1. ROBOTICA: CONCEITOSBASICOS

1.1 Rob6sManipuladores:

Robd: Maquina universal programével que tam existéncia nomundofisco e atuanele
através de movimentos mecénicos.

Espaco de Trabalho: Regido do mundo g o robd poe acancar através dos fus
movimentos, onde poce levar acabo as tarefas programadas.

Figura1.1. Exemplo de robdem seu espaco de trabaho.



Rob6 M anipulador | ndustrial:

Definicéo:

* Robaic Indwstries Association (RIA): “manipulador multifuncional
reprogramavel, projetado para movimentar materiais, partes, ferramentas ou
pegs espedais, através de diversos movimentos programados, para o
desempenho e uma variedade de tarefas’.

* NormalSO 10218 “maguina manipuladora, com varios graus de liberdade,
controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter
base fixaou mével, para utili zag&o em apli cagbes de automago industrial”.

Caracteristicas gerais.

» Emula afungd do lrago humano: através do seu movimento manipula
objetos (ferramentas, pegas, etc.) no seu espago de trabalho.

* Pelo menosum ponto da suaestrutura é fixo na suabase.

* Seu espaco detrabaho élimitado aumaregido proximaaes® ponofixo.

Figural.2. Exemplo de um RobéManipulador Industrial.



1.2 Historico:
Antecedentes:

o Séaulo XVIII : borems mecénicos/ calculadoras mecanicas.
o  Séaulo XIX:
- Tear programavel de Jacquard/ Méaquina analiticade Babbage.
- Frankenstein (Mary Shelley).
o  Séaulo XX:
- 1920 Karel Capek - Robds Universais de Rossum.
- 1939 Asimov - “trésleisdaRobdica’.
- 1943 Colosaus— 1° computador eletrdnico (Inglaterra).
- 1951 teleoperador mestre-escravo / Whirlwind (M1T) 1° computador tempo real.
- 1952 maquinaferramentade comando nunérico (MIT).

O Robd Manipulador = teleoperadores + comando numérico

1% Geracdo— (a partir da década de 50):

- S80 daados apenas de sensores proprioceptivos (percebem apenas estadosinternos
dorobd).

- Requerem um ambiente estruturado, com posicionamento predso dcs objetos.

- Rob&s de seguiéncia fixa, repetem uma mesma sequéncia de movimentos

- Predsam ser reprogramadospara exeautar uma nova sequéria.

- Dotados de pequeno poder computacional.

- 1954 Devol - patente de dispositivo de transferéncia programada de artigos.
- 1962 Devol/Engelberger - Unimation.

- 1971 braco elétrico de Stanford.

- 1973 WAVE - 1alinguagem de programaco de robés.

-1974 linguagem AL.

- 1979 linguagem VALII.

- 1981 Dired-Drive (Carnegie-Mell on).

2% Geracdo— (a partir da década de 80):

- S80 daados de sensores proprioceptivos e externoceptivos (percebem o estado
atual do ambiente). Exemplo: visdo e tato.

- Podem atuar em um ambiente parcialmente estruturado.

- Exemplo: reconhece um objeto a ser manipulado fora da sua posicéo idea e
aterar, em temporeal, osparamerosde @ntrole, de modoa competar a tarefa

3% Geracdo— (a partir da 2 metade da década de 90):

- Fazem uso intensivo de sensores, a goritmos de percepcéo e algoritmos de wntrole
inteli gentes, bem como sdo capazes de comunicar-se @m outras maquinas.

- S80 capazes de tomar dedsdes autdnomeas frente a situacdes ndo previstas.

- Podem atuar em um ambiente n&o estruturado.

- Uso incipiente na industria



1.3 Estrutura Medanica de um Braco Robético M anipulador :

Robd M anipulador: Conjunto de arposrigidos, (chamados el 0s), interligados em uma
cadeia cinematica aerta dravés de juntas, as quais S0 acionadas por atuadores de
modo a posicionar a extremidade livre da cadeia (6rgdo terminal, efetuador, garra ou
ferramenta) em relagdo a outra extremidade, que éfixa (base do manipulador).

Garra

Ny e
ZQ

<— Elos
. < B

Juntas

Figura 1.3. Estrutura de um brago manipulador robd&ico.

Junta: Interligacéo entre dois elos que permitem o movimento relativo entre os mesmos
numa unicadimensdo ouGrau de Liberdade.

Junta Rotacional: Permite a nudanca da orientacao relativa entre dois. elos
— o O

Figura 1.4. Junta Rotacional.

Junta Prismética: Permite a mudanca da orientacéo relativa entre dois. elos
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Figura 1.5. Junta Prismética.




Mecanismos de Braco: conjunto dos trés primeiros elos do manipulador e suas juntas
correspondentes. Determina predominantemente a posicd da ferramenta. Requer
atuadores mais potentes.

