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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um manipulador robético
articulado de pequeno porte com seis graus de liberdade e controlador embarcado. A
estratégia principal de construcéo se baseia na utilizacdo de itens de baixo custo e
facil acesso, tais como servo motores utilizados em modelismo e estrutura em madeira
MDF, sugerindo-se a utilizacdo deste modelo de manipulador em kits educacionais e
aulas experimentais.

O controle do robd é feito de forma que o operador manipule variaveis referentes a
posicdo da garra do rob6 em relagdo a base. Esta manipulacédo € feita a partir de um
joypad comercial, utilizado em videogames e empregado neste projeto como terminal
de programacdo (teach-in pendant), em modo de aprendizagem. Para que o
manipulador possa realizar a tarefa ensinada, € utilizado o modelo cinemético do
sistema definido na etapa de projeto.

A eletrbnica do robd é baseada no microcontrolador PIC18F46K22 de forma a
proporcionar que esse sistema seja embarcado. Toda a programacdo é feita em
linguagem C e desenvolvida de forma que os valores recebidos do teach-in pendant
por comunicacao serial SPI fossem utilizados nas equacfes de cinematica inversa,
cujos resultados sdo traduzidos em pulsos para o controle de cada motor individual.

O controlador também utiliza a memoéria EEPROM do microcontrolador para
disponibilizar a opcdo de treinamento para o manipulador. Nesta opcdo de
treinamento (teaching), é possivel gerar trajetorias para o rob6 utilizando polinémios
cubicos, se determinado os pontos de via e o intervalo de tempo em que 0 movimento
deve ser feito. Para cumprir estas trajetdrias, em modo automatico, o robé utiliza os
polinémios cubicos gerados, de forma a conferir suavidade ao movimento.

Ao final, € conduzido um conjunto de testes de funcionamento e desempenho do
projeto, determinando parametros como repetitividade e precisédo. Concluindo que o
manipulador possui funcionamento satisfatorio.

Palavras chaves: manipulador, robética, embarcado, didatico



ABSTRACT

This work has as objective the development of a robotic articulated manipulator, small
size, six degrees of freedom and embedded controller. The main strategy in the
construction is based on the utilization of low cost items and easily accessed, as servo
motors used in modelism and structure in MFD wood, suggesting the utilization of this
manipulator model on educational kits e experimental classes.

The robot control is made in a way that the operator is able to manipulate variables
referred to the position of the robot grab in relation to the base. That manipulation is
make from a commercial joypad, common in videogames and used in this work as
Teach-in Pendant, in the teaching mode. To the manipulator be able to perform a
teached task, it is used a kinematic model which is defined in the project stage.

The robot electronic is based on the microcontroller PIC18F46K22 in a way to provide
that this system become embedded. All the programming are based in C language and
was developed in a way that the values received from the teach-in pendant through
SPI wore utilized in the inverse kinematics equations, which results are translated in
pulses for the control of each individual motor.

The controller also utilizes the EEPROM memory from the microcontroller to provide
the training option for the manipulator. In that teaching option, it is possible to generate
trajectories for the robot utilizing cubic polynomials, if determined the via points and
the time interval in which the movement must be made. To fulfill those trajectories, in
automatic mode, the robot uses the cubic polynomials generated, in a way to grant
suavity to the movement.

In the end, it will be conducted the tests of the functioning and the performance of the

project, determining parameters like repeatability and accuracy. Concluding that the
manipulator has a satisfactory functioning.

Keywords: manipulator, robotics, embedded, didactic
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1. INTRODUCAO

A robética industrial surgiu da necessidade de maquinas que pudessem
substituir o homem em operacdes repetitivas e muitas vezes em ambientes de dificil
acesso. Muito antes disso, a humanidade ja possuia a fantasia de desenvolver
maquinas que substituissem seu esfor¢o. Provas arqueoldgicas mostram que desde
0s tempos helenisticos — por volta de dois mil anos atrds — a humanidade se ocupava
em criar aparatos autbnomos com o objetivo de servir outros seres humanos, como,
por exemplo, instrumentos de guerra e de trabalho (D’Ignazio, 1982). O proprio termo
robd tem origem na palavra tcheca robotnik, que quer dizer ‘servo’, o que demonstra

a ideia de desenvolver uma maquina que fizesse esfor¢o no lugar do homem.

Charles Carter menciona em (Nof, 1985, p. 9) que, historicamente, o trabalho

automatizado foi criado por trés razdes basicas:

1. A energia necesséaria para conduzir uma tarefa, ou o ambiente onde é

conduzida a tarefa, muitas vezes vai além da resisténcia humana.

2. A habilidade necessaria para produzir vai além da capacidade humana.

7

3. A demanda pelo produto € tdo grande que motiva a procurar métodos

melhores.

E possivel observar que a robética industrial é capaz de suprir as necessidades
citadas analisando um exemplo béasico de aplicacdo, a soldagem. A robética aplicada
a soldagem, aplicacdo mais comum entre os robés industriais comercializados pela
empresa sueca ABB, com um percentual de 33% (ABB, 2000), foi uma ferramenta de
grande avanc¢o para a industria, incluindo a industria automotiva onde o indice de

automatizacdo em ambito mundial € de atualmente 90% (Rosario, 2005).

Além de possuir capacidade de trabalhar sem intervalos, devendo parar
somente se for necessaria alguma manutencdo demonstrando sua superioridade
sobre um operario em energia para trabalhar, os manipuladores industriais podem

também ser programados. Utilizando linguagens proprias de programacéao é possivel



treinar um manipulador para trabalhar com capacidade de precisédo e repetitividade

muito altos, o que é inatingivel a habilidade humana.

A historia demostra que a robotica industrial tem evoluido exponencialmente ao
redor do mundo, resultando tanto na diminuicdo de pre¢os dos equipamentos quanto
em avangos em eficiéncia (Nof, 1985). E possivel citar, como exemplo de fator
responsavel pela evolucdo na robdtica industrial, o desenvolvimento da
microeletronica (Rosario, 2005, p. 145). A possibilidade de concentrar diversos
componentes em um espago minimo teve impacto direto na capacidade de

processamento de informagdes.

A partir da evolugdo da robotica foi possivel observar uma grande diminuicéo
nos custos, tornando os produtos muito mais acessiveis. Com o avan¢o em atuadores,
cada vez mais simples e menores, é possivel projetar e desenvolver um manipulador
robético com caracteristicas complexas, como um alto nimero de graus de liberdade,

mesmo com um baixo orgamento.

Algumas caracteristicas, como alcance e for¢a, séo diretamente relacionadas
aos atuadores utilizados nas juntas. No desenvolvimento de um manipulador de baixo
custo é possivel que estas especificacdes sejam bastante limitadas, o que restringe a

utilidade do robé.

Diversas aplicacbes optam por um manipulador robético de baixo custo e que
nao requerem grandes especificacfes de alcance ou forca. Como exemplo, tem-se o
ambiente de sala de aula. A robdtica nas escolas € um importante aliado em
desenvolver conhecimentos e motivar o interesse de alunos pela tecnologia. Diversos
artigos como (Veja, 2012), (G1, 2011) e (UOL, 2011) discorrem sobre a importancia e
a aplicabilidade da roboética para alunos de ensino fundamental e médio. Destes
artigos é possivel destacar a reacdo dos estudantes ao encontrar na robotica
aplicabilidade direta a conceitos matematicos vistos em salas de aula.

Em universidades e instituicdes de ensino superior também é possivel observar
aplicabilidade para um manipulador com estas caracteristicas, visto que a aquisi¢cao
de um manipulador industrial nem sempre é possivel, dependendo de diversos fatores

como custos e dificuldades burocraticas.



A utilizacdo do manipulador desenvolvido no presente trabalho em uma sala de
aula de ensino superior de engenharia pode ser muito Gtil na apresentacdo de
conceitos basicos de robdtica industrial, tais como posicionamento e orientagdo, e
também conceitos aplicados como modelagem cinematica e dinamica, além de

geracao de trajetoria, programacéo e controle.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar o desenvolvimento de um manipulador
robdtico articulado, de pequeno porte, com seis graus de liberdade e controlador
embarcado. A estratégia principal de construcdo se baseia na utilizacdo de itens de
baixo custo e facil acesso, tais como estrutura em madeira MDF e servo motores
comuns em modelismo. Tal estratégia sugere a obtencdo de uma alternativa para kits

educacionais e aulas experimentais em decorréncia deste trabalho.

O controle do manipulador é feito de forma que o operador insira dados de
posicionamento e orientacdo da ferramenta terminal do manipulador através de um
joystick, utilizado neste trabalho como terminal de programacdo. O manipulador
realiza os célculos referentes a variacdo em angulo para cada junta com o objetivo de

atingir o ponto esperado com preciséo.

A montagem mecanica do manipulador é desenvolvida de forma a conferir a
estrutura resisténcia, suavidade nos movimentos e precisdo. Desta forma, todos os
materiais utilizados na montagem foram escolhidos e dimensionados para atender a

tais exigéncias.

1.2. Metodologia

A robdtica é uma das areas mais multidisciplinares da engenharia, ela busca
integrar técnicas e algoritmos na criacao de dispositivos mecatronicos (robés). Entre
as areas mais estudadas estdo a mecanica, eletronica, programacao e controle, com
aplicacdo de diversos conceitos da fisica e da matematica. Como metodologia
adotada para o projeto, foi desenvolvido um estudo relacionando cada area da
robdtica separadamente e integralizando todos os conteddos com a montagem do

manipulador.



Como primeiro passo, foi realizado um estudo referente aos aspectos
estruturais do manipulador articulado desenvolvido. Ainda nesta etapa, é apresentada
a modelagem cinematica para o robd, desenvolvida atravées de meétodos como
Denavit-Hartenberg e cinematica inversa. Através do uso de equacdes de cinematica
inversa, sdo determinados os valores articulares utilizando coordenadas cartesianas
referentes a posicéo final da ferramenta para a tarefa. O pacote Robotics Toolbox do
software Matlab, desenvolvido por Corke (2002), foi utilizado para esse
desenvolvimento, permitindo comparar o0s valores parametrizados com a

especificacdo do manipulador.

Para o projeto mecanico, foi feito o desenho técnico utilizando software de CAD
e modelagem 3D. O projeto € feito cotando materiais para a montagem, considerando
fatores como suavidade e precisdo. Logo em seguida, € desenvolvida a estrutura a
partir de ferramentas computacionais de modelagem e avaliadas as resisténcias de

partes dessa estrutura a partir de equacdes de torque.

O controle do robd foi feito de forma que o operador manipule variaveis
referentes a posicdo da garra do rob6 em relacdo a base. Esta manipulacdo é
realizada a partir de um joypad comercial, utilizado em videogames e empregado
neste projeto como terminal de programacao (teach-in pendant), em modo de
aprendizagem. Para que o manipulador possa realizar a tarefa ensinada, é utilizado o

modelo cinemético do sistema definido na etapa de projeto.

O controlador do robd foi desenvolvido utilizando o microcontrolador
PIC18F46K22, de forma a proporcionar que esse sistema fosse embarcado. Sistemas
embarcados sdo, por definicdo, sistemas microprocessados desenvolvidos para
empenhar uma funcéo especifica e totalmente dedicado ao dispositivo que controla
(Architects, 2010), (Health, 2003). Toda a programacao é feita em linguagem C. Ela
foi desenvolvida de forma que os valores recebidos do teach-in pendant por
comunicacao serial SPI fossem utilizados nas equacdes de cinematica inversa. Os

resultados obtidos séo traduzidos em pulsos para o controle individual de cada motor.

O controlador também utiliza a memodria RAM do microcontrolador para
disponibilizar a opcdo de treinamento para o manipulador. Nesta opcédo de
treinamento (teaching) é possivel gerar trajetorias para o robd, se determinado os



pontos de via e o intervalo de tempo em que o movimento deve ser feito, utilizando
polindmios cubicos. Para cumprir estas trajetorias, em modo automatico, o rob6 utiliza

0s polinémios cubicos gerados, de forma a conferir suavidade ao movimento.

Para o projeto mecéanico, foi feita a escolha de materiais baseando em quatro
aspectos: preco, resisténcia, suavidade nos movimentos e precisdao. Toda a
modelagem mecanica foi desenvolvida utilizando ferramentas em CAD 3D, por
oferecer, dentre outras vantagens, a praticidade em gerar planilhas de corte em

madeira.

Ao final do trabalho € apresentado um conjunto de testes de funcionamento e

desempenho do projeto, determinando parametros como repetitividade e precisao.



2. MODELAGEM CINEMATICA

Grande parte dos manipuladores roboéticos sdo constituidos por uma cadeia
cinematica aberta, o que significa que sdo composto por corpos rigidos conectados
em seérie por juntas (Spong, et al., 1989). Tais juntas podem ser, por exemplo,
rotacionais ou prismaticas, o que diz respeito ao aspecto construtivo e a classificacéo
do robd.

Os principais objetivos de um manipulador robético sdo orientar e posicionar
um objeto, mais comumente uma ferramenta, no espaco, com a intencdo de executar
uma tarefa determinada pelo operador. O ato de posicionar e orientar a ferramenta
significa definir parametros de posicionamento e orientacdo, denominados graus de

liberdade (GDL), em relacdo a uma referéncia, normalmente a base do manipulador.

Para que o robd possa definir o movimento angular de cada junta (variaveis
articulares) em relacdo aos valores de posicionamento e orientacdo no espaco
ortonormal, € necesséario que se conheca a modelagem cinematica de determinado
manipulador (Rosario, 2005). A modelagem cinematica é feita através da
parametrizacdo do manipulador utilizando a notacéo de Denavit-Hartenberg, obtencéo
de matrizes de transformacéo que definem posicionamento e orientacéo entre links e,
a partir destas matrizes, a obtencéo das equacgdes de cinematica inversa que definem
as variaveis articulares para cada junta em relacéo as variaveis relativas aos graus de
liberdade.

A parametriza¢do do manipulador somente pode ser feita se forem conhecidas
as especificacbes béasicas do projeto, tais como configuragdo cinematica,
comprimento de juntas e distribuicdo de graus de liberdade.

2.1. Especifica¢cfes basicas do manipulador

O projeto do manipulador desenvolvido neste trabalho possui como
configuracéo cinematica o tipo articulado, chamado também de rob6 antropomorfico.
Basicamente, manipuladores articulados sdo aqueles que possuem trés juntas de

revolucdo para posicionamento, codificado como RRR, apresentado pela Figura 2.1.



Manipuladores articulados tem como caracteristica, minimizar a interferéncia da
estrutura na area de trabalho, tornando possivel atingir espacos mais confinados,

como € mencionado por Craig (1986, p. 235).

Figura 2.1: Manipulador articulado (Onwubolu, 2005).

O numero de graus de liberdade escolhido para o projeto foi seis (trés graus de
posicionamento e trés de orientacdo), dimensionado de forma a conferir a ferramenta
terminal a possibilidade de se posicionar e orientar de qualquer forma no espaco,

dentro dos limites de movimentac&o para cada junta de somente 180°.

O comprimento de cada junta foi escolhido como: 180mm de antebrago, 150mm
de braco, 53mm de comprimento da primeira junta do pulso e 47mm de comprimento
da segunda junta do pulso. A disposicéo dos graus de liberdade e a especificacdo de

cada junta pode ser observada na Figura 2.2.



GDLa

GDOL 1

Figura 2.2: Especificagdo do manipulador.

Os dados apresentados, até entéo, sdo referentes somente as especificacdes
basicas do manipulador que sdo nescessarias para a modelagem cinematica. De
posse destes dados € possivel desenvolver a parametrizacdo do manipulador em
notacao especifica, como a apresentada a seguir.



2.2. Notacao de Denavit-Hartenberg

A notacado de Denavit-Hartenberg foi desenvolvida para ser uma ferramenta de
descricdo cinematica de sistemas mecéanicos com n graus de liberdade (Denavit,

1955). Com a notacao de Denavit-Hartenberg (DH) é possivel definir qualquer eixo de

um manipulador em rela¢éo aos quatro parametros a,, «;, d, e 6,. Neste trabalho

sera usada a notacdo modificada apresentada por Craig (1986, p. 117). Os

parametros séo:

A A A
a, = Distancia entre os eixos Zi e Zi. medido através do eixo Xi;
a;, = Angulo entre os eixos Zi e Zi1 medido através do eixo Xi;
d, = Distancia entre os eixos Xi1 e Xi medido através do eixo Zi;

6.= Angulo entre os eixos Xi1 e Xi medido através do eixo Zi.

A Figura 2.3 representa dois eixos de uma cadeia cinematica com os valores

dos parametros a;, «;, d; e 6, representados.

Eixoi—1 Eixo i

Figura 2.3: Representacdo dos paradmetros de DH (Craig, 1986)
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A Tabela 1 apresenta os valores para os parametros de DH definidos para o

manipulador projetado:

Tabela 1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg.

Eixo: ai-1 ai-1 di 0i
1 0 0 0 6,
2 0 z 0 7, 0,
2 2
3 a 0 0 T 0,
2
4 b 0 0 0,
5 C oz 0 O,
2
6 d 0 0 0

Osvalores de a, b, c e d sdo 180mm, 150mm, 53mm e 47mm, respectivamente.

O dltimo grau de liberdade &, (Roll) ndo esta sendo representado dentro da

notacdo de DH com o objetivo de simplificacdo de célculos, visto que seu valor ndo

influencia nas outras variaveis rotacionais.

Utilizando o pacote Robotic Toolbox (Corke, 2002) para MATLAB é possivel
simular a disposi¢cdo dos eixos do manipulador a partir dos parametros de DH. O
objetivo desta simulacdo é observar se 0s parametros realmente caracterizam a

estrutura do manipulador, como € possivel observar na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Plotagem obtida utilizando Robotic Toolbox aplicando os valores de DH (Corke, 2002)

De posse dos valores dos parametros de DH, é possivel desenvolver as
matrizes de transformacdo homogéneas que definem as variacdes de um sistema de
coordenadas (frame) em relagéo a outro (Craig, 1986). Para isto utiliza-se da Equacéo
(2.1).

T = Screw, (a, ,,, ,)Screw, (d;,6,) (2.1)

Onde ""'T representa a matriz de transformagéo homogénea do sistema de

coordenadas i em relacdo ao sistema i-1. Os valores obtidos para cada

transformada séao apresentados na Equagao (2.2). As notacdes c6, e s@, representam

coso, e send, respectivamente.
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cd, —-s6, 0 O -sg, —-c6, 0 0
or _ s, c6, 0 0 T 0 0 10
' = y 20— ’
0 0 10 cd, -s6, 0 0
0 0 01 0 0 01
-s6, co, 0 a -s6, co, 0 a c, —-s6, 0 b
o7 _ -cf, s¢, 0 O o7 _ cd, s6, 0 O o sg, c6, 0 0
*7lo o 10'* |0 o0 10" 0o o 10 @2
0 0 01 0 0 01 0 0 01
co, -s¢, 0 c 1 00 d
. 0 0 1 0| 4 0100
T = T = :
5 ' 6
-sf, —-c6, 0 O 0010
0 0 01 0 001

A partir das equacdes de transformacéo € possivel descrever as coordenadas
cartesianas em relacdo as coordenadas angulares (cinematica direta). Em seguida,
serd apresentado o conceito de como obter valores de coordenadas angulares em
relacdo as coordenadas cartesianas de posicionamento.

2.3. Cinemética inversa

A partir de uma equacao de cinematica inversa € possivel obter os valores que
cada junta de um manipulador precisa atingir para alcancar dada posicao cartesiana
pretendida pelo operador. Tais equacdes sao de vital importancia para o projeto, visto
que, estes valores serdo convertidos em pulsos para cada atuador do manipulador.

As equacOes podem ser obtidas a partir de solu¢cBes algébricas desenvolvidas
por meio das matrizes de transformacéo obtidas anteriormente, utilizando o método

apresentado por Paul, et al. (1981).
Temos que:
=T AT 2T 374737 (2.3)

Se desenvolvermos a Equacao (2.3) colocando a dependéncia em 0.
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[T oT=IT 2T 3T 4787 (2.4

Equacionando a segunda linha e quarta coluna de ambos os lados da Equacé&o

((2.4), é possivel obter que:

—s6,-p,+c6,-p, =d-sb; ((2.5)

Onde as variaveis p,, p, € p,sdo referentes ao posicionamento ortonormal da

ferramenta medidos em relagcéo ao frame da base. Tais valores seréo inseridos pelo
operador utilizando o terminal de programacao para determinar o posicionamento da

ferramenta terminal do manipulador.

Para resolver a Equacdo ((2.5) serdo utilizadas as substituicdes

trigonométricas:

Px = p-C9, (2.6)
Py = p 54,

Onde:

P= 8 pX2 + pyzl ((27)

¢=tan‘1ﬂ.
Px

Substituindo as Equacdes ((2.7) e ((2.5), é possivel obter:

. 2.
c&l-s¢+36?l-c¢=d 50 (2.8)

Utilizando a férmula de diferencas de angulos é possivel obter:

S(6—0,) = d-sé, (2.9)

A patir disto:
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d2-s%, (2.10)

2

C(¢_91) =%, /1-

Desenvolvendo (2.9) com (2.10) é possivel obter:

d.s0 (2.10)
$—0, =tan™ L
\/pxz +p,” —d? s,
E, a partir de entdo, obtem-se:
d.s8 (2.11)
6, = tan 1(&] +tan | —— -Zs 5
Py \/px +p, —d?-s%0,

Para equacionar os proximos angulos de posicionamento a partir dos valores
ortonormais sao utilizados os elementos da matriz ((2.4), obtidos pela linha 1, coluna
4, linha 2, coluna 4 e linha 3, coluna 4. Elevando todos estes elementos ao quadrado

e somando é possivel obter que:
—A-s0,+B-co, =K, (2.12)
Sendo:

A=-b-c-cg,-d-cg,-co;, (2.13)
B=c-sf,+d-s6,-co,,

K_a2+b2+c2—px— p,— P, +2-b-c-co,+2-c-d-c+2-b-d-co,-cb,

- 2-a

A partir da equacéo (2.12) e utilizando os mesmos métodos de substituicdes

trigonométricas apresentados em (2.6) é possivel obter:

_ ep . (2.14)
493=—tan‘1( c-sg,+d-sé,-co, j—tanl[ K J

b+c-c6,+d-ch,-co, [p? —K?

sendo:
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p?=d?.c?0, +b*+c?*+2-b-c-cf, +2-c-d-cH, +2-b-d-ch, -co,. (2.15)
A partir da equacao (2.3) é possivel obter:
LTI ST=TAT ST (2.16)

Elevando todos os elementos obtidos pela linha 1, coluna 4, linha 2, coluna 4 e linha

3, coluna 4 da matriz (2.16) ao quadrado e somando € possivel obter que:

p,-(a-sé;+b+c-cH,+d-co,-cH,) (2.17)
—(a-ct; +s0,-(c+d-cd)) - (p,-co, +p,-s6)

(px 'Cel+ py '501)2 + p22 ’
p,-(a-co,+s6,-(c+d-cb,))
+(a-sé;+b+c-co,+d-co,-cb;)-(p,-co +p, s6)

s(@, +6,)=

c(0,+6,) =

(P, -CO,+p,-56,)° +p,°
Desenvolvendo as equacgdes (2.17), € possivel obter:

p,-(@-s6,+b+c-ch, +d-ch,-co,) (2.18)
—(a-cO;+s6,-(c+d-cby))-(p,-co +p,-sb)
p,-(a-c6,+s6,-(c+d-cb))
+(@-sf, +b+c-co,+d-co,-c;)-(p,-co +p, sb)

0, =tan*

— 93
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As equacbes desenvolvidas nesta etapa sdo referentes somente ao

posicionamento do manipulador, dispensando assim o calculo das equacfes de

, 05 e 96. Os valores de

cinematica inversa das variaveis angulares de orientacdo “+
orientacdo sao inseridos manualmente pelo operador utilizando o terminal de

programacao.

As equacbes de cinematica inversa obtidas serdo utilizadas em um sistema
microcontrolado para realizar o treinamento do manipulador. Outro conceito
importante, que precisou ser abordado, € o de geracao de trajetéria que, utilizando
das posicdes gravadas na etapa de treinamento, permite que o manipulador realize

movimentos suaves e coordenados.
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3. GERACAO DE TRAJETORIAS

Uma importante caracteristica de um manipulador industrial é a capacidade de
realizar movimentos previamente programados automaticamente. Os métodos
matematicos utilizados para tornar estes movimentos possiveis sdo chamados de

métodos de geracdo de trajetorias.

A geracdo de trajetéria precisa ser feita de forma que, além de levar o
manipulador a sair de uma posicao inicial para atingir uma posic¢ao final, obedeca a
importantes especificacfes. A primeira especificagcdo vem do fato de que € muito
importante, para a estrutura do manipulador, que tais movimentos sejam feitos de
forma suave. Isto significa em termos matematicos que a velocidade inicial (t=0) e

final (t =t. ) de cada eixo sejam nulas, durante uma trajetoria.

