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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 3’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 23
capitulos, conhecimentos tecnologicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
gue mostram a evolugao tecnoldgica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacéo
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas €
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 20

MODELAGEM E PROGRAMACAO DE UMA

Rodolfo Gabriel Pabst

Roberto Simoni

Mauricio de Campos Porath

Milton Evangelista de Oliveira Filho

Antonio Otaviano Dourado
Universidade Federal de Santa Catarina
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RESUMO: Manipuladores robéticos paralelos
caracterizam-se por apresentar elevada
capacidade de carga e baixa complacéncia. A
plataforma de Stewart € um dos manipuladores
paralelos mais utilizados. Este texto apresenta
a modelagem e a programacdo do sistema
de controle de posicédo de uma plataforma de
Stewart, utilizando o software de automacgédo em
rede TwinCAT 3 e interfaceamento com sistema
COM.

PALAVRAS-CHAVE: Plataforma de Stewart,
Cinematica Inversa, Component Object Model,
EtherCAT

MODELING AND PROGRAMMING OF A
STEWART PLATFORM

ABSTRACT: Parallel robotic manipulators are
characterized by high load capacity and low
compliance. The Stewart platform is one of the
most commonly used parallel manipulators. This
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PLATAFORMA DE STEWART

text presents the modeling and programming of
the position control system of a Stewart platform,
using the network automation software TwinCAT
3 and interfacing with COM system.

KEYWORDS: Stewart Platform, Inverse
Kinematics, @ Component  Object Model,
EtherCAT

11 INTRODUCAO

As redes EtherCAT foram introduzidas
para aplicacbes de automacao industrial pela
Quarta Revolugao Industrial, ou Industria
4.0. Uma das principais mudangas que ela
promove é a quebra de paradigma com as
tecnologias de automacéao industrial vigentes,
como os Controladores Loégico-Programaveis
(CLP), permitindo a automacdo baseada em
computadores pessoais. Nesta perspectiva,
percebe-se a importdncia da mesma nos
estudos e aplicagbes futuras da area. Sob
essa orientacéo sera abordada a modelagem
matematica da plataforma de Stewart aplicando
abordagens de automacao para a mesma.

De acordo com Mello (2011), robbs sao
corpos rigidos em que pelo menos um grau de
liberdade (GDL) pode ser controlado por meio
de atuadores mecénicos ou elétricos. Robbs
diferem entre si conforme o numero de GDLs

e conforme suas estruturas. Um rob6 com seis




GDLs (trés de posicéao e trés de orientacédo) € chamado de manipulador de propésito
geral, ja que consegue assumir qualquer pose em seu espaco de trabalho. Quando o
robd possui menos de seis graus de liberdade é considerado limitado e quando possui
mais que isso é considerado redundante.

Manipuladores robéticos podem ser classificados em dois tipos de estruturas,
seriais ou paralelas. Conforme Mello (2011), estruturas seriais sdo formadas por uma
sucessao de elos ligados aos seus antecessores e sucessores por juntas rotativas
ou prismaticas. Breganon (2014) define uma estrutura paralela como aquela em que
h& mais de uma cadeia cinematica entre a base e o efetuador final do manipulador.
A plataforma de Stewart € uma estrutura paralela de propésito geral. Em St-Onge e
Gosselin (2000) é citado que esta estrutura foi proposta pela primeira vez por Gough
entre 1956 e 1957, e usada para testar pneus. Entretanto, a plataforma de Stewart
se tornou popular com as propostas de Stewart (1965) do uso de estruturas paralelas
para simulagcao de voo.

As estruturas seriais sdo de facil modelagem, mas a aplicacédo e a rigidez
destas podem ser comprometidas, porque possuem baixa capacidade de carga.
Estruturas paralelas ndo apresentam esse problema, ja que distribuem a carga, sobre
o efetuador final, entre suas diversas cadeias cinematicas. Entretanto, a modelagem
de manipuladores paralelos é bastante complexa e em alguns casos proibitiva para
abordagens de automacgao. O uso de manipuladores paralelos é menos comum que
0 uso de manipuladores seriais em aplicagdes industriais, o que justifica a escolha do
mesmo.

A partir da plataforma de Stewart e do servo-sistema, que ja estdo elaborados e
estabelecidos no Laboratério de Geodésia Industrial (LGl), do Centro Tecnolégico de
Joinville (CTJ) na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) com a finalidade
de promover o posicionamento de pegas em experimentos de montagem assistida, e
integrados com o software de automacao em rede TwinCAT, mantendo uma interface
com uma plataforma de software do tipo Component Object Model (COM), sera
realizada a automacéao do sistema e seréo implementados algoritmos para processar
a cinematica inversa do manipulador. A construcao de tal plataforma foi realizada na
UFSC (AMARAL; SIMONI, 2018) e outros estudos relacionados a mesma tem sido
realizados no LGI (AMARAL e SIMONI, 2015; PORATH et al., 2016).

1.1 MANIPULADORES PARALELOS COMO ALTERNATIVA

Uma das principais diretrizes no desenvolvimento da robética sempre foi criar
sistemas mecanicos capazes de executar tarefas tipicamente humanas. Nessa
perspectiva a escolha por cadeias cinematicas seriais € intuitiva. Essas estruturas sé&o
similares aos bragos humanos e possuem as mesmas vantagens que eles. Entretanto,
possuem as mesmas desvantagens também. Cadeias abertas sdo caracterizadas por
manobralidade 4gil e espacos de trabalho volumosos. Porém, essas mesmas possuem
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baixa capacidade de carga e tendem a vibrar em alta velocidade quando submetidas
a cargas pesadas (DASGUPTA e MRUTHYUNJAYA, 2000).

E necessario considerar ainda outros dois contrapontos quando se trabalha
com manipuladores seriais de cadeia aberta: a rigidez e a complacéncia do robé.
Usualmente, um dos atuadores é fixo a base e os demais acoplados as partes moéveis,
ocasionando um aumento da inércia dessas partes. Cada junta acaba tendo que
suportar todas as posteriores, entre a base e o efetuador final. Portanto os elementos
do sistema devem ser volumosos e massivos para garantir a rigidez da estrutura
(VIANNA, 2002 apud MELLO, 2011). Acomplacéncia se refere a modificacdes na pose
do manipulador causadas por folgas em suas juntas, que ndo podem ser detectadas
pela malha de sensoreamento. Por esse motivo a complacéncia também é chamada
de complacéncia passiva (LARA, 2008 apud MELLO, 2011). Em uma cadeia aberta o
erro introduzido pela complacéncia em cada junta € cumulativo.

Conforme St-Onge e Gosselin (2000), mecanismos paralelos podem ser usados
em qualquer aplicacao onde alta capacidade de carga € necessaria e um espaco de
trabalho limitado é aceitavel. Os autores complementam citando que a aplicacdo mais
comum para mecanismos paralelos € a simulacéo de voo.

Em 1965, Stewart propds um manipulador paralelo de propdésito geral para
simulacéo de voo, que veio a se popularizar sob 0 nome plataforma de Stewart.
Entretanto, esse manipulador foi proposto originalmente por Gough, entre 1956 e
1957, para testar pneus (ST-ONGE e GOSSELIN, 2000).

1.2 APLATAFORMA DE STEWART

A plataforma de Stewart, também conhecida como plataforma de Gough-Stewart,
€ um manipulador paralelo de propdésito geral. Nao ha restricoes a respeito da natureza
dos atuadores ou das malhas de controle e sensoreamento.

No modelo proposto por Stewart, 0 manipulador consistia em uma plataforma
triangular suportada por juntas esféricas sobre trés pernas de comprimento ajustavel e
conectada ao chéo por juntas de dois eixos. Ja 0 modelo proposto por Gough possuia
seis atuadores lineares entre a base e a plataforma mével (DASGUPTAe MRUTHYUN-
JAYA, 2000).

Geng et al. (1991) apresentam uma nogéao geral de plataforma de Stewart. Essa
definicdo n&o restringe a forma da base ou da plataforma moével e utiliza seis atuadores
lineares (pistdes) entre elas. Em adicdo a isso, os autores fazem quatro asserc¢des
quanto ao manipulador:

+ Abase, a plataforma e os atuadores sao corpos rigidos;

« Aorigem do sistema de coordenadas da plataforma movel néo precisa coin-
cidir com o centro de massa desta;

« Os seis atuadores nao sao necessariamente idénticos;
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+ Os pontos de acoplamento entre os atuadores e a plataforma mével néo
precisam ser necessariamente coplanares.

Ben-Horin et al. (1998) apud Breganon (2014) classifica as diferentes arquiteturas
do manipulador quanto ao numero de pontos articulados na plataforma mével m e
guanto ao numero de pontos articulados na base n. As arquiteturas m-n mais comuns
sdo as 3-3, 3-6 e 6-6. As duas primeiras também sado conhecidas como MSSM
(Minimal Symmetric Simplified Manipulator) e TSSM (Triangular Symmetric Simplified
Manipulator). A arquitetura 6-6 pode ser composta por base e plataforma moével
hexagonais regulares ou nao.

Conforme Breganon (2014), as articula¢des da plataforma de Stewart podem ter
varias configuragdes, entre as quais as mais comuns sdo a 6-UPS e a 6-SPS. As letras U
(universal), P (prismatic) e S (spheric) referem-se aos tipos das juntas. Apesar de cada
atuador poder se mover independentemente, isso deve ser evitado para nao causar
danos mecanicos aos atuadores (ROSARIO, 2007 apud BREGANON, 2014). Assim,
para chegar a uma determinada pose do manipulador, os deslocamentos dos seis
atuadores devem ocorrer simultaneamente, sendo convertidos em trés movimentos
translacionais e trés movimentos rotacionais da plataforma mével.

O numero de GDLs do manipulador pode ser calculado pelo critério de Grubler:

J
i=1

onde:

« € o numero de GDLs do manipulador;

+ € o numero de GDLs do espaco onde o mecanismo esta ( = 6 para o caso
espacial);

« €& o numero de elos fixos do mecanismo, incluindo a base e a plataforma
movel;

« € 0 numero de juntas do mecanismo;
« € o numero de graus de movimento relativo por junta;

€ 0 numero de GDLs passivos do mecanismo.

Acuna (2009) destaca que a configura¢ao 6-SPS é redundante (= 12). Adiferenca
entre as duas configuragdes € que a configuracao 6-UPS tem =6 GDLs passivos (um
para cada junta universal). Os seis GDLs adicionais na configuragdo 6-SPS refletem
na rotacéo dos atuadores sobre seus proprios eixos.
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1.2.1 CINEMATICA INVERSA

A geometria do manipulador pode ser deduzida a partir de algumas consideragcdes
geométricas. Sao necessarios dois sistemas de orientagdao coordenados, como mostra

a Figura 1. O primeiro, O é fixado a base e o segundo, Fw, a plataforma movel.

xXyz’
A posicao relativa entre os sistemas coordenados é dada pelo vetor p = [x ¥ Z]*

(CARDONA, 2015).

Figura 1: Geometria da plataforma de Stewart (CARDONA, 2015).

A orientacao relativa entre os sistemas coordenados € dada pelos angulos
de Kardan @, 5 € y. Esses angulos representam rotagdes em torno dos eixos
Oy, O, e O(MELLO, 2011). Podemos representar essas rotacdes pelas matrizes de
transformacéo Rx(a), Ry, () e R, (¥).

1 0 0 cf 0 sf
R.(a)=10 ca -saf, RL,AP)=] 0 1 0
0 sa ca —sf 0 ¢f

cy =sy 0]

Rz(}") = [S}' cy 0

0 0 1]
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Os simbolos c e s representam as funcbes cosseno e seno, respectivamente.
A orientacdo relativa entre os sistemas coordenados é calculada multiplicando as
matrizes de transformacgéo na seguinte ordem:

R = R,(Y)Ry(B)R.(e)

Os vetores constantes @, e b,, na Figura 1, sdo representados nas coordenadas
da base e da plataforma mével, respectivamente. O vetor L,, paralelo & direcdo da
i-ésima perna e com magnitude igual ao comprimento desta, € dado pela equacao:




comi=1,2,..,6. Assim, o comprimento L; da i-ésima perna é dado pela
norma Euclidiana do vetor L.

2 | MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados para
promover a automacao da plataforma de Stewart. A plataforma, o servo-sistema e o
painel de acionamentos se encontram implementados no Laborat6rio de Geodésia
Industrial da UFSC, como é mostrado na Figura 2. A plataforma possui arquitetura 6-6
e configuragcéo 6-UPS.

(a) Plataforma de Stewart (b) Painel de acionamentos

Figura 2: Plataforma e acionamentos (Autores, 2019).

O servo-sistema conta com seis servomotores de corrente alternada sem escovas
com capacidade de potencial nominal de 3,18 kW, e encoders dpticos incrementais.
Os encoders indicam os deslocamentos dos atuadores em unidades de pulsos e séo
sensiveis as posicoes iniciais dos mesmos. A tecnologia e o sistema de medicao,
utilizados na operacdo da plataforma e na identificacdo de sua geometria, seréo
discutidos, com mais detalhes, a seguir.

2.1 TWINCAT 3

O COM e um padrao de interface binaria criada pela Microsoft em 1993 para
permitir a integracéo entre aplicagdes, independente das linguagens em que estas
estao implementadas.

Componentes COM podem ser usados e reutilizados sem conhecimento prévio
de sua implementacao. A interface exposta pelo objeto € conhecida em tempo de
execucao por uma fungcéo denominada Query Interface. Normalmente a interface COM
€ implementada em MS Windows. Na automacao industrial, a tecnologia COM permite
a comunicacgéo entre processos ocorrendo em diferentes ambientes. Isto permite a
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automacao baseada em computadores pessoais.

O projeto em questao faz uso de um software de automacao industrial baseado
em computador pessoal, o TwinCAT 3. O TwinCAT é desenvolvido pela empresa
alemé Beckhoff Automation. Ele permite ao usuario acessar diferentes linguagens de
programacao para implementar aplicacoes.

Uma das principais requisicbes atuais em projetos de controle é reduzir a
quantidade de esforcos de engenharia. Um meio de prover isso é tratando as unidades
de controle (e seus conjuntos de funcionalidades) como modulos. Isso facilita o reuso,
extensdo e a manutencdo do codigo de controle. A arquitetura do TwinCAT 3 foi
projetada para atender a esses requisitos.

Uma das principais caracteristicas do TwinCAT 3 e a integracdo com ferramentas
de desenvolvimento de software existentes. Quando usado em conjunto com o
Microsoft Visual Studio, o TwinCAT se torna uma extensao do Visual Studio.

O TwinCAT 3 oferece um ambiente de tempo real onde os moédulos TwinCAT
podem ser carregados, executados e administrados. Os médulos podem ser
programados em qualquer linguagem, a Unica exigéncia € que sejam compilados
pelo mesmo compilador. Eles podem, entéo, ser chamados ciclicamente por tarefas e
outros moédulos.

O EtherCAT (Ethernet for Control and Automation Technology) € uma tecnologia
Ethernetde tempo realtambém desenvolvida pela empresa alema Backhoff Automation.
O foco da tecnologia EtherCAT se mantem sobre sistemas com pequenos ciclos de
tempo (=100 ps), baixo jitter para sincronizacéo (<1 ys) e baixos custos de hardware.

O gerenciador do sistema TwinCAT, como uma interface de configuracao para o
ambiente de entrada e saida da aplicagéo, suporta a configuracéo e o comissionamento
do barramento EtherCAT atraves de vérias a¢des automaticas. Um dispositivo virtual
EtherCAT é alocado como um elemento independente na arvore de configuracéo do
sistema de gerenciamento. E suas propriedades podem ser acessadas por janelas de
propriedades associadas no TwinCAT 3.

Utilizando o TwinCAT 3 como extensao do Visual Studio, a interface com o usuario
tem a configuracao apresentada na Figura 5. A area da interface denominada Solution
Explorer mostra o projeto e seus elementos de forma estruturada. Através desta é
possivel acessar os dispositivos associados ao barramento EtherCAT e verificar os
enderecos de memoria dos CLPs dos servomotores. A janela de propriedades expde
as propriedades de um elemento selecionado.

A janela de edicdo, na Figura 3 permite a edicdao dos objetos instanciados
no Solution Explorer através de uma determinada linguagem. Neste projeto, esta
linguagem é C++. Assim, é nesta que se da a implementacéo da funcéo cineméatica
inversa.
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B TwinCAT Projectl - Microsoh Visual Studio ¥ o Pla B %
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B-o-2ad Xd <@ <[ P Attach - Release - | TwinCAT RT (xb4) -] 3 prOGRAM -RrEseEO-
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Figura 3: TwinCAT como extensao do Visual Studio (BECKHOFF, 2017).

2.2 INDOOR GPS

Um indoor GPS ou iGPS e um sistema de localizacdo em um ambiente que
utiliza sinais eletromagnéticos, épticos ou acusticos coletados por dispositivos fixos.
Conforme Muelaner et al. (2010) apud Heiden e Porath (2016), um sistema do tipo
R-LAT (rotary-laser automatic theodolites) € um iGPS 6ptico que determina a posi¢ao
de pontos estratégicos baseado no azimute e em medidas do angulo de elevacao de
pelo menos dois sistemas de medicao estacionarios cuja posicao e orientacdo séo
conhecidas.

O sistema consiste de trés componentes basicos: transmissores, que agem como
estacdes de medicao, detectores (ou receptores), e uma PCE (position calculation
engine) (HEIDEN e PORATH, 2016). Conforme Nunes et al. (2017), os transmissores
emitem sinais Opticos que sao captados e processados pelos receptores. O sistema é
capaz de determinar, por triangulacédo, a posicao de um receptor quando ha linha de
visdo entre este e pelo menos trés transmissores. Havendo trés receptores € possivel
determinar a posicao e a orientagao de um corpo.

Ao todo, o projeto conta com seis transmissores e trés receptores, alocados na
parte superior da plataforma de Stewart. Cada transmissor gera um feixe de laser que
cobre um angulo de 30°. A identificacdo da origem do feixe é baseada na taxa com
que o sinal € emitido. Cada transmissor possui uma taxa de propagacéo ligeiramente
diferente. O sistema iGPS utilizado é do modelo iSpace 6i da Nikon Metrology e possui
erro maximo de posicéo da ordem de 0,5 mm.

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 3 Capitulo 20



(a) Transmissor iGPS (b) Receptor iIGPS

Figura 4: Componentes do iGPS (Autores, 2019).

31 RESULTADOS

Por meio da aplicacédo das tecnologias descritas foram obtidos: 1) o modelo
matematico para o deslocamento das pernas da plataforma; 2) os parédmetros
geométricos da plataforma; e 3) uma rotina de comandos utilizando a fung&o cinematica
inversa. Estes trés resultados serdo discutidos nesta secéo.

3.1 Modelo Matematico Do Deslocamento Das Pernas

O modelo matematico levantado pela aplicacdo da fungcé&o cinemética inversa
serve como base para automacdo do servo-sistema. Para tanto, alguns conceitos
foram estabelecidos. A pose home é aquela em que o deslocamento de cada atuador
€ minimo. O comando de posi¢édo d. para cada perna e dado com referéncia a pose
home. O comprimento da i-ésima perna na pose home sera denotado por L.

Pode ser que nem sempre a plataforma seja iniciada na pose home. Entretanto a
leitura inicial de todos os encoders de posicao é sempre nula. Para lidar com isso, foi
definida uma constante k , cujo valor indica a leitura do encoder optico da perna i apés
ser deslocada até a pose home.

A unidade de medida das constantes k. n&o € métrica. Ela & dada pelo numero
de pulsos detectado pelo circuito externo do encoder éptico. Portanto, € necessario
um fator de conversao. O fator de conversao k,, da i-ésima perna, tem grandeza de
numero de pulsos por milimetro.

Apb6s calcular o comprimento de cada perna através da funcdo cinematica
inversa, podemos fornecer o comando de posi¢ao d. para o circuito de controle da
i-ésima perna. Isso e possivel, visto que foi aplicada uma rotina de inicializacao, que
forneceu a constante k. Tal lei de comando pode ser expressa da seguinte forma:

di = k(L — Lig) + ki
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3.2 Geometria Da Plataforma

Através das medicdes feitas com o iGPS foi possivel determinar os principais
parametros da geometria da plataforma. As medidas dos pontos de acoplamento entre
a plataforma e os atuadores foram feitas levando em conta sistemas coordenados tal
qual especificado na Introducdo. Seguem os resultados das medicoes:

+ Base (em milimetros):

a; = [-2653 —4359 67,24]"
a, = [—183,7 —-576,4 69,00]¢
a; = [853,3 —595,9 70,64]°
a, = [934,6 —450,3 70,92]*
as = [431,7 4488 72,52]°
a, = [268,5 450,7 72,18]°

+ Plataforma (em milimetros):

b, = [—44,91 —109,2 —158,4]°

b, = [3145 -569,8 -—1581]°
b, = [489,5 —543,9 -1584]°
b, = [712,4 2,614 -1578]"
bs = [603,9 140,5 -1588]
b, = [18,08 51,33 —1581]

Na pose home, a posicdo do sistema coordenado da plataforma movel
em relacdo ao sistema coordenado da base é = [279 33,1 9885]" A
orientacdo entre os respectivos sistemas coordenados (em graus) e dada por
[« B y]l=[030 0,05 —8,99] Aplicando afuncéo cinematica inversa foram
obtidos os comprimentos das pernas na posi¢cao home:

[Lio Lap Lso Lag Lso Leo]
= [876,3 876,1 8734 871,0 873,1 872,5]

Conforme consta na Introducao, as seis pernas nao precisam ser necessariamente
idénticas. De fato, tal diferenca é visivel nos fatores de converséo k.. Cada um dos
valores levantados foi calculado a partir da média de trés medicdes ao longo de uma
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série de pontos no espacgo das juntas. Seguem os resultados (em unidades de pulsos

por milimetros):
[kll k?.l Ik:il k41 kSl kﬁl]

= [1566,4 15713 1566,2 1618,6 1567,2 1570,4]

3.3 PROGRAMACAO DA PLATAFORMA

A automacdo da plataforma foi realizada através de uma tarefa periddica
realizando a chamada de uma fung¢do que atualiza o estado do sistema. O driver de
cada atuador possui uma série de enderecos de memoria associados as variaveis
de estado, entre as quais podemos citar a posicao e a velocidade atuais, o perfil de
aceleracéo e o status do alarme de fim de curso inferior.

O TwinCAT 3 permite operar o0 servo-sistema em dois modos distintos: posi¢éo
e velocidade. Para tanto, o servo-sistema é abstraido como uma classe. O modo de
operacéo é determinado durante a execucédo da fungéo construtora da classe. Para o
presente projeto, 0 modo de operacéao de velocidade nao € de grande utilidade, ja que
se pretende aplicar a fungado cinematica inversa a fim de alcancar os limites habeis do
espaco de trabalho.

Alguns procedimentos sdo comuns a ambos 0os modos, dentre eles as rotinas
gue estabelecem o perfil de aceleracéo e atualizam os registros de controle. A rotina
que limpa os alarmes de fim de curso merece atencéo especial. O deslocamento do
atuador até seu limite inferior € sinalizado por um sensor de fim de curso (que opera
como uma chave). Quando a chave é fechada, ocorre uma interrupcao de hardware
que suspende o deslocamento da perna.

A Figura 5 apresenta, em um fluxograma, a operacéo do sistema automatizado.
A partir de qualquer estado o sistema pode entrar em estado ocioso, entretanto alguns
estados e transi¢cdes foram omitidos nesta representacéo a fim de simplifica-la.

Dva
pose
solicitada?,

Si

im
Novo conjunto de
dados

Aplicar

unGao
cinematica
inversa?

Alarme(s)
de fim de

curso
disparado:

cursa?

Figura 5: Fluxograma do sistema automatizado (Autores, 2019).
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Ao todo, o modo de operacgao de posicao implementado consiste em trés rotinas
executadas, ou ndo, conforme o status de trés variaveis booleanas. A primeira rotina
corresponde a aquisicdo de dados, em que o usuario fornece a pose desejada
para plataforma. A segunda rotina executa a fungao cinematica inversa calculando
o deslocamento que cada perna deve sofrer. A Ultima permite a movimentacéo da
plataforma. Sua existéncia & apenas por motivos de seguranca, ja que os limites do
espaco de trabalho ainda ndo sdo conhecidos.

41 CONCLUSOES

Através da metodologia aplicada foi possivel obter um sistema automatizado
baseado em computador pessoal. A aplicacéao do TwinCAT 3 permite maior flexibilidade
para o projeto, sendo que normalmente sistemas robdéticos automatizados sé&o
encontrados no mercado associados a CLPs com softwares autorais. Os dados da
geometria da plataforma foram levantados a partir de medi¢des com o iGPS e serdo
usados no futuro, em conjunto com a fungéo cinematica inversa, para experimentos de
montagem assistida no Laboratorio de Geodésia Industrial.
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