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RESUMO

Robos manipuladores sao uma ferramenta usada hