
I
" P Servo motores do brago
Ampli. de poténcia. =% (um por articulagdo)
Brago do Robot
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A Linguagem VAL 3

O sistema software que controla o brago, chamado VAL, esta armazenado numa
EPROM que se situa no modulo de comando. No sistema VAL ha duas maneiras
de comandar o brago:

0 e ou a partir do Teach Pendant, ou caixa de controlo manual,

eou a partir de programas escritos pelo utilizador e armazenados na memoria
da maquina.

Em qualquer um dos casos ¢ o modulo de controlo que transmite as instru¢des de
comando do braco. Os dados, relativos as posi¢des/orientacdes, obtidos por
intermédio dos encoders de posi¢io do bracgo, sdo transmitidos de retorno ao
modulo de controle, o que permite efectuar um controlo em malha fechada. Tal
como foi referido s@o sensores proprioceptivos e internos ao sistema.

Assim o PUMA pode também usar as 16 linhas de entrada/saida digitais para
interagir com o seu meio ambiente, e para fazer a integracdo em células de
trabalho com outros dispositivos. Estas linhas, ou canais, podem ser detectados e
o seu estado condicionar a execucdao do programa do utilizador, ou facultar
alteragdes especificas neste. Também podem ser utilizadas para iniciar, ou parar,
outros equipamentos periféricos que cooperem com o PUMA (transportadores,
ou outros robots a trabalharem em cooperagdo), ou sensores que se encontrem

montados no brago ¢ sua vizinhanga.
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A Linguagem VAL 4

Funcionamento do VAL.

VAL ¢ simultaneamente um sistema de comando por computador e
uma linguagem de programacdo de robots, concebidos para
controlar os robots industriais da UNIMATION. O computador
¢ a unidade de comando e tem dois niveis de funcionamento:

1. Nivel Alto: ou sistema de funcionamento chamando
MONITOR, pois permite controlar o sistema, com interac¢ao do
utilizador.

2. Nivel Baixo: que serve para as operagoes de diagndstico no que
refere a unidade de comando, e designado por ODT.

O MONITOR ¢ um programa residente em PROM e que tem a seu
cargo comandar o robot. As ordens que este recebe vem quer do
Teach Pendant, quer dos programas escritos pelo utilizador.
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A Linguagem VAL 5

O monitor ¢ muito flexivel, pois pode realizar a maioria das tarefas
que lhe sdo atribuidas pelas ordens que recebe, isto mesmo que
0 programa se encontre em execugdo. As ordens podem ser
tratadas em paralelo com a execucdo, e tem os seguintes
destinos:

e controle do estado do sistema.

e defini¢do das posicdes do robot.

e armazenamento € modifica¢do das informacgdes em diskette.
e  criagdo e modificagdo de programas de comando.
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A Linguagem VAL 6

Existem 3 tipos de prompts no sistema, em modo monitor:

e [*] indica que o monitor espera uma ordem Monitor,
durante a execucdo de um programa. Isto significa que enquanto
que um programa se encontra em execugdo temos a
possibilidade de enviar ordens ao sistema.

e [.]: 0 mesmo que o anterior, mas sem um programa
estar a ser executado.

e [?]: indica que estamos em modo Editor, portanto em
modo de redac¢do de um programa.
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A Linguagem VAL 7

A figura seguinte apresenta o funcionamento do sistema VAL.

Terminal

Editor | Gestor User
s Memobria de Files |interface
Editor Programa .
4 utilzigzador — Monitor VAL

B

Controle Manual rago
Robot

Record
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A Linguagem VAL 8

Variaveis de localizacao.

Um programa escrito por um utilizador ¢ composto por duas partes
distintas: os pontos onde o robot deve ir, chamados Posicdes
(definidas por uma posi¢do + orientagdo e expressas por 6
parametros) , € as instrugdes da linguagem VAL, que definem

os movimentos que o brago deve efectuar.

Ha duas maneiras de representar os Posi¢des no sistema VAL: seja

como pontos de precisdo, ou entdo como transformagaes.
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A Linguagem VAL 9

e  Pontos de precisdo: fornecem a posi¢ao angular das articulagdes
do robot. Dado que o PUMA ¢ um robot com 6 articulagdes,
todas elas rotdides, entdo um ponto de precisdo ¢ definido como
um vector de 6 posigdes angulares correspondentes aos angulos
que cada articula¢do tem. O seu aspecto € o seguinte:

JT1 JT2 JT3 JT4 JT5 JT6
Esta representacdo ¢ a de maior precisao em termos de definigao,
conseguida pelo robot, e a execucdo dos programas, com pontos
de precisao ¢ muito mais rapida.
Tem o inconveniente da representagdo estar ligada a geometria do
robot, logo os componentes de um ponto de precisdo nao podem
ser manipulados durante a execu¢do de um programa.
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A Linguagem VAL 10

Transformacdes: sdo compostas por uma posicdo (X, Y, Z) expressa em
milimetros, e por uma orientagao (O, A, T) expressa em graus, definida em
relacdo a um referencial de base. Em geral usa-se o referencial do mundo
(WORDL) ou o referencial de base do robot (BASE - coincidente com a 1*
articula¢@o). Portanto asuaformaé: X Y Z O A T.

Tem como principais vantagens :

. o facto de so se refere a posicdo e a orientacdo do efectuador, logo néo
depende na geometria do brago.
. ¢ uma representagdo intuitiva do Posicdo na medida em que as suas

componentes sdo definidas em relagdo a outras, com a ajuda das
transformagdes compostas. Uma transformagdo que usa transformagdes
compostas ¢ designada transformacéo relativa.

Os inconvenientes sdo o facto de ter uma menor precisdo, devido ao esfor¢o de
calculo requerido, ¢ uma execugdo lenta, na medida em que temos que
calcular o modelo de cinematica inversa para determinar as varias posi¢des
das variaveis articulares.
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A Linguagem VAL 11

Definicéo dos Posicoes

Os Posigdes sdo armazenados no sistema na forma de variaveis
designadas por um nome, nome esse que ¢ atribuido pelo
utilizador, tal como se faz em qualquer programa de
computador. O nome pode usar qualquer caractere (letra,
numero, mas tem que comecar obrigatoriamente por uma letra).

De notar que os pontos de precisdo sao precedidos do simbolo
#.

No exemplo seguinte podemos apresenta-se o principio que norteia
a defini¢do de posigdes relativas.
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A Linguagem VAL 12

e Seja um objecto (OBJECTO) pousado numa placa (PLACA),
objecto esse que s6 pode adquirido por um ponto particular
(ADQUIRIR). Temos as seguintes instru¢des correspondentes
ao processo de aquisi¢do do objecto por um robot manipulador,
em relacdo ao referencial do mundo, que ¢ aquele em relacdo ao
qual todas as tarefas, e pontos, estdo definidos. Uma ultima
observacdo refere-se a terminologia usada na representacdao de
transformagdes compostas de posicdes, onde o simbolo [ : ]
significa que temos uma transformagcdo composta com a
primeira, ou seja:

OBJECTOI1 : OBJECTO2 : OBJECTO3 significa que o temos
um frame de base (OBJECT1) e dois frames compostos
sucessivamente que sdo OBJECTO2 e OBJECTO3, tal como se
mostra na figura seguinte.
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A Linguagem VAL 13

OBJECTO2

/ OBJECTO3

Y2
yi 1/
OBJECTO1
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A Linguagem VAL 14

HERE PLACA

e define a posi¢do e a orientacdo da placa no referencial de referencia do mundo
(referencial WORLD (x,y,z) ).
HERE PLACA:OBJECTO
e  cstabelece a transformacao relativa OBJECTO como sendo igual a posicdo e
a orientacdo do objecto em relagdo ao posicdo da placa.
HERE PLACA:OBJECTO:ADQUIRIR
e  estabelece a transformagio relativa ADQUIRIR como sendo igual a posigdo e
a orientagdo da pinga (i.6 do efectuador), portanto do ponto por onde o
objecto vai ser pegado pelo efectuador, em relagdo a posigdo e orientagdo do
objecto no referencial do mundo.
MOVE PLACA:OBJECTO:AQUIRIR

faz a aquisi¢do do objecto.
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A figura seguinte ilustra o exemplo:
Dedos da pigta
Movimento da pinga par
adquirir o objecto, pela TCP
posicio ADQUIRIR, que se
encontra pousado na PLACA.
- Referencial no OBJECTO
Referencial do para aquisi¢io= ADQUIRIR
OBIJECTO
R OBJE
Referencial
da PLACA— , PLACA
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A Linguagem VAL 16

O esquema seguinte
apresenta um sistema
automatico de defini¢ao
de posicdes relativas,
recorrendo a um sistema
de programacao
interactiva, de referenciais
relativos para execucao de
tarefas.
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A Linguagem VAL 17

Execucéo de um programa.

Um programa pode ser executado uma vez, 10 vezes ou n vezes, conforme a
necessidade. A execucdo pode ser em continuo ou passo-a-passo. Para se
efectuar a interrupcdo da execucdo podemos recorrer quer ao botdo OFF na
caixa de comando manual, quer ao comando ABORT que se executa via
teclado da consola. Pode-se usar, em situagdo de emergéncia o botdo de
paragem de emergéncia (ABORT) que se encontra no topo do armario de
comando do PUMA.

Nos dois primeiros casos, pode-se resumir a execucdo do programa passo-a-
passo, a partir do ponto em que foi parado, para seguir a sua execugao.

Caso se tenha usado o botao de paragem de emergéncia, entdo ndo € possivel
continuar a execu¢ao, senao a partir do primeiro ponto (i.€ primeira
instru¢do) do programa.
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A Linguagem VAL 18

Execucdo de uma trajectoria.

Héa duas maneiras de se executarem trajectorias com o VAL. A primeira é por
interpolacdo das articulagdes e a segunda em linha recta.

e  Movimento por interpolagdo das articulacdes:

— Efectua uma interpolagdo entre a posicdo inicial e a posi¢ao final de cada
articulacdo, de forma que todas as articulagdes acabam os seus
movimentos em simultdneo. O tempo total dos deslocamentos das
articulagdes ¢é regulado em fungdo da articulagdo que requer o maior
tempo possivel para executar 0 movimento.

— A regulagdo da velocidade do monitor ¢ do programa combinam-se de
forma a determinarem a frac¢do da aceleragdo maxima e a velocidade a
que as articulagdes sdo colocadas em movimento. Cada articulagdo
acelera até uma velocidade constante, desloca-se a essa velocidade, e
seguidamente desacelera até a posigao final.

— Com este método de controlar o movimento no PUMA, o movimento é
mais preciso e a resposta mais rapida, embora tenha o inconveniente de
ndo haver uma velocidade constante ao longo do deslocamento do
efectuador, e a trajectoria ndo ¢ linear (em geral é complexa).
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A Linguagem VAL 19

] e  Movimento em linha recta:

— Neste tipo de movimento as articulagdes sdo colocadas em movimento de
forma a que o TCP (Tool Central Point) do efectuador, acelere (desde o
ponto inicial) até uma velocidade constante e segundo uma trajectoria
rectilinea. Este desloca-se a esta velocidade até uma posigdo proxima da
final, desacelerando até ao ponto final do movimento. O efectuador
desloca-se em linha recta durante o movimento.

— Dado que ha que efectuar um maior controle das varias varidveis
articulares, o movimento ¢ menos rapido, realizando-se com alguma
imprecisdo (em relagdo a trajectdria realmente rectilinea) e provoca
algumas limitagdes de movimentos dada a configuragdo que o brago tem
que assumir para assegurar que o deslocamento em linha recta é
realizavel. Este tipo de movimento s6 deve usado em caso de
necessidade, como € o que ocorre na inser¢do de uma pega cilindrica num
orificio cilindrico (cf. figura seguinte).
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A Linguagem VAL 20

Pinga do robot.

f Objecto. Local de golocacéo
f do objecto.
; Movimento de inser¢do em linha

recta, realizado pelo efectuador.

As ordens Monitor.
Ha duas categorias de ordens Monitor:

3 as que podem ser enviadas quando nenhum programa utilizador esta em
execugdo, o prompt sendo o ponto [ . ].

3 as que se podem enviar quando um programa esta a ser executado o prompt
sendo o ponto [ *].

Ha ordens que se podem enviar ao sistema de comando em qualquer uma das
duas situagdes acima descritas.

A seguir apresentam-se as principais ordens e comandos da linguagem:
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A Linguagem VAL 20

e  Comandos do programa:
[*] A ABORT
[.*] SP SPEED <value>

. altera a velocidade a qual todos os programas do robot sdo executados, o seu valor variando de
0.01 (muito lento) até 327.67 (muito rapido) a velocidade normal (nominal) sendo 100.00.

[.1DO DO [ <instruction> ]
[.1EX EXECUTE [ <instruction>], [ <n vezes> ], [ <step> ]
e  De notar que <n vezes> pode variar de 32767 até - 32768.
[=] P
e  continua a execug¢@o de um programa apos este ter sido parado por uma instru¢do de Pause, ou por

um erro de execugdo. Também pode ser usada quando um programa esta a espera de um sinal
WALIT que ndo ocorre. Neste caso a sua ac¢do ¢ equivalente a saltar a instrugao.

[.IR
. 0 mesmo que com o comando P, mas permite recomegar, ou tentar recomegar, apos um erro de
execucdo da tarefa.
[ .1S[ <programa> ][ <n loop> ][ <step> ]
e  executa um programa em passo-a-passo, em func¢do de um dos pardmetros especificados.
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A Linguagem VAL 21

eEstado interno do sistema: as seguintes instrugdes permitem ver o
estado interno do sistema:

[ .*] CLEAR : reinicializa todo o sistema VAL, e apaga todas as
variaveis.

[ .*] FREE :apresenta a percentagem de memoria que ndo esta
em uso.

Jk STATUS : apresenta o estado do sistema e das variaveis de
p

[.*] DONE : sai do modo MONITOR e entra em ODT.
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A Linguagem VAL 22

e  Edi¢ao do programa:
[.*] EDIT [ <programa> ] [ <step> ]
. permite a edi¢do do programa <programa> come¢ando no passo <step> do programa. Um vez
entrado no modo de edigdo podem-se usar as seguintes instrugdes:
[.*] C <programa>,[ <step> |
. comega a edi¢do do programa <programa> a partir da linha indicada pelo pardmetro step, que
caso seja omitido inicia a edi¢do na primeira linha.
[.*] D [ <n steps> ]
e  apaga n linhas de programa, definidas por <n steps>, a partir da posi¢do actual do cursor. Se nada
¢ especificado apaga apenas a linha onde esta o cursor.

[.*] E sai do modo de edigdo e retorna ao modo Monitor.
[.*] 1 insere linhas de co6digo no programa utilizador.
[.*] L faz o display da linha anterior do programa.

[.*] P [ <n steps> |

e  print das <n steps> linhas seguintes do programa, e coloca o cursor na ultima linha impressa.
[.*] R [ <arg #>].[ <value> ]

e substitui o argumento <arg #> pelo valor <value> na instru¢do onde se encontra.
[.*] S [ <steps> ]
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A Linguagem VAL 23

e Estado e Comando do sistema:

[.*] STA status: fornece o estado interno do sistema.

[.*] WH WHERE: fornece o ponto do TCP actual = do
sistema.

[.1 Z zero: reinicializa o sistema, apagando todos os
dados em memoria, assim como programas.

[.] CA CALIBRATE: efectua a calibragdo interna dos
motores, recorrendo aos encoders de posi¢ao das articulagdes.
Neste caso o conceito de “actual” corresponde a posi¢do em
continuo que o TCP ocupa. Assim, se durante a execugdo de um
programa se quiser ver onde estd o TCP, este programa efectua

o display de um vector com 6 coordenadas onde se pode ver

onde este se encontra, em relacdo ao referencial de BASE do
robot>X Y Z O A T.
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A Linguagem VAL 24

Exemplo de escrita de um programa em VAL:

EDIT DEMO.1

PROGRAM DEMO.1

»
»
»
»
»
»

»

N kWD

»
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APPRO PART, 50 move brago para local acima de PART
MOVES PART move em linha recta para PART

CLOSEI em PART, fecha a pinga.

DEPARTS 150 afasta-se, em linha recta, com objecto.
APPROS BOX, 200 aproxima-se de BOX, com o objecto.
MOVE BOX coloca PART em BOX

OPENI abre os dedos e larga PART.
DEPART 75 afasta-se de BOX.
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