Outra importante especificacao nesta etapa é a de que o tempo necessario para

que cada eixo atinja sua posi¢ao final (t-) seja sempre igual para todos 0s eixos.

Santos et al. (2004) propde uma otimizacao desta variavel de tempo final, de forma a
atender as restricoes de velocidade e aceleracdo, determinando assim um tempo
minimo. A técnica escolhida para definicdo desta variavel de tempo neste projeto é a
de disponibilizar ao operador que escolha qual deva ser este intervalo de tempo, sem
exceder o tempo minimo. Desta forma, o operador pode definir diretamente a

velocidade que a trajetoria seré efetuada.

O método de geracédo de trajetéria adotado neste trabalho é o de polinémios
cubicos apresentado por Craig (1986, p. 204). Neste método, é desenvolvida uma
funcdo para cada varidvel de posicionamento angular em relacdo ao tempo. Esta
funcdo é desenvolvida de forma a atender as especificagbes mencionadas
anteriormente. A equacao cubica é apresentada pela Equacgdo (3.1).

Ot)=a,+a,-t+a, t* +a,-t* (3.1)

Onde os valores de ai sao apresentados nas Equacdes (3.2) (Craig, 1986).
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aO :60, (3.2)
a, =0,

3
a, :2_(9f _Ho)’
[
2
a, :_3_(9f _‘90)-
t7
De posse de todas as ferramentas matematicas necessarias, € possivel

desenvolver um sistema eletronico que realize o treinamento e a operagao em

automatico do manipulador. O proximo capitulo ira tratar deste desenvolvimento.
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4. O CONTROLADOR EMBARCADO

Todo manipulador industrial precisa de um sistema de superviséo e controle.
Este sistema tem como funcdo coordenar o angulo de cada junta fazendo com que o
manipulador possa atender aos comandos do operador, sejam estes comandos

escritos ou simplesmente guiados por Joysticks.

Este projeto propde como maneira de controlar o manipulador, um sistema
embarcado baseado no microcontrolador PIC18f46k22 e que possa ser comandado
simplesmente por um controle de video game, adotado neste trabalho como teach-in
pendant. A ideia de utilizar este controle se justifica pela praticidade de substituicao

em casos de defeitos, além do fato de ser faciimente encontrado no comércio.

Os principais objetivos do controlador embarcado serdo: coletar dados,
referentes a posicdo cartesiana desejada para a junta terminal do manipulador,
através do teach-in pendant; transformar os valores de posicdo cartesiana para
variaveis angulares e transformar as variaveis angulares em pulsos de acionamento
dos servo motores aplicados a cada junta. Além disso, o controlador também ficara
encarregado de guardar as posi¢cdes do manipulador no modo treinamento, para
poder acessar estas posi¢cdes no modo automaético.

Este capitulo é destinado a explicar importantes partes para o funcionamento
do controlador embarcado. Ao final, € demonstrado o desenvolvimento eletrénico e o

esquema basico da programacao.
4.1. O microcontrolador PIC18f46k22

Durante a escolha do manipulador para o projeto somente um fator foi
importante, velocidade de processamento. Visto que o controlador precisa fazer
diversas operacdes matematicas em tempo real, somente um processador de alta

performance supriria esta necessidade.

Inicialmente, foi utilizado o microcontrolador PIC18F4550 no projeto. Porém,
ele ndo se adequava as necessidades por estar, ao mesmo tempo, subdimensionado

e superdimensionado. O PIC18F4550 utiliza de comunicagcdo USB que nado esta
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sendo empregada. Ao mesmo tempo, este microcontrolador ndo possui velocidade de

processamento suficiente.

O microcontrolador PIC18F46k22 da Microchip, apresentado na Figura 4.1, se

destaca de outros microcontroladores da familia 18F pela alta taxa de milhdes de

instrucdes por segundo (MIPS), sendo 16 MIPS, apresentado no seu datasheet

(Microship, 2012). Desta forma, utilizando de paralelismo, o microcontrolador

consegue enviar uma alta taxa de informagdes por segundo, ndo importando quanto

tempo cada instrucdo realmente leva para ser concluida (Tanenbaum, 1992). Este

fator € essencial para o projeto, visto que o microcontrolador ira precisar fazer diversas

contas matematicas em tempo real.

MCLR/VPP/RE3 [] 1 N\ 40 [
RAD O 2 391
RA1[]3 38 [
RA2 4 37
RA3 5 36
RA4 6 35
RAS 7 34 [
REO [ 8 N 33
RE1[]9 N 32
RE2 [ 10 x 310
VoD [ 11 w 300
Vss 12 = 29 [
RA7 13 ® 28
RA6 [] 14 O 270
RCO ] 15 Q 26 [
RC1 16 25
RC2 ] 17 24 ]
RC3 [] 18 23 [
RDO [} 19 22 [
RD1 [] 20 210

RB7/PGD
RB6/PGC
RB5

RB4

RB3

RB2

RB1

RBO

DD

\ss

RD7

RD6

RD5

RD4

RC7

RC6

RC5

RC4

RD3

RD2

Figura 4.1: Microcontrolador PIC18F46K22 (Microship, 2012)

Outras caracteristicas

também

contribuiram para a escolha do

microcontrolador, como o alto nUmero de portas de entrada/saida (totalizando 36),

timers de 16-bits e memoéria EEPROM de 1024 Bytes.

No projeto, o microcontrolador fara uso de um timer de 16-bits para o

acionamento dos servo motores. Em seguida, sera introduzido este funcionamento.
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4.2. Acionamento dos servo motores

Os atuadores utilizados neste projeto sdo todos servo motores de posicéo,
dispositivos de malha fechada controlados por pulso de largura modulada (PWM),

como apresentado na Figura 4.2.

O microcontrolador € responsével por gerar pulsos de largura variada. Esta
largura influencia diretamente na posicdo do motor. Os pulsos emitidos séo
convertidos para tenséo pelo proprio circuito do servo motor. Esta tenséo alimenta um
capacitor a uma taxa constante, se a largura do pulso for modificada, o erro entre o
valor novo do pulso e o valor inserido é amplificado e enviado ao motor para produzir

movimento (Technologies, 2011).

b Engranagens
Motor = TS 9 g : +» Saida
. l
Poténcio-
metro
; "Amp.
~._deErro _
N+ Conv. de tensdo |4_>inal PWM

Figura 4.2: Diagrama de controle do servo motor (Technologies, 2011)

O periodo utilizado para o acionamento dos servo motores é de 20ms, com
duty-cicle variando dependendo da posicéo desejada para o0 servo como apresentado
na Figura 4.3. Experimentalmente, foi constatado que os manipuladores de diferentes
modelos possuem posicionamentos diferentes para 0 mesmo duty-cycle, porém

aproximados.
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Figura 4.3: Modulacéo da largura do pulso para posicionamento

de servo motor (ErmicroBlog, n.d.)

Utilizando uma equacéo de linearizacao, foi possivel ajustar a angulacao para
cada modelo de servo motor, de forma que ele tivesse uma posi¢do minima e maxima,
totalizando uma angulacdo de 180°. Os servo motores poderiam alcancar faixas
maiores de angulacdo que a de 180°. No entanto, por haver trepidacao, foi escolhido
limitar esta angulag@o no programa. A largura do pulso na posicdo minima dos servo
motores (-90°) é de aproximadamente 500ns, enquanto que na posi¢do maxima (90°)
é de 2500ns.

Para que fosse possivel regularizar os pulsos com uma frequéncia de 50Hz
foram utilizadas as interrupcdes por temporizacéo internas dos microcontroladores. E
importante que os pulsos obedecam a especificacdo de frequéncia para definir o
torque do servo motor, visto que, no caso de estar sendo controlado em uma
frequéncia menor, o motor ndo “entende” em que posi¢ao deve ficar nos intervalos

entre pulsos e por este motivo ndo € ativado.

Esta caracteristica de estar sendo ativado com torque reduzido foi utilizado
como estratégia para erguer o manipulador quando ligado. Desta forma, o
manipulador é erguido mais lentamente para ndo comprometer a estrutura com

arranques.
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4.3. Operacdo com o Teach-In Pendant

A maneira pela qual o operador introduzira instru¢cées no sistema, escolhida
para este projeto, foi adotar o controle, comercialmente vendido para jogos eletrénicos
no console play-station, como Teach-in Pendant (TP). O controle conta com uma
variedade muito grande de botdes e a disposicéo de dois joysticks, cada um com uma

faixa de variacdo de 2 Bytes, um para a vertical e outro para a horizontal.

Visto que, o objetivo em se utilizar o TP é poder manipular os graus de liberdade
de posicionamento e orientacdo, seriam necessarios doze botdes para operar o
avanco e recuo de cada variavel atribuida. Utilizando os joysticks, € possivel controlar
os trés graus de liberdade destinados ao posicionamento utilizando os bytes horizontal
e vertical do primeiro joystick, junto como o vertical do segundo. Os outros trés graus
de liberdade, destinados a orientagéo da ferramenta terminal, séo operados utilizando
o byte de comando horizontal do segundo joystick, junto com os botdes direcionais

verticais e horizontais.

Outros botbes do TP sédo utilizados para fungbes especificas do controlador
como modificar o formato treinamento/automatico e reiniciar o sistema. A Figura 4.4
apresenta o controle com os botdes e funcionalidades associadas.

Botio L1: '~ 3 | Botido Analégico: , { Bot3o R1:
) \ | Ativa botdes analégicos Aumenta velocidade de gravagio

Botdo L2:

Ajuste fino

e 7B /" _—1{ BotioR2:
' : \ Diminui velocidade de gravagdo

Botdo Tridngulo:

Botdes Cima/Baixo: |
Opera Quarto GDL (Pitch) l Botdo Bola:
Botdes Esquerdo/Direito:  |—7

Opera Sexto GDL (Roll) I

Bot3o Quadrado:

Nenhuma funcionalidade
Botdo X:

Opera GDL de Posicdo Y ’
Analégico Direiro Horizontal

Opera Quinto GDL (Yaw)

Analégico Esquerdo Vertical: '
Opera GDL de Posicdo X Analégico Direito Vertical:

Botdo Select: ) Opera GDL de Posicio Z
A [ Bot3do Start:

Coloca o robd em posigdo e reinicia \ a g
Coloca o robd em posigdo para desligar

Figura 4.4: Botdes e funcionalidades do controle

Aciona Repeticao no modo Automatico

Alterna entre Treinamento e Automatico

Afirma gravagio ou leitura na memdaria
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O controle comunica com o microcontrolador por interface periférica serial

(SPI), utilizando um protocolo préprio de aquisicao de dados.
4.4. Desenvolvimento eletrénico

O microcontrolador € o componente central do controlador embarcado
desenvolvido para o projeto, dentro dele séo feitas todas as operacdes matematicas
e armazenamento de dados. Além do microcontrolador, outros componentes foram
escolhidos para funcdes especificas do sistema, é o caso dos transistores NPN, do

visor de LCD e do cristal de oscilagao.

Os transistores NPN, BC 548B, foram aplicados ao sistema eletronico para
oferecer uma amplificacdo de corrente na saida do microcontrolador para os servo
motores durante uma determinada etapa do trabalho. Porém, a partir de testes feitos
utilizando o osciloscopio pbde ser constatado que a presenca dos transistores
modificava o sinal, como pode ser observado na Figura 4.5, e que esta modificacao
tinha influéncia na estabilidade dos motores. Por este motivo foi feita a escolha de

retirar os transistores do sistema.

Figura 4.5: PWM com e sem a utilizac&o dos transistores NPN

Outro importante componente no sistema € o visor de LCD, por oferecer
interface que informa ao operador a posicao cartesiana da ferramenta terminal em
relacdo a base em milimetros, como mostrado na Figura 4.6, além de mostrar os

angulos de orientagéo.
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Figura 4.6: Visor de LCD

Um cristal de oscilagdo externo de 20MHz foi escolhido para maximizar a

frequéncia interna do sistema.

A fonte de alimentacdo necessaria para o sistema precisou fornecer uma
tensdo de 5V e uma corrente de pelo menos 2A, visto que os atuadores utilizados
precisam de uma corrente alta para operarem. Sendo assim, foi adotada uma fonte
de alimentacdo utilizada para computadores que sdo capazes de fornecer 5V e até
30A.