Cartesiano (PPP): Cilindrico (PPR): Esférico (PRR):

Figura 1.6. Mecaanismos de brago.

Mecanismo de Punho: conjunto dacs trés ultimos elos do manipulador e suas juntas
correspondentes. Determina predominantemente a orientag&o da ferramenta.
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Figural.7. Mecanismos de punha



Orgéo Terminal: parte do manipulador usada para interagir com objetos presentes no
espaco de trabalho.

» Garr as: 6rgdosterminais espedficos para pegar objetos.
- Mecaicas: pegam pressonando o olpeto entre dedos (que podem ser
intercambiaveis).
- Por movimento pivotante.
- Por movimento linear.
- Maos antropomorficas.

- De Succéo: pegam através da criacé de um vacuo entre agarrae apeca
- Requerem superficies limpas e sem furos.

- Magnéticas: pegam através da atracéo magnética entre agarrae apeca.
- Sdo rapidas, independem daforma e dos orificios da peca
- Funcionam apenas com maeriaisferromagnéticos, podem pegar
pecas indesejadas e podem deixar magnetismo residual nhas mesmas.
- Aquelas a ima permanente requerem dispositivo para soltar apeca

- Adesivas: pegam pelo contato com substancia adesiva (que deve r renovada de
tempos em tempos).

- BalGes: pegam objetos coOncavos atraves da pressio ao serem inflados.
» Ferr amentas: 6rgaos terminais para finali dades diversas.
- Ferramentas para soldagem a porto.
- Magaricos.
- Pistolas de pintura.
- Mandris:
- Perfuragéo.
- Polimento.
-  Retifica

- Aplicadores de mlaouresina.

- Ferramentas de oorte por jato de &ua.



1.4  Hardware deum Manipulador Robdtico:
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Fig. 1.8. Hardware tipico de um manipulador robatico.

Estacdo de Trabalho: Computador que implementa ainterface amigavel com o
operador. Permite que este programe as tarefas a serem exeautadas pelo braco.
Através dela o programa é carregado no Controlador de Robd. Pode ser
compartil hada por outras méaquinas que cmpontem a céulade trabalho.

Apéndice de Ensino (Teach Pendant): interface homem-maquina ligada por um
cabo ao controlador do robd e equipada com tedas de fungbesque permitem que as
juntas do rob6 sgjam acionadas independentemente. A seqiéncia de movimentos
pode ser gravada e utili zada pelo controlador pararepetir a taefa “ensinada”.

Controlador do Robé: Computador dedicado que interpreta o programa,
exeautando as tarefas programadas através de algoritmos de wntrole das juntas do
robd. Estes algoritmos comparam a posic¢éo real das juntas fornedda pelos sensores
com a posicdo que estas deveriam ter para redizar as tarefas programadas,
determinando oesforco que deve ser aplicado pelos atuadores de modo a corrigir
eventuais desvios naexeaucdo dastarefas.



Sensores. Detedam posicdo e velocidade do robd ou a forca exercida pela
ferramenta

Posicéo: detedam aposicéo dasjuntas do manipulador.
» Potenciémetros: tensdo proparciona ao angulo da junta
* Resolvers: tensdo proporcional ao angulo da junta
»= Encoders: angulo da junta codificado digitalmente
- Incrementais: contam pulsos corresponcdentes a incrementos angulares
- Absolutos: fornecan diretamente o cédigo binério corresponcente ao
angulo.
Velocidade: detecdam a velocidade das juntas do manipulador.
»  Tacdmetros: tensdo proparciona avelocidade da junta
Torque eForca detedam o torque eaforca aplicadospela carra.
» Célulasde carga: tensdo proparciona ao esforco na sua superficie.

Aquisicao de dados: Circuitos de condcionamento e conversdo analégico/digital
dos snais forneddos pelos snsores. Transformam a informagd provinda nos
sensores num codigo numérico manipulavél pelo Controlador do Roba.

Acionamento: circuitos de poténcia comandados pelo Controlador de modo a
aplicar nos atuadores a energia necessaria para reali zar os movimentos programados.

Atuadores: Redlizam a conversdo da energia disponivel emenergia mecéaica para
movimentar o braco. Podem ser elétricos, pneuméticos ou hidrauli cos.

Hidr&uli cos: utilizam um fluido a pressio para movimentar o brago

» Usados em robds grandes.
» Grande poténcia e velocidade, mas baixa predso.

Elétricos: motores el étricos (de pas, servos CC ou CA) ou musculos artificiais

(ligas de Nitinal).
» Usadosem robés de médio pate.
» Maior predséo.

Pneuméticos: utilizam um gas a pressio para novimentar o braco

» Usados em robés de pequeno pate.
= Baixapredsdo. Limitados a operacdes do tipo pega-e-coloca.
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Programacéo de Tarefas:

O robd deve exeautar uma seqiiéncia de tarefas (missio). As tarefas podem ser
classficadas em dois tipos. Deslocamentos (seqliéncias de movimentos que levam o
robd a localizacdes espedficadas, podendo passar por objetivos intermediarios) e
Operacdes (interacdes dorobdcom objetos do espaco de trabalho: pegar umapega, polir
uma superficie, furar umachapa, aplicar tinta, etc.).

Os deslocamentos e operacdes necessarios para levar a cabo uma tarefa devem ser
programados previamente pelo operador.

Existem duas abordagens: Programacéo On-Line e Programagéo Off-Line.

Programacdo On-Line:

Através de um apéndice de ensino (teach-pendant), de um teleoperador mestre-

escravo ou de uma linguagem de programacaotextual, o programador condwz o

braco manipulador de modo aexeautar 0s movimentos e operacdes necessarios

pararedlizar a taefa.

Enquanto o rob6se movimenta, a posi¢céo do robd medida pelos sensores, bem

como as operacOes exeautadas s80 gravadas.

As sqUéncias de movimentos e operacdes gravadas s0 reproduzidas

posteriormente pelo rob6 ra inha de montagem.

Desvantagem: € necessario parar aoperacé dorobd duante a programacéo.

Algoritmos de controle basico:

 Ponto a Ponto: sdo gravados apenas os porntos inicia e fina de cada
movimento do robd. Nao importa como o rob6 se comporta nas paosicoes
intermediérias.

« Movimento Continuo: sdo gravados pontos sparados por pequenos
incrementos ao longo de um caminho previamente espedficado.

» Controle de Trajetéria: todas as juntas sdo ondwzidas de forma coordenada
e suave ao longo de uma trgjetoria definida. Os pontos 90 gravados auma
taxa continua.

Programacéao de Tar efas usando Apéndice de Ensino:

O operador comanda as juntas do manipulador através dastedas do géndice e
ensino, exeautando a taefa desejada manualmente.

O movimento coordenado ce vériasjuntas é virtualmente imposdvel. O trabalho
deve ser completado conseautivamente.

As tarefas 80 ensinadas movimentando o manipulador para & posicoes
desgjadas e registrando a seqléncia de portos intermediarios e objetivos
alcancados, bem como as operagoes reali zadas (abrir garra, ligar pistola, etc.).

O apéndice de ensino poc incluir outras tedas (definir velocidade, entrar
pardmetros de trajetéria, programar tarefas, etc.).

Os dados gravados devem ser organizados em uma sequéncia légica,
identificando omomento de exeautar deslocamentos, de checar condcoes, de
exeautar operacoes, etc.

Desvantagem: ndo é fadl movimentar um braco ao longo de @xosdetrandacéo
e orientag@ por meio de tedas asciadas a juntas individuais



Programacao de Tarefas usando L inguagem de Programacao:

A seqliéncia de tarefas é definida por meio de um programa escrito em uma

linguagem de programacao espedfica.

O programa € desenvolvido em um ambiente de programacdo disponivel na

Estac& de Trabalho e carregado noControlador do Robd para ser interpretado.

A linguagem de programacéo inclui comandos que implementam primitivas de

movimento e manipulagcd. Por exemplo: move(junta, incremento,

tempo_de_percurso), move(X, Yy, z, tempo_ce_percurso), fechagarra, etc.

A linguagem de programac&o pock ser:

 Uma linguagem de propdsito geral ja existente associada a bibliotecas
espedficas para movimento de robés. Por exemplo: JARS (baseada em
Pascal), AR-BASIC, ROBOT-BASIC, (baseadas em Basic), etc.

 Uma nova linguagem de propdsito geral desenvolvida como base de
programacéo, suprida com bibliotecas espedficas para movimento de
robds. Por exemplo: AML (IBM), RISE (Silma, Inc.).

e Linguagem espeda para manipulacdo. Geramente proprietédria e
desenvolvida paraum tipo de rob6 ou, no maximo, uma familia especffica
de manipuladores.

movex to i.centerx, i.centery, 100, O, i.angle
movex 0, 0, -50, 0,0

movex 0,0,-12,0,0

grip

home

movex to 20Q 280, 150,0,0

open

home

Fig. 1.9. Exemplo de um trecho deprograma tpico pararobémanipulador.

Prooramacéao Off-Line:

A programacdo é desenvolvida sem a necessdade de dispor do lraco

manipulador.

Modelos CAD do robdé e dacdulade trabalho podem ser usados paravalidar as

tarefas programadas, checar coliso, etc.

Vantagens.

* N&o é necessirio interferir no funcionamento namal do rob6, nem parar a
producéo da linha de montagem parareali zar a programagao.

» Oprogramador ndo € exposto ao ambiente dorob g, potencialmente perigoso.

Desvantagens:

* Erros de modelagem e impreasdes (folgas e flexibilidades das partes
mecanicas, resolucéo e predsao numérica do controlador, erro na medicéo
da locdizagcd de objetos, etc. ) devem ser compensados de modo a
possbilit ar um guste automatico do paicionamento dorobdreal.




16 Modelagem e Controle de Robss:

M odelagem de Robds M anipulador es:

Para poder controlar um robd manipulador, € necessario descrever 0 seu
movimento através de modelos mateméticos apropriados, tanto do poro de vista
cinematico (descric& geométrica do movimento) como dinamico (descricéo darelacéo
entre o movimento e os esforcos que o produzem). Neste sentido, 0s sguintes aspedos
sS40 relevantes:

Descricdo de Localizacdo: em robd&ica, freqlientemente € necessario descrever
matematicamente a posicd0 e a orientagd relativas entre diferentes objetos (elos,
ferramenta, pecgas, camara, etc.) dentro do espaco de trabaho. Diferentes formas de
representacd podem ser adotadas. As Transformacdes Homogéneas sdo uma
ferramenta mdemética muito utilizada paa este proposto.

Cinemética: descricd matematica da relacé entre a posicao das juntas do robd e a
correspondente localizacd do dgao terminal em espaco cartesiano. Definem-se dois
problemas fundamentais. Cinemética Direta e Cinemédtica Inversa. A solucdo do
problema da cinemética direta consiste an determinar a posicéo e orientagcé da garra
conhecendo a posicdo angular de cada junta. A solucdo do poblema da cinemética
inversa consiste em determinar quanto € que deve girar cada notor de junta, de modm
levar agarraa uma posicao eorientacaoespedficadss.

Cinemética Diferencial: descricdo matematica do movimento do manipulador sem
levar em conta & forcas que o produzem. Envolve o cébmputo das velocidades e
acderacoes da ferramenta e de cada elo do manipulador a partir das velocidades e
acderacoes de cada junta

Estatica: descricdo matematica da relacdo entre os esforgos apli cados pelos atuadores
nas juntas e os correspondentes esforcos de interacéo entre a ferramenta e 0 meio
externo, quando orobdmanipulador esta parado.

Dinamica: estudo domovimento do manipulador e das forcas que o produzem. A
solucéo do poblemadadinémicadiretaconsiste en determinar aevolucéo temporal das
acderacOes, velocidades e posicdes de junta conhecendo & esforcos aplicados as
mesmas pelos atuadores. A solucédo do problema da dindmica inversa consiste em
determinar os esfor¢os que devem ser aplicados as juntas de modo a que estas €
movimentem de acordo com aced eracdes, velocidades e trajetorias espedficadas.




Controle de Rob6s M anipulador es:

A partir do programa (sequéncia de tarefas que define objetivos a serem acancados
através de deslocamentos e operacdes sucessvas), o Controlador doRob6é ceve ccular:

Geracadode Trajetoria: interpolac&o entre as posicdes correspondente adois objetivos
conseautivos de modo a determinar uma trgjetéria que possa ser implementada pelos
servocontroladores. A trajetoria pode ser gerada em espaco cartesiano ouem espaco de
juntas. Neste Udltimo caso, previamente, através de dnemdtica inversa, deve-se
determinar os angulos de junta corresponcentes a localizagcd da garra desejada para
cada objetivo conseautivo a ser alcancado. A trajetoria gerada deve contornar eventuais
obstaaulos e ser suave, de tal modo a ndo submeter os atuadores a esfor¢cos muito
elevados nem gerar acderacOes que possam comprometer a integridade mecéanica do
robd.

Controle de Posicao (servocontrole): em tarefas que ewolvem deslocamentos, é
necessario gque o controlador determine, através de um algoritmo de controle adequado,
0s esforcos que devem ser aplicados na juntas pelos atuadores de modo a que o tago
siga atrgetoria desejada. Paraisto, aposi¢céo angular real das juntamedida através dos
sensores é comparada com a trajetoria desejada (eaetéria gerada).

Objetivo Cineméatica |Objetivo | Geragdo de |Trgjetériy Servo |Esforgos
— ¥ Inversa » Trajetéria » Controle >
(coordenadas (&ngulos desejada
cartesianas) deiunta)

Controle de Forca: em tarefas que envolvem operacOes (interagbes da garra com
objetos do espaco de trabalho), o controle daforca gli cadapelagarra sobre a superficie
de um objeto é indispensavel, pois 0 uso de apenas esquemas de aontrole de posicéo
pode causar esforgos excesgvos nos atuadores. Asdm, leis de controle daforca gli cada
S80 necessrias.