Foram feitas, inicialmente, simulagdes computadorizadas do sistema eletronico
apresentado. Em seguida, foi montado e testado o sistema em protoboard e
confeccionada placa de circuito impresso. As faces do circuito impresso

confeccionado pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Circuito impresso confeccionado
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Apés completada a descricdo sobre o desenvolvimento eletrbnico do

controlador embarcado sera abordada a parte da programacao do sistema.
4.5. Programagéo

Todas as operagbes a serem realizadas pelo microcontrolador precisam,
inicialmente, serem codificadas e embutidas no sistema. Para este projeto, toda a
programacao foi feita em linguagem C, por ser uma linguagem de alto nivel e com

funcbes de facil utilizagao.

As principais fungbes do programa do microcontrolador neste projeto sao:
adquirir os dados do TP; converter estes dados de coordenadas cartesianas para
coordenadas articulares; converter os valores de coordenadas articulares para valores
referentes a largura do pulso; atualizar os valores de largura de pulso que irdo para a
saida destinada ao servo motor, em intervalos regulares; realizar operacdes
referentes a geracao de trajetéria, quando em modo automatico, e atualizar os valores
de LCD.

Ao adquirir os dados pelo TP, o microcontrolador necessita enviar comandos e
receber dados de acordo com um padréo pré-definido pelo fabricante do modelo do
controle (protocolo) apresentado por (Inventor, n.d.). Os dados recebidos pelos
joysticks destinados aos graus de liberdade de posicionamento sdo convertidos para
variaveis referentes ao posicionamento carteziano, em milimetros, utilizando uma
equacdo de linearizacdo respondendo ao posicionamento do joystick, como €

apresentado na Figura 4.8.
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Hif (ps_anLx>=0

(2

27

& ps_anLx<=255)

“passo/256) *ps_anlx - passo; // 10 em 256; 0 em 128; -10 em C

¥ 5 ¥ ¢ ¥ _passos
if (y>=guad max vy

y=guad max ¥:

if (y==guad min_¥)

y=quad min ¥’

Figura 4.8: Fragmento do programa, captura de valores do eixo Y pelo joypad esquerdo

Além disto, o programa ainda recolhe os dados referentes a outros botdes do

TP e trata estes valores, como por exemplo, os GDL referentes a orientacdo e outras

fungbes como reinicializagéo e gravagao.

Os dados obtidos pelos GDL de posicionamento e orientacao sao utilizados nas

equacOes matematicas de cinematica inversa como pode ser visto na Figura 4.9. Para

poder realizar estas equacdes, € utilizada uma biblioteca prépria que possui funcdes

matematicas necessarias como tangente, seno e cosseno.

582
583
oG4
583
586
S87
588
589
580
o581
582
SEs
oo
oEE
596
S5

cd = cos(angulo[3]

24 = gin(angulo[3]):

cS = cos(angulao[4]):

25 = =in(angula[4]):

K0 = sgrt (abs (x*x+y*y-d*d*s5*=35));

angulo[0] = atanZ(y,x)+atan2 (d*s5,K0);

Kl = [(aa+b*b+crc+d~d-xX*xX-y*v-z~z+Z2*b*ccd4+2~c~d*co+Z2*b*d~c4*c3)/ (27a) :
K2 = d*d*c5*ch+b*b+crc+i*b*ocrcd+2=crd ch+2*b*d*c4*c5;

angulo[2] = —-atan? (c*sd4+d*s4*ch, bic*cd4d*cd*ch) + atand (-Kl,sgrt (K2-E1*El)):
cl = cos(angula[0]):

2]l = =iniangula[0]

c3 = coslangulo[2]):

23 = sin(angulo[2]):

E3 = z=(a"s3+b+crcd4+d~cd4~ch) - (a~c3+=24~ (c+d~ch) ) * (x*cl+y*=l) :

K4 = z# [a®c3+=24* (c+d*ch) )+ (a*s3+bic*cd4+d*ch*cd) = (R*cl4y*=sl) ;

angulo[l] = atanZ (K3, FK4)-angulao[2]:

Figura 4.9: Fragmento do programa, equacdes de cinemética inversa

Os valores recebidos pelas equacdes de cinematica inversa sao utilizados em

equacodes de linearizacdo para se obter os valores de largura de pulso para cada servo
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motor, como pode ser observado na Figura 4.10. Cada modelo de servo motor possui

uma equacao de linearizacao diferente.

634 #=========== Atyaliza valores para mMoLOres =================== *
635

636 ton[0] = &.744%ang[0]+1420

637 ton[l] = &.055%ang[1]+1375:

638 ton(2] = &.055%ang[2]+1500

639 ton[3] = -2.744%ang[3]-+1444

6540 ton[4] = 10.522%ang[4]+1447

641 ton[5] = 10.522%ang[S5]+1447

642 ton[6] = 10.522%ang[6]+1447 0

643 ton[7] = -8.055%anqgll]+1455; MGE395 Inverso

Figura 4.10: Fragmento do programa com equacdes de linearizacdo com os pulsos

Os botbes R1 e R2 do TP séo responsaveis por alterar os valores referentes a
velocidade em que sera programada a trajetoria. Os valores variam de um a cinco,
sendo um o mais lento e cinco o mais rapido, e estdo ligados aos valores de tempo
nescessarios para a realizacéo da trajetoria e, indiretamente, ligados a velocidade do

movimento.

Se setado o valor do bit para ‘escolher opcéo’, obtido pelo TP, no modo de
‘treinamento’, o programa entra em uma rotina de gravacao dos valores para cada
uma das seis variaveis de 1 byte referentes aos graus de liberdade, junto com uma
variavel de 1 byte referente a velocidade desejada para a trajetoria e uma variavel de
1 byte referente a posicdo da ferramenta, tudo na meméria EEPROM do
microcontrolador de uma forma facil de ser acessada no modo automéatico, como

apresentado no fragmento da Figura 4.11.
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438 rm———————————=—=— Botio ¥ - Grava posicio

439 if (!bit_test(ps_dig2, §)&& n_mgrav==

4408 [ if (bit test (p=z dig2?,6) &zi n mgrav=—1 do no modo leitura
441 g - - -

342 flagXg = 0:

2430 for (i=0;i<7;i++
444 ‘

445 ang m[i]= ang[i]+30;
446 }

150 ] for (i=0;i<7;i++
448 !

445 write eeprom | (n mem-1)*8+i+1,ang m[i]
450 ) - B -
4538 | write eeprow (n_mem~S,vel);

452 n_TMem-++;

455 ifin mem>128)n_mem=1;

454 n mem f = n mem;

455

Figura 4.11: Fragmento do programa, gravagdo no modo treinamento

Se caso setado o valor do bit de ‘escolher op¢do’ no modo ‘automatico’, o
programa entra em uma rotina de leitura da memaoria EEPROM do microcontrolador.
A rotina inicia carregando os valores gravados referentes aos 6 GDL da posicéo
desejada, a posicdo da garra e a variavel referente ao intervalo de tempo desejado.
Tais valores sdo utilizados em uma equacao de geracao de trajetoria para cada junta,

resultando em um movimento suave e coordenado.

O modo como s&o acionados os atuadores é feito através de um temporizador
que seta os bits de saida para os servo motores em intervalos regurares de 50Hz. O
processo para gerar o pulso é feito de forma que, inicalmente, as saidas sao setadas,
em seguida é gerado um atraso, que depende da posicao angular desejada para servo
motor. E em seguida séo reiniciados. Este procedimento é feito de forma a simular um

sinal de PWM adequado para os motores.

Uma preocupacao durante a etapa de programacéao foi que o programa nunca
faca movimentos que possam prejudicar a estrutura do manipulador. Para isto, foi feita
uma rotina em que, ao ligar o manipulador, ele seja setado com uma frequéncia de
PWM reduzida, de forma que, ndo importando de qual posicao ele foi deixado antes
de ser desligado, o rob6 possa atingir a posic¢ao inicial de forma suave. Também com
a preocupacdo de nao prejudicar a estrutura, foi implementada uma rotina de
movimentagdo suave utilizando equacdes de geracdo de trajetdria nas ocasifes de
reiniciar o manipulador, preparar o manipulador para ser desligado e quando é

modificado a forma de operacao entre automatico e treinamento.
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O visor LCD ¢é atualizado a cada interacao utilizando uma biblioteca propria
para trabalhar com tal dispositivo. Os valores que aparecem sao: o formato
(Treinamento/Automatico), a variavel referente ao ajuste de velocidade escolhida para
0 movimento em automatico, a variavel referente a posicdo de memoria em que esté
sendo gravado os valores de posicionamento do manipulador e, na segunda linha, os
valores cartezianos de posicionamento do manipulador. Se pressionado o botdo L1
no TP, é possivel observar, pelo LCD, os valores angulares de cada um dos

atuadores.

O programa desenvolvido tem funcionamento satisfatorio. Os resultados
obtidos serédo abordados ao final deste trabalho. Um fluxograma foi preparado com a
intencdo de facilitar o compreendimento da légica de programacdo como na Figura
4.12.
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Figura 4.12: Fluxograma do programa

Declaragdes iniciais.

Iniciar rob6 alterando a frequéncia dos
pulsos, inicialmente com nenhum pulso,
depois com frequéncia baixa até estabilizar
em 50 MHz.

Recebe valores novos do teach in pendant.
Verifica botdo L2.

Passo pequeno para ajuste fino.

Passo normal.

Verifica analdgico esquerdo horizontal.

O N UV AW

Modifica valor de Y, tratando para nao

passar dos limites maximos e minimos.

9. Verifica analdgico esquerdo vertical.

10. Modifica valor de X, tratando para nao
passar dos limites maximos e minimos.

11. Verifica analdgico direito vertical.

21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.

30.

31.
32.

Verifica botdo triangulo.

Ativa modo de repeticao.

Verifica botdo R2.

Diminui variavel referente a velocidade.
Verifica botdo R1.

Aumenta variadvel referente a velocidade.
Verifica botdo Bola.
modo treinamento e

Alterna  entre

automatico, mudando valores mostrados no

display.
Verifica botdo X no modo treinamento.
Grava valores de posicionamento e

velocidade na memoéria.

Verifica botdo X no modo leitura.

Lé valores da memodria e inicia rotina de
geracdo de trajetdria para realizar todos os



12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.
20.

Modifica valor de Z, tratando para nao
passar dos limites maximos e minimos.
Verifica analdgico direito horizontal.
Modifica valor do quinto GDL, tratando
para ndo passar dos limites maximos e
minimos.

Verifica botdes cima/baixo.

Modifica valor do quarto GDL, tratando
para ndo passar dos limites maximos e
minimos.

Verifica botdo Select.

Inicia rotina de levar o rob6 para uma
posicdo propicia para ser desligado e
reinicia.

Verifica botdo Start.

Inicia rotina de levar o rob6 para uma
posicdo propicia para ser desligado e
retorna para modo treinamento.

33.

34.

35.

36.

37.
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movimentos gravados nas velocidades
programadas.
Se no modo treinamento, voltando

diretamente do modo automatico, inicia
rotina para retornar a posicao inicial.

Utiliza equagGes de cinematica inversa para
determinar valores angulares.

Trata valores para ndao passar dos valores
maximos.

Atualiza varidveis referentes ao tempo em
gue o pulso passa ativo para o acionamento
de cada motor dependendo do modelo do
servo motor.

Atualiza display de LCD.

A proxima etapa de desenvolvimento deste projeto é a de desenvolvimento

mecanico.
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5. DESENVOLVIMENTO MECANICO

O desenvolvimento mecéanico foi feito respeitando limitagdes dos atuadores e a
estrutura do manipulador. Inicialmente, foram cotados materiais baseando-se em
aspectos escolhidos como importantes para o projeto. Logo em seguida, foi
desenvolvida a estrutura do manipulador, baseada em um modelo obtido em

plataformas de projetos em CAD.

Os materiais e a estrutura escolhidos sdo avaliados a partir de calculos de
momento com a intensao de descobrir os valores maximos de forca que o manipulador

poderia suportar.
5.1. Materiais

Para a montagem fisica do manipulador, alguns aspectos foram destacados
como mais importantes. Sao estes o preco, resisténcia, suavidade de movimentacao
e precisdo de posicionamento. Para isto, foram eleitos alguns materiais como mais

cotados para este projeto.

Painéis de fibra de madeira de média densidade (MDF) foram selecionados
para a estrutura por possuir resisténcia a tensdo e compressdo suficiente para a
aplicacdo, 18 MPa e 10 MPa respectivamente (MakeltFrom, 2009). Estes valores sé&o
mais que suficientes para suportar o peso da prépria estrutura. Porém, se
sobrecarregado a estrutura pode ceder. Outra vantagem € que estes painéis possuem

um custo baixo e sdo muito praticos de serem cortados.

A razédo pela qual foi escolhida a fibra de madeira de média densidade (MDF)
ao invés de acrilico, material empregado em diversos outros projetos de
desenvolvimento de manipulador semelhantes, como por exemplo o projeto
desenvolvido em laboratério pelo grupo de estudo de robdtica do CEFET-MG do
campus de Divinopolis (GER), € de que o acrilico possui uma densidade (e
consequentemente peso) consideravelmente superior a do MDF, 1,17 g/cm?
comparado com 0,75 g/cm? do painel de fibra de madeira de média densidade (MDF)
(MakeltFrom, 2009). E fato que o acrilico possui um valor de tens&o de ruptura muito
superior ao do MDF (70 Mpa comparado com 18 Mpa do MDF) (MakeltFrom, 2009).



34

Porém o robd6 projetado néo estad sendo dimensionado para suportar um peso muito
grande, visto que sua capacidade esta restrita a capacidade de seus atuadores, e por
esta razdo ndo é necessdria a utilizagdo de um material com uma resisténcia muito

alta.

Os atuadores escolhidos séo servo motores de posi¢cao. Destes, tem-se cinco
servo motores de alto torque, que estao distribuidos em: um Tower Pro MG-996R na
base, dois Tower Pro MG-996R no antebraco, um Tower Pro MG-996R no braco, um
Tower Pro MG-995 na primeira junta do pulso, e dois micro servos Tower Pro SG90
nos ultimos dois graus de liberdade. As especificacBes de torque e de peso podem
ser observadas na Tabela 2. Os servos foram escolhidos levando em conta a massa,

0 torque e a precisao.

Tabela 2: Especificagdo dos atuadores

Torque Massa

Tower Pro MG-996R | 1,1 N.m 55¢
Tower Pro MG-996R | 1,1 N.m 55¢
Tower Pro SG90 | 0,18 N.m 99

Outra peca escalada para o projeto foi o uso de rolamentos radiais SKF 623
apresentado na Figura 5.1, por fornecer estabilidade e suavidade aos movimentos nos
eixos. Os rolamentos axiais SKF 51116, mostrados na Figura 5.2, foram aplicados a

base para suavizar a movimentacao do primeiro grau de liberdade.
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Figura 5.1: Rolamentos radiais SKF 623 (SKF, 2013)
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Figura 5.2: Rolamentos axiais SKF 51116 (SKF, 2013)

5.2. Projeto

35

O projeto mecanico foi inteiramente desenvolvido utilizando ferramentas de

CAD em 3D. Esta ferramenta foi escolhida por oferecer recursos visuais que facilitam

o desenvolvimento mecéanico do projeto. Além disso, € possivel gerar planilhas em

desenho técnico com bastante praticidade. O modelo pronto feito em CAD 3D pode
ser visto pela Figura 5.3.
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Figura 5.3: Modelo do manipulador desenvolvido em CAD 3D

Grande parte do projeto mecéanico desenvolvido foi baseando em um modelo
obtido em (GrabCAD, 2012). Diversos detalhes foram adicionados, como o uso de
chapas perpendiculares as estruturas dos bracos com a intensdo de realizar o
espacamento entre as estruturas. Os lados da peca sdo presos as estruturas por

presilhas, como apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Detalhe, chapa espacadora

Outra modificacéo feita no projeto foi a inclusdo de uma base de nylon fresada
com a utilizacdo da fresadora CNC presente no laboratério de robética do CEFET-
MG, campus Divinopolis. A base é apresentada na Figura 5.5. A partir da base foram
adicionados os rolamentos e os atuadores responsaveis pela movimentacdo do

primeiro grau de liberdade.

Figura 5.5: Detalhe, base de nylon

Os rolamentos SKF 623 adicionados as juntas foram acompanhados de
parafusos de 3mm e porcas para oferecer fixacao e estabilidade nos eixos, como pode

ser observado pela Figura 5.6.
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Figura 5.6: Detalhe, fixacdo das juntas com parafusos e porcas

Utilizando o modelo feito em CAD em 3D foi possivel gerar planilhas que foram
utilizadas para fazer os cortes nos painéis de madeira. A planilha pode ser observada

resumidamente pela Figura 5.7.

Figura 5.7: Planilha para corte a laser gerada

Tendo desenvolvido o projeto mecanico da estrutura do manipulador junto com
a escalagcdo dos materiais, foram sdo realizados, em seguida, calculos para
determinar se o torque dos motores que estao sendo utilizados € capaz de suportar a

estrutura.
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5.3. Célculos de torque

Utilizando equacfes do somatério dos momentos e a partir das limitacdes dos
atuadores em relacdo ao torque, pretende-se descobrir o valor méximo de forca que
0 sistema € capaz de suportar em uma situacao critica como € o caso do robd

completamente esticado.

Para isto foi realizado a simplificacdo de que o peso de cada parte do

manipulador esta sendo aplicado completamente sobre o meio.

98,65 mm 149,.8 mm 192,25 mm

Figura 5.8: Representacéo da estrutura do manipulador

A partir do modelo em CAD, foi possivel obter os valores de massa para cada
parte do manipulador, considerando uma densidade para o MDF de 950Kg.m™3. Os

valores de massa representados na Figura 5.8 podem ser observados pela Tabela 3.

Tabela 3: Valores de massa para cada parte

ma1 43,779
m2 60,269
ma 102,469
Ms 55¢g
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Considerando que cada servo motor é capaz de suportar um torque maximo de
1,IN.m e gue no eixo do antebraco estdo sendo utilizados dois motores é possivel

aplicar a equacéo de somatério dos momentos no ponto A.

DM, =22Nm (5.1)

Desenvolvendo esta equacgéo é possivel obter a equacao (5.2), em fungéo da
forca aplicada F.

F-440,7-10°° +(m, -391,375+ m, -342,05+
m, -267,15+m, -192,25+m, -96,125)-9,8-10° = 2,2N.m (5.2)

Aplicando os valores de massa e desenvolvendo em funcédo da forca F é

possivel observar que:
F =3,38IN (5.3)

Através do desenvolvimento dos calculos é possivel observar que o valor
maximo de forca que € pode ser aplicado na extremidade do manipulador estando na
posicdo de completamente esticado apresentado na Figura 5.8 € de 3,381N, o que é

um valor satisfatorio.

E possivel também calcular o somatério do momento aplicado no ponto B para
avaliar a resisténcia do atuador no eixo do terceiro grau de liberdade (braco).
Considerando que o servo motor é capaz de realizar um torque de até 1,1N.m,

desenvolve-se a equacao (5.4).
>'M_=1INm (5.4)

Desenvolvendo a equacédo em funcéo da forca aplicada:
F-248,45-107° +(m, -199.125+ m, -342,05+m, -149.8)-9,8-10° =1IN.m (5.5)

A partir da equacéao (5.5) € possivel observar que, a partir das especificacbes
do atuador do bragco do manipulador é possivel aplicar uma forca de F = 3,581N.

F =3,581N (5.6)
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Apos realizada toda a construcdao do manipulador, incluindo a parte mecanica
e eletrdnica, foram realizados testes para constatar o desempenho do projeto. Fatores

como repetitividade e precisao serdo analisados.
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6. RESULTADOS E ANALISE

O resultado final da montagem mecéanica pode ser visto através da Figura 6.1.
A montagem se mostrou estavel e com minima folga para trepidacdo. O manipulador
apresenta movimentos coordenados mesmo em trajetérias feitas em intervalos curtos
de tempo. Foi possivel observar que a utilizagdo de rolamentos, tanto os axiais quanto

radiais, contribuiram muito para oferecer suavidade aos movimentos.

Neste capitulo serdo feitas consideracbes em relacdo ao resultado da
montagem mecanica do manipulador, da confeccdo do circuito eletrdnico do
controlador e dos movimentos em modo automatico. Em seguida serdo apresentados
resultados referentes a testes desenvolvidos com a intengcdo de avaliar fatores

importantes na robotica industrial como precisao e repetitividade.

Figura 6.1: Resultado final da montagem mecéanica
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Alguns detalhes da estrutura foram destacados como mais importantes para
analise. A Figura 6.2 mostra o terceiro eixo do manipulador, onde € possivel observar
na imagem o servo motor de posicionamento Tower Pro MG-995 e os dois rolamentos
radiais SKF 623 utilizados.

Figura 6.2: Detalhe, servo motor de posicionamento e rolamentos radiais

A Figura 6.3 mostra o detalhe da ferramenta adotada pelo sistema. O
manipulador projetado e desenvolvido neste trabalho pode trabalhar com qualquer
ferramenta terminal genérica se acoplada na posicdo final do manipulador. Esta
ferramenta terminal pode ser uma garra com movimento de abertura, uma ponta de
solda ou uma broca, por exemplo. Foi adotada uma garra simples sem movimento

neste projeto.
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Também pode ser observado pela Figura 6.3 0s eixos destinados a
movimentacdo dos graus de liberdade relacionados a orientacdo da ferramenta
terminal. Os servo motores adotados para o quinto e sexto grau de liberdade, Tower
Pro SG 90, foram escolhidos pelo seu pouco peso. Rolamentos radiais SKF 623 foram
adotados, dois no quarto eixo e um quinto, para oferecer estabilidade e reduzir

trepidacao.

Figura 6.3: Detalhe, eixos de orientacéo e ferramenta terminal

A Figura 6.4 mostra em detalhe o primeiro e segundo eixos do manipulador. O
primeiro eixo é afixado a uma base de acrilico usinada utilizando fresadora CNC e
apoiado em um rolamento axial SKF 51116 para reduzir trepidacdo, ambos a base e
o rolamento podem ser vistos pela Figura 6.5. O segundo eixo foi reforcado com o uso
de dois servo motores MG-996R, como pode ser observado na Figura 6.4. O objetivo
foi duplicar a capacidade de carga da estrutura visto que este € o0 eixo mais critico.
Calibragens foram necessérias para que um servo motor ndo represente carga para

0 segundo, visto que eles apresentam rotacdes opostas.
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Figura 6.4: Detalhe, primeiro e segundo eixo do manipulador

Figura 6.5: Detalhe, base de nylon e rolamento axial

A Figura 6.6 apresenta a placa de circuito impresso confeccionada ja com os
componentes soldados. E possivel observar a presenca dos elementos principais do
sistema controlador, como por exemplo o microcontrolador PIC18F46K22 (1), a
entrada de dados pelo TP (2), a entrada de tenséo pela fonte de alimentacéo (3), a
saida de pulsos para os servo motores (4), a saida de dados para o LCD (5), o botéo
de reset manual (6), os componentes responsaveis pela oscilacdo do clock: o cristal
piezoeletronico e dois capacitores (7).
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Através da Figura 6.6 € possivel observar a presenca de pinos de saida para
um servo motor extra (8). A intencdo de dispor uma saida para um sétimo atuador é
tornar possivel acrescentar um servo motor destinado ao movimento de uma
ferramenta, caso seja a op¢do do operador. Também € possivel observar a presenca
de pinos extras para entrada e saida de dados em comunicacao serial (9) que nao
foram utilizados durante o projeto, mas foram dispostos na placa para oferecer uma
funcionalidade extra em trabalhos futuros. Os pinos apresentados em (10) séo os
pinos de programacao que s&o ligados por USB a um computador utilizando o
dispositivo iCP01-V2.0 (Lab, 2010).

Figura 6.6: Resultado final da montagem eletrénica
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O circuito de controle foi posicionado dentro de uma caixa de protecao

mostrada, cujo objetivo foi tornar o projeto melhor organizado e apresentavel.

Figura 6.7: Central de controle

A Figura 6.8 mostra uma sequéncia de imagens onde € possivel observar o
manipulador cumprindo uma trajetéria que simula o posicionar de um objeto no
espaco. Inicialmente, o rob6 se aproxima do objeto pretendido e, com uma velocidade
maior, ele realiza um movimento de pegar o objeto, como € possivel observar no
quadro 4. A partir disso, o rob6 posiciona o objeto em uma outra posi¢cao, com pode
ser visto até o quadro 8, e depois o0 robd retorna a primeira posicao treinada como
mostrado no quadro 12. Todos estes movimentos foram feitos utilizando equacdes de
geracdao de trajetoria de forma a anular movimentos bruscos ou descoordenados (com

uma junta atingindo o ponto final antes da outra).
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Figura 6.8: Sequéncia de imagens de trajetéria do manipulador em modo automético

Para examinar fatores como repetitividade e precisdo, foram desenvolvidos
uma série de procedimentos de teste. Para o fator de precisdo foi adotada uma
metodologia de medicdo em que o rob6 foi posicionado sobre uma folha de papel
branca. Em seguida, foi anotado sobre a folha de papel onde estava centralizada a
base do robd, ao qual todas as medidas apresentadas no visor faziam referéncia. A
partir disto foram realizados vinte e uma medicfes de posicionamentos diferentes, de
forma que fosse possivel comparar os valores apresentados no visor com os valores
reais no plano XY. A Figura 6.9 representa cinco posicionamentos feitos pelo

manipulador durante esta etapa de testes
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Figura 6.9: Procedimento de teste para o fator de preciséo

A partir dos dados coletados é possivel observar pelo gréfico da Figura 6.10,
que os pontos marcados sobre a folha sdo bem préximos dos pontos que o
manipulador pretendia alcancar. E possivel analisar que os pontos mais distantes da
origem costumam possuir uma divergéncia maior entre os valores reais e pretendidos.
A partir deste fato é possivel concluir que existe uma perda de preciséo por parte dos
atuadores em casos de carga muito grande, visto que para atingir 0s pontos mais
distantes da origem o manipulador precisa se esticar mais, aplicando uma carga maior

sobre os servo motores
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Figura 6.10: Dados plotados para pontos marcados sobre a folha

e pontos mostrados pelo visor
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Para medir a repetitividade do manipulador foi aplicado um marcador com tinta
a ponta da ferramenta terminal e treinado o rob6 a repetir a mesma movimentacao
encostando o marcador ao papel. A Figura 6.11 representa o procedimento utilizado
para medir o fator de repetitividade.

Figura 6.11: Procedimentos de teste para repetitividade

A partir do procedimento realizado pdde ser constatado que o manipulador tem
pouca capacidade de manter uma repetitividade constante. Pode ser observado que
o manipulador erra o ponto 0,5mm a cada iteracao, resultando em uma falha de 5mm

j& na décima movimentacao.

Outra habilidade do manipulador que também foi aferida é a sua capacidade
de manter constante o posicionamento final da ferramenta se for alterada sua
orientacdo. O esperado é que quando modificado somente o valor dos angulos de
orientacdo, 0s outros angulos se rearranjem para manter 0 mesmo posicionamento.
A Figura 6.12 mostra esta habilidade do manipulador em se reorganizar para manter
0 mesmo posicionamento. E possivel observar que ele ndo mantem uma precisio,
porém que o0s outros angulos tendem a se reorientar para tentar manter este

posicionamento.
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N

Figura 6.12: Manipulador na mesma posi¢do modificando somente a orientacédo da ferramenta

Os resultados se mostraram parecidos, porém ndo exatos. Um possivel fator
que possa ter provocado esta diferenca pode ser atribuido a precisdao dos motores,
visto que a etapa de modelagem foi feita com fidelidade ao projeto.

Na etapa seguinte seréo feitas considera¢des em relagéo a este trabalho e a

conclusao final.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Através dos testes pdde ser percebido que o manipulador articulado ndo possui
otimos fatores de preciséo e repetitividade. Porém, satisfatorios para funcées como

auxiliar em kits educacionais e como ferramenta de aprendizagem.

O manipulador foi confeccionado com um baixo orcamento, 0 que o torna
altamente viavel para ser utilizado em escolas. Mesmo em universidades e instituicdes
de ensino superior € possivel observar aplicabilidade para um manipulador nestas
caracteristicas, visto que a aquisicdo de um manipulador industrial nem sempre é
possivel, dependendo de diversos fatores como custos e dificuldades burocraticas. A
utilizagéo deste manipulador em uma sala de aula de ensino superior de engenharia
pode ser muito Util na apresentacdo de conceitos basicos de roboética industrial, tais
como posicionamento e orientacdo, e também conceitos aplicados como modelagem

cinematica e dinamica, além de geracao de trajetéria, programacao e controle.

O desenvolvimento do manipulador articulado deste trabalho foi feito com

alguns incrementos para ser usado em trabalhos futuros, séo estes:

e A possibilidade de integrar uma garra, ou qualquer outro tipo de ferramenta
terminal, visto que a placa de circuito impresso confeccionada tem

disponibilidade para mais uma saida para atuador.

e A possibilidade de obter dados via entrada serial do computador, visto que a
placa foi confeccionada com entradas para dados seriais pelas portas do
microcontrolador TX e RX.

e A possibilidade de modificar o programa facilmente, visto que existe o encaixe

na placa de circuito impresso para tal feito.

Outra consideracao importante a ser feita é referente a diferenca observada
entre o manipulador projetado neste trabalho e um manipulador de grande porte
utilizado em industrias. E certo que foram feitas diversas simplificaces por se tratar
de um manipulador de pequeno porte. Porém, pode-se afirmar que o principio de

funcionamento é muito semelhante ao de um rob6 industrial.
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Uma possivel pesquisa que poderia surgir a partir deste trabalho seria
desenvolver um controle de posicdo em motores de corrente continua de pequeno
porte utilizando malha fechada com sensores de posicdo rotativos, tornando os
motores servo controlados. A partir disto, aplicar o mesmo principio de funcionamento
utilizado neste trabalho em uma estrutura com um porte maior. Esta solucédo poderia
se desenvolver em um produto para aplicacdes simples e que ndo necessite de muita

preciséo.

Outra iniciativa que poderia surgir a partir deste trabalho seria replicar este
projeto e oferecé-lo a instituicdes de ensino que buscam uma alternativa viavel de
promover o estudo de robética. Por ser um projeto de baixo custo, seria possivel
desenvolver um produto a partir destes resultados e comercializa-lo. A Tabela 4

mostra os pregos dos principais materiais utilizados neste trabalho.

Tabela 4: Relacéo de preco dos principais materiais

Material Preco
Estrutura (corte e material) R$70,00
Atuadores R$175,52
Microcontrolador (peca + frete) R$30.36
Visor LCD R$17,00
Base de Nylon R$25,00
Caixa para circuito R$20,00
Controle para Play Station R$30,00
Acessorios (Componentes eletronicos, | R$50,00
parafusos, entre outros)

Total R$417,88

Todos os programas, desenhos e circuitos estardo a disposicéo para qualquer
aluno ou professor que estiver disposto a refazer ou dar continuidade ao projeto.

Assim como eu também me disponibilizo a auxiliar.
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ANEXO A: PROGRAMA DO MICROCONTROLADOR

// TCC.C

#include <tcc.h>
#tinclude <math.h>
#include "mod_lcd.c"
#include "funcoes.c"

#define x_ini 250
#definey_ini 0
#define z_ini 180

unsigned int16 ton[8];

int16 t=0,var_timer = 10000;
int c=0,inicia=0;

intl flag_motor=0;

/*

ton[0] GDL 1 Posicionamento 1

ton[1] GDL 2 Posicionamento 2 Motor 1
ton[2] GDL 3 Posicionamento 3

ton[3] GDL 4 Orientacdo 1

ton[4] GDL 5 Orientagdo 2

ton[5] GDL 6 Orientacdo 3

ton[6] Garra

ton[7] GDL 2 Posicionamento 2 Motor 2

*/

HINT_TIMER1 // Timerl interrupt
void timer1()

{
if(flag_motor)

{

[*= = == Atualiza Motores === ==

switch(c){

case O:
output_high(motorl);
delay_us(ton[0]);
output_low(motorl);

output_high(motor2);
delay_us(ton[1]);
output_low(motor2);
c++;

break;

case 1:

*/
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output_high(motor3);
delay_us(ton[2]);
output_low(motor3);

output_high(motor4);
delay_us(ton[3]);
output_low(motor4);
C++,;
break;

case 2:
output_high(motor5);
delay_us(ton[4]);
output_low(motor5);

output_high(motor6);
delay_us(ton[5]);
output_low(motor6);
C++;
break;

case 3:
output_high(motor7);
delay_us(ton[6]);
output_low(motor7);

output_high(motor8);
delay_us(ton[7]);
output_low(motor8);

c=0;
break;
}
}
set_timerl(get_timerl()+var_timer);
}
/* = Programa Principal ==
void main()
{
[*= = Declaracdes iniciais

= %

enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_timer1);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_2);
set_timerl(var_timer);

lcd_ini(); // Inicia LCD

/*= Declaracao de Variaveis

/

*/

*/
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//min[7]={-190,-190,-190,-190,-190,-190,-190},max[7]={190,190,190,190,190,190,190};

inti;

signed int32 ang[7],def[7]={0,0,0,0,0,0,0},min[7]={-90,-90,-90,-90,-90,-90,-
90},max[7]={90,90,90,90,90,90,90};// Variaveis de angulo

int analog=0, ps_dig1=0, ps_dig2=0,ps_anRx=0,ps_anRy=0,ps_anlLx=0,ps_anLy=0,ps_in; // Variaveis
do controle de play station

float32 angulo[6];

float32 passo,y_passo, X_passo, z_passo;

float32 KO,K1,K2,K3,K4;

signed int16 quad_max_x=350,quad_min_x=0,quad_max_y=350,quad_min_y=-
350,quad_max_z=350,quad_min_z=-200;

signed int32 x,y,z; // Variaveis de posicdo global

float32 a = 180,b = 150, c = 53, d = 47,rot1,rot2,rot3;

char modo[5];

int vel=3,n_mgrav=1,;

intl
flag0=0,flagTR=0,flagXg=0,flagX1=0,flagX2=0,flagR1=0,flagR2=0,flag_prim_I=0,flag_rpt=0,flag_pause=
0, flag_reset=0,flag_carregando = 0;

unsigned int tf,n_mem=1,n_mem_f;

signed int ang_m[7],ang_mf[7];

signed int32 angl[6],angF[7];//Variaveis de geracdo de tragetdria

float32 a2[6],a3[6],c1,s1,c3,s3,c4,s4,c5,s5;

output_high(clk_ps); // Inicializa Play Station
output_high(att_ps);

modo[0] = 'T";
modo[1] ="r";
modo([2] ="e';
modo([3] ="i';
modo[4] ='n";

X = X_ini;
y = y_ini;
z=1z_ini;

passo = 10; //Variavel que controla velocinade no modo treinamento
for(i=0;i<7;i++)

{
angli] = def[i];



}

[*= === Loop Principal = == */

while(true)
{
if(inicia<110)
{
inicia++;
flag_motor=0;
if(inicia>50) {
flag_motor=1;
}
}
if (inicia==110)
{
inicia++;
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);
var_timer = 40536;
flag_carregando =1;

}

[*= Atualiza controle == == = */

output_low(att_ps);
ps_in = play(0x01);
analog = play(0x42);
ps_in = play(0x00);
ps_digl = play(0x00);
ps_dig2 = play(0x00);
if(analog==0x73)
{
ps_anRx = play(0x00);
ps_anRy = play(0x00);
ps_anLx = play(0x00);
ps_anLy = play(0x00);
}
output_high(att_ps);

[*= = Botdo L2 = = */
if(!bit_test(ps_dig2,0)){passo=1;} // Diminui passo para ajuste fino
else passo = 10;

/*=========Tratamento de butdes e Joypads = ==*/
if(analog==0x73&&n_mgrav==1)
{

[¥============Joypad Esquerdo X =Y =*/

if(ps_anlx>=0 && ps_anlx<=255)

{
y_passo = (2*passo/256)*ps_anlx - passo; // 10 em 256; 0 em 128; -10em 0
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Yy =y +Y_passo;
if(y>=quad_max_y)
{

y=quad_max_y;
}
if(y<=quad_min_y)
{

y=quad_min_y;

[¥=========== Joypad Esquerdo Y = X == */

if(ps_anlLy>=0 && ps_anlLy<=255)
{
X_passo = (2*passo/256)*ps_anly - passo; // 10 em 0; 0 em 128; -10 em 256
X = X + X_passo;
if(x>=quad_max_x)
{
x=quad_max_x;
!
if(x<=quad_min_x)
{

x=quad_min_x;

/*=========== Joypad Direito Y = Z = */

if(ps_anRy>=0 && ps_anRy<=255)
{
z_passo = -(2*passo/256)*ps_anRy + passo; // 10 em 0; 0 em 128; -10 em 256
Z=17+12_passo;
if(z>=quad_max_2z)
{
z=quad_max_z;
}
if(z<=quad_min_z)

{

z=quad_min_z;

/*¥=========== Joypad Direito X = quinto GDL = = */

if(ps_anRx>=0 && ps_anRx<=255)
{

if(ps_anRx>128)

{

rot2=rot2+passo;

}



if(ps_anRx<128)
{
rot2=rot2-passo;
1
if(rot2>=90)
{
rot2=90;
}
if(rot2<=-90)
{
rot2=-90;

!
angulo[4]=rot2/57.3;

/*=========== Cima/baixo = quarto GDL ==

if(!bit_test(ps_dig1,4))//Cima
{
rotl=rotl+passo;
}
if(!bit_test(ps_dig1,6))//Cima
{
rotl=rotl-passo;
}
if(rot1>=90)
{
rot1=90;
}
if(rot1<=-90)
{
rot1=-90;

}
angulo[3]=rot1/57.3;

[¥=========== Direito/esquerdo = sexto GDL =

if(!bit_test(ps_digl1,5))//Direito
{
rot3=rot3+passo;
}
if(!bit_test(ps_digl,7))//Esquerdo
{
rot3=rot3-passo;
}
if(rot3>=90)
{
rot3=90;
}
if(rot3<=-90)

{
rot3=-90;

*/

*/
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}

}

[*= Botdo Select ==== = */
if(!bit_test(ps_digl1,0)) // Reseta tudo

{

flag_reset = 1;

n_mgrav = 0; // Impossibilita treinar o rob6 durante reiniciacdo
angF[0] = 0; // Valores para robd "sentado"

angF[1] = 65;

angF[2] =-58;

angF[3] = -45;

angF[4] = O;
angF[5] = O;
angF[6] = O;

tf = 300; //Velocidade baixa
for (i=0;i<6;i++)
{
angl[i]=angli];
}

for (i=0;i<6;i++)

a2[i] = 3*(angFIi]-angl[i])* pow(tf,-2);
a3[i] = -2*(angF[i]-angl[i]) *pow(tf,-3);

if(bit_test(ps_digl,0)&&flag _reset==1) // Reseta tudo
{

t++;
for (i=0;i<6;i++)//Atualiza valores de angulo

{
angulo[i]=angl[i]+a2[i]*pow(t,2)+a3[i]*pow(t,3);
}

if(t==tf)//Chegou na posicdo final

{
reset_cpu();
}
}
[*= = Botdo Start == = */
if(!bit_test(ps_dig1,3)) // Reseta tudo
{

flag_pause = 1;

n_mgrav = 0; // Impossibilita treinar o robd durante reiniciacdo
angF[0] = 0; // Valores para robd "sentado"

angF[1] = 65;

angF[2] =-58;

angF[3] = -45;



angF[4] = 0;
angF[5] = O;
angF[6] = 0;

tf = 300; //Velocidade baixa

for (i=0;i<6;i++)

{
angl[i]=angli];

}

for (i=0;i<6;i++)

{
a2[i] = 3*(angFli]-angl[i]) * pow(tf,-2);
a3[i] = -2*(angF[i]-angl[i])*pow(tf,-3);

t=0;
}
if(bit_test(ps_digl,3)&&flag_pause==1) // Reseta tudo
{
t++;
for (i=0;i<6;i++)//Atualiza valores de angulo
{
angulo[i]=angl[i]+a2[i]*pow(t,2)+a3[i]*pow(t,3);
}
if(t==tf)//Chegou na posicao final
{
n_mgrav = 1; // retorna para modo treinamento
x=70;
y=0;
z2=20;

angulo[3]=-25/57.3;
angulo[4]=0;
angulo[5]=0;
flag_pause =0;

}
[*= = Bot&o Triangulo = ====*/
if(!bit_test(ps_dig2,4)){flagTR = 1;} // Botdo Triangulo
if(bit_test(ps_dig2,4) && flagTR == 1)// Modifica o modo Repete ou ndo
{

if(flag_rpt==0)flag_rpt = 1;

else flag_rpt =0;

flagTR = 0;
}
[*= Botdo R2 = */
if(!bit_test(ps_dig2,1)){flagR2=1;} // Diminui intervalo de tempo para realizar o movimento
if(bit_test(ps_dig2,1) && flagR2==1)
{

flagR2=0;

vel++;
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if(vel>5)vel=5;

}

[*= Botdo R1 = = */
if(!bit_test(ps_dig2,3)){flagR1=1;} // Aumenta intervalo de tempo para realizar o movimento
if(bit_test(ps_dig2,3) && flagR1==1)
{

flagR1=0;

vel--;

if(vel<1)vel=1;

[¥============== Bot30 O - Seleciona o modo = = */
if(!bit_test(ps_dig2,5)){flag0 =1;} // Botdo O

if(bit_test(ps_dig2,5) && flagO == 1)// Modifica o modo Treinamento/Automatico
{

flagO=0;
n_mgrav++;
n_mems=1;
if(n_mgrav>2){n_mgrav=1;}
}
switch(n_mgrav)
{
case 1:
modo[0] ='T';
modo[1] ="r";
modo[2] ="e’;
modo([3] ="i';

modo[4] ='n";
break;//Treinamento
case 2:
modo[0] ='A";
modo[1] ="u’;
modo[2] ="t';
switch(flag_rpt)
{
case O:
modo[3] ="'0";
modo[4] ='m’;
break;
case 1:
modo[3] ='R";
modo[4] ="p’;
break;

}

break;//Automatico

/*:::::::::::::: Botéo X - Grava posigﬁo I ] */
if(!bit_test(ps_dig2,6)&& n_mgrav==1){flagXg = 1;} // Botdo X

65



66

if(bit_test(ps_dig2,6) && n_mgrav==1 && flagXg == 1)// Grava posi¢cdo no modo leitura
{
flagXg = 0;
for(i=0;i<7;i++)
{
ang_ml[i]= ang[i]+90;
}
for(i=0;i<7;i++)
{
write_eeprom((n_mem-1)*8+i+1,ang_ml[i]);
}
write_eeprom(n_mem?*8,vel);
n_mem++;
if(n_mem>128)n_mem-=1,
n_mem_f=n_mem;

[*============== Bot&o X - Lé posi¢do = */
if(!bit_test(ps_dig2,6) && n_mgrav==2){flagX1 = 1;n_mem=0;flag_prim_| = 1;} // Botdo O
if(bit_test(ps_dig2,6) && n_mgrav==2 && flagX1 == 1)// Modifica o modo
Treinamento/Automatico
{
if(flag_prim_|l == 1)
{

If(n_mem==0)

{
vel=5;
for (i=0;i<7;i++)

{
angF[i]=def[i];
1

1

If(n_mem>0)

{
ang_mf[0]=read_eeprom((n_mem-1)*8+1)
ang_mf[1]=read_eeprom((n_mem-1)*8+2)
ang_mf[2]=read_eeprom((n_mem-1)*8+3);
ang_mf[3]=read_eeprom((n_mem-1)*8+4);

)*8+5)
)*8+6)
)*8+7)

7

7

ang_mf[4]=read_eeprom((n_mem-1)*8+5
ang_mf[5]=read_eeprom((n_mem-1)*8+6
ang_mf[6]=read_eeprom((n_mem-1)*8+7
vel =read_eeprom(n_mem*8);

7

7

7

for (i=0;i<6;i++)
{
angF[i]=ang_mf[i]-90;
!
!

switch(vel)//Calcula tf com Velocidade

{



case 1: tf = 100;break;//Velocidade 1 - Mais lento
case 2: tf = 80;break;//Velocidade 2
case 3: tf = 60;break;//Velocidade 3
case 4: tf = 40;break;//Velocidade 4
case 5: tf = 20 ;break;//Velocidade 5 - Mais rapido
}
for (i=0;i<6;i++)//Do motor 1 ao 6 - Garra é operada diferente
{
angl[i]=angl[il;
}
for (i=0;i<6;i++)//Do motor 1 ao 6 - Garra é operada diferente
{
a2[i] = 3*(angFli]-angl[i]) * pow(tf,-2);
a3[i] = -2*(angF[i]-angl[i])*pow(tf,-3);
!
t=0;
flag_prim_| = 0;//flag da primeira interacdo de cada movimento

}

t++;

for (i=0;i<6;i++)//Atualiza valores de angulo
{

angulo[i]=angl[i]+a2[i]*t*t+a3[i] *t*t*t;
}

if(t==tf)//Chegou na posicao final
{
t=0;
n_mem++;
flag_prim_I=1;
ang[6]=angF[6];
}
if(n_mem==n_mem_f)//Terminou a leitura
{
if(flag_rpt==0)
{
flagX1 =0;
n_mgrav=1;
}
n_mems=1;
vel = read_eeprom(8);;

*= Cinematica Inversa ===================

if(n_mgrav==1)//Somente no modo de Treinamento

{

if (flagX1==1)
{
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flagX2 = 1,

//! n_mgrav = 1; // Impossibilita treinar o robd durante reiniciagdo
angF[0] = 0; // Valores para robd "sentado"
angF[1] = 0;
angF[2] = 0;
angF[3]=0;
angF[4] = 0;
angF[5] = 0;
angF[6] = 0;
tf = 300; //Velocidade baixa
for (i=0;i<6;i++)

{
angl[i]=angl[il;
}
for (i=0;i<6;i++)
{
a2[i] = 3*(angFli]-angl[i])*pow(tf,-2);
a3[i] = -2*(angF[i]-angl[i]) *pow(tf,-3);
!
t=0;
flagX1 =0;
}
if(flagX2==1) // Reseta tudo
{

t++;

for (i=0;i<6;i++)//Atualiza valores de angulo

{
angulo[i]=angl[i]+a2[i]*pow(t,2)+a3[i]*pow(t,3);

}

if(t==tf)//Chegou na posicado final
{
flagX2 = 0;
X =x_ini;
y =y_ini;
z=z_inj;
angulo[3] =0;
angulo[4] = 0;
angulo[5] = 0;
}
}

else{
c4 = cos(angulo[3]);
s4 = sin(angulo[3]);
c5 = cos(angulo[4]);
s5 = sin(angulo[4]);

KO = sqgrt(abs(x*x+y*y-d*d*s5*s5));

angulo[0] = atan2(y,x)+atan2(d*s5,K0);



K1 = (a*a+b*b+c*c+d*d-x*x-y*y-z*z+2*b*c*c4+2*c*d*c5+2*b*d*c4*c5)/(2*a);
K2 = d*d*c5*c5+b*b+c*c+2*b*c*c4+2*c*d*c5+2*b*d*c4*c5;

angulo[2] = -atan2(c*s4+d*s4*c5,b+c*c4+d*cd*c5) + atan2(-K1,sqrt(K2-K1*K1));

c1 = cos(angulo[0]);
s1 = sin(angulol[0]);
c3 = cos(angulo[2]);
s3 = sin(angulo[2]);

K3 = z*(a*s3+b+c*cd+d*cd*c5)-(a*c3+s4*(c+d*c5))* (x*cl+y*sl);
K4 = z*(a*c3+s4*(c+d*c5))+(a*s3+b+c*cd+d*c5*cd)* (x*cl+y*sl);

angulo[1] = atan2(K3,K4)-angulo[2];

angulo[0] = angulo[0]*57.3;//Converte de radianos para graus
angulo[1] = angulo[1]*57.3;//57.295

angulo[2] = angulo[2]*57.3;

angulo[3] = angulo[3]*57.3;

angulo[4] = angulo[4]*57.3;

angulo[5] = rot3;

ang[0]=angulo[0];
if (ang[0]>=max[0])ang[0]=max[0];
if (ang[0]<=min[0])ang[0]=min[0];

ang[1] = angulo[1];
if (ang[1]>max[1])ang[1] = max[1];
if (ang[1]<min[1])ang[1] = min[1];

ang[2] = angulo[2];
if (ang[2]>max[2])ang[2] = max[2];
if (ang[2]<min[2])ang[2] = min[2];

ang[3] = angulo[3];
ang[4] = angulo[4];
ang[5] = angulo[5];

ton[0] = 8.744*ang[0]+1420; //MG995
ton[1] = 8.055*ang[1]+1375; //MG996R
ton[2] = 8.055*ang[2]+1500; //MG996R
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ton[3] = -8.744*ang[3]+1444; //MG995

ton[4] = 10.522*ang[4]+1447; //SG90

ton[5] = 10.522*ang[5]+1447; //SG90

ton[6] = 10.522*ang[6]+1447; //SG90

ton[7] = -8.055*ang[1]+1455; //MG995 Inverso

if(flag_carregando==0)
{
lcd_envia_byte(0,0x0c);
lcd_pos_xy (1, 1); // Posiciona cursor no LCD
printf (lcd_escreve, " TCC - Vinicius ");
lcd_pos_xy (1, 2); // xxxxXxxxxxxxxxxx Posiciona cursor no LCD
printf (lcd_escreve, "Carregando Robo ");

lelse {
[*== Atualiza display LCD == = = */
if(bit_test(ps_dig2,2)) // Reseta tudo
{

lcd_pos_xy (1, 1); // Posiciona cursor no LCD

printf (lcd_escreve, "%c%c%c%c%c Vel%u
Mem%u",modo[0],modo[1],modo[2],modo[3],modo[4],vel,n_mem);

lcd_pos_xy (1, 2); // Xxxxxxxxxxxxxxxxx Posiciona cursor no LCD

printf (lcd_escreve, " X%41dY%41dZ%41d",x,y,z);

}
if(!bit_test(ps_dig2,2)) // Reseta tudo
{

lcd_pos_xy (1, 1); // Posiciona cursor no LCD
printf (lcd_escreve, "Ang %41d%4ld%41d",ang[0],ang[1],ang[2]);
lcd_pos_xy (1, 2); // xxxxxxxxxxxxxxxx Posiciona cursor no LCD
printf (lcd_escreve, "%4ld%41d%4ld%41d",ang[3],ang[4],ang[5],ang[6]);
}
}
//!  delay_ms(10);
}
}

// TCC.H

#tinclude <18F46K22.h>

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD)
#FUSES NOPLLEN

#FUSES FCMEN //Fail-safe clock monitor enabled

#FUSES IESO //Internal External Switch Over mode enabled

#FUSES PUT //No Power Up Timer

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

//HFUSES WDT_NOSLEEP
#FUSES PBADEN //PORTB pins are configured as analog input channels on RESET



#FUSES TIMER3CO
#FUSES CCP2D2
#FUSES MCLR
#FUSES STVREN
#FUSES NOLVP
#FUSES NOXINST
mode)

#FUSES NODEBUG
#FUSES NOPROTECT
#FUSES NOCPB
#FUSES NOCPD
#FUSES NOWRT
#FUSES NOWRTC
#FUSES NOWRTB
#FUSES NOWRTD
#FUSES NOEBTR
#FUSES NOEBTRB
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//Master Clear pin enabled

//Stack full/underflow will cause reset

//No low voltage prgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O
//Extended set extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy

//No Debug mode for ICD
//Code not protected from reading
//No Boot Block code protection
//No EE protection
//Program memory not write protected
//configuration not registers write protected
//Boot block not write protected
//Data EEPROM not write protected
//Memory not protected from table reads
//Boot block not protected from table reads

#use delay(clock=20000000)

#define lcd_rs pin_a0 //pinorsdo LCD

#tdefine lcd_enable

pin_al //pino enable do LCD

#define lcd_d4 pin_a2 //pino de dados d4 do LCD
#define lcd_d5 pin_a3 // pino de dados d5 do LCD
#define Icd_d6 pin_a4 // pino de dados d6 do LCD
#define Icd_d7 pin_a5 // pino de dados d7 do LCD

#define data_ps
#define comm_ps

pin_do

pin_d1

#define att_ps pin_d2
#tdefine clk_ps pin_d3

#tdefine motorl
#tdefine motor2
#define motor3
#tdefine motor4d
#define motor5
#define motor6
#tdefine motor?7
#define motor8

// FUNCOES.C

pin_b0
pin_b1
pin_b2
pin_b3
pin_b4
pin_b5
pin_c2
pin_c3

int play (int ps_out) //1& controle de playstation

{

// bit_test(ps_dig1,0) select
// bit_test(ps_dig1,1) I3

// bit_test(ps_dig1,2) r3

// bit_test(ps_dig1,3) start



// bit_test(ps_dig1,4) up

// bit_test(ps_dig1,5) right

// bit_test(ps_dig1,6) down

// bit_test(ps_dig1,7) left

// bit_test(ps_dig2,0) L2

// bit_test(ps_dig2,1) R2

// bit_test(ps_dig2,2) L1

// bit_test(ps_dig2,3) R1

// bit_test(ps_dig2,4) triang

// bit_test(ps_dig2,5) O

// bit_test(ps_dig2,6) X

// bit_test(ps_dig2,7) quadr
int ps_in =0;

delay_us(2);
output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,0)); // envia saida

delay_us(2);
output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,0); } else {bit_clear(ps_in,0); } // lendo entrada

delay_us(2);
output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,1)); // envia saida

delay_us(2);
output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,1); } else {bit_clear(ps_in,1); } // lendo entrada

delay_us(2);
output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,2)); // envia saida

delay_us(2);
output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,2); } else {bit_clear(ps_in,2); } // lendo entrada

delay_us(2);
output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,3)); // envia saida

delay_us(2);
output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,3); } else {bit_clear(ps_in,3); } // lendo entrada

delay_us(2);
output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,4)); // envia saida

delay_us(2);
output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,4); } else {bit_clear(ps_in,4); } // lendo entrada

delay_us(2);
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output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,5)); // envia saida

delay_us(2);

output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,5); } else {bit_clear(ps_in,5); } // lendo entrada

delay_us(2);

output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,6)); // envia saida

delay_us(2);

output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,6); } else {bit_clear(ps_in,6); } // lendo entrada

delay_us(2);

output_low(clk_ps);

output_bit(comm_ps,bit_test(ps_out,7)); // envia saida

delay_us(2);

output_high(clk_ps);

if(input(data_ps)){bit_set(ps_in,7); } else {bit_clear(ps_in,7); } // lendo entrada

delay _us(200);

return ps_in;
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ANEXO B: CODIGO G PARA FRESAGEM DA BASE

%

05000 (CHAPA BASE MILLING)
N100 (COMPENSATION-WEAR)
N102 (REV-0.70)

N104 (FEB-12-2014-9:22:41PM)

N106 (TOOL 1 - DIA 10.)

N1 G90 G17 G40 G80 GO0O

N108 MO6 T1 ()

N110 (PR-facesl)

N112 GOO G54 G90 X63.2502 Y60. S2500 MO3
N114 G43 H1 Z710.

N1le Z10.

N118 Z2.

N120 GOl Z-3.1667 F75.

N122 GO03 X63.2502 Y60. I-3.2502 J0. F250.
N124 GO1 X68.2502

N126 GO03 X68.2502 Y60. I-8.2502 JO.
N128 GO0l X73.2502

N130 GO03 X73.2502 Y60. I-13.2502 JO.
N132 GO0l X78.2502

N134 GO03 X78.2502 Y60. I-18.2502 JO.
N136 GO0l X83.2502

N138 GO03 X83.2502 Y60. I-23.2502 JO.
N140 GOl X88.2502

N142 GO3 X88.2502 Y60. I-28.2502 JO.
N144 GO1 X93.2502

N146 GO3 X93.2502 Y60. I-33.2502 JO.
N148 GO1 X98.2502

N150 GO3 X98.2502 Y60. I-38.2502 JO.
N152 GO1 X103.2502

N154 GO03 X103.2502 Y60. I-43.2502 JO.
N156 GO1 X108.2502

N158 GO3 X108.2502 Y60. I-48.2502 JO.
N160 GOO Z10.

N162 X63.2502

Nl1l64 Z-1.1667

Nl66 GOl Z-6.3333 F75.

N168 GO3 X63.2502 Y60. I-3.2502 J0. F250.
N170 GO1 X68.2502

N172 GO03 X68.2502 Y60. I-8.2502 JO.
N174 GO1 X73.2502

N176 GO3 X73.2502 Y60. I-13.2502 JO.
N178 GO1 X78.2502

N180 GO03 X78.2502 Y60. I-18.2502 JO.
N182 GO01 X83.2502

N184 GO03 X83.2502 Y60. I-23.2502 JO.
N186 GOl X88.2502

N188 GO03 X88.2502 Y60. I-28.2502 JO.
N190 GO1 X93.2502

N192 GO03 X93.2502 Y60. I-33.2502 JO.
N194 GO1 X98.2502



N196
N198
N200
N202
N204
N206
N208
N210
N212
N214
N216
N218
N220
N222
N224
N226
N228
N230
N232
N234
N236
N238
N240
N242
N244
N246
N248
N250
N252
N254
N256
N258
N260
N262
N264
N266
N268
N270
N272
N274
N276
N278
N280
N282
N284
N286
N288
N290
N292
N294
N296
N298
N300
N302
N304
N306
N308
N310
N312
N314

GO03
GO1
GO3
GOl
GO03
GO0
X63
Z-4
GOl
GO03
GO1
GO03
GOl
GO3
GO1
GO03
GO1
GO3
GOl
GO03
GO1
GO03
GOl
GO3
GO1
GO03
GO1
GO3
GO0

X95.
zZ-17.

GO1
GO3
GOl
GO3
GOl
GO3
GOl
GO3
GO0

X95.
Z-8.

GOl
GO3
GOl
GO3
GOl
GO3
GOl
GO3
GO0

X95.

X98.2502 Y60.
X103.2502
X103.2502 Y60.
X108.2502
X108.2502 Y60.

z10.

.2502
.3333

Z-9.5 F75.

X63
X68
X68
X73
X73
X78
X78
X83
X83
X88
X88
X93
X93
X98
X98

Z10.
0006
5

Zz-10

X95.0006 Y60.

X98.

X98.2502 Y60.
X103.2502
X103.2502 Y60.
X108.2502
X108.2502 Y60.

z10.
0006

Z-13

X95.0006 Y60.

X97.

X97.4991 Y60.
X102.4991
X102.4991 Y60.
X107.4991
X107.4991 Y60.

Z10.
0006

Z-11.

GOl
GO3
GOl
GO3
GOl
GO3
GOl

Z-16

X95.0006 Y60.

X97.

X97.4991 Y60.
X102.4991
X102.4991 Y60.
X107.4991

.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
.2502
X103.2502

X103.2502 Y60.
X108.2502

X108.2502 Y60.

Y60.

Y60.

Y60.

Y60.

Y60.

Y60.

Y60.

Y60.

. F75.

2502

. F75.

4991

. F75.

4991

I-38.2502 J0.

I-43.2502 J0.

I-48.2502 J0.

I-3.2502 J0. F250.

I-8.2502 J0.

I-13.2502 J0.

I-18.2502 J0.

I-23.2502 J0.

I-28.2502 J0.

I-33.2502 J0.

I-38.2502 J0.

I-43.2502 J0.

I-48.2502 J0.

I-35.0006 J0.

I-38.2502 J0.

I-43.2502 J0.

I-48.2502 J0.

I-35.0006 J0O.

I-37.4991 J0O.

I-42.4991 J0.

I-47.4991 J0.

I-35.0006 J0.

I-37.4991 J0.

I-42.4991 J0.

F250.

F250.

F250.



N316
N318
N320
N322
N324
N326
N328
N330
N332
N334
N336
N338
N340
N342
N344
N346
N348
N350
N352

GO03
GO0

X56.
.5

Z=77
GO1

X59.

GO03
GOl

X60.

GO03
GO1

X56.

GO0
MO5
GO0
GO0
G90
MO6
M30

X107.4991 Y60. I-47.4991 J0.
z10.
3067 ¥59.2674

Z-12. F75.

6819 Y58.5347 F250.

X60.3181 ¥58.5347 I0.3181 J1.4653
X67.0686 Y60.

3181 Y61.4653

X59.6819 Y61.4653 I-0.3181 J-1.4653
X52.9314 Y60.

3067 ¥59.2674

Z10.

G28 G91 Z0
G28 G91 X-15.0 YO.

T1
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ANEXO C: CIRCUITO DE SIMULACAO

J7 m
sack_gre ol. oot §
g oy I X1 c2 .. !
o ik, O ——— II._ vCOo1
range_sorwn .I. 1 oot
==l T & g 2
S~ 0008 4 __
= % 3. :
- ¥l o
J3 93
Fae_t . ~ -
Lco2 me: J—
o _ L=
H
"l O _“ S04
SL- 10003
I 3
. _ ¥
38Y #3. sronsassn A2
-l w|uole v_b_i_m_n. b B L —
R1 — O
= T = al-
38 ° 3885 A
Y .
J1
L 290020
FEOPINTACITIGTIONSCECO [—=
pribsisee) I
PEICTAAPACCPTIC AN [— ST
BCI00KHCL VAN h|w e 0
nOMOHBOAYANS |22
e
Te
. e —
il S e
e urge_coewe
ROAPIAANE 5 ko _wsaczon
el tioe,_check
ADePITAOCEANH (2
SOLPINANGS =
aszcoonwe |1
VOLRNPRRES [ ) o7

NrGG2

o—2f3 o o1
* 1
TBLOCK-D TROCK-T
55 4 J2
— o o4
‘le -
- -
TaLOCKS TROCS.T

A e
°|“u mw|o i

. 1
TRLOCKS gu
ﬂb-“ -

h O—1 -0 g

. .-
Ok TROCH-0

Trabalho de Conclusdo de Curso
Vinicius Luis dos Reis

Figura A.0.1: Circuito montado para simulacéo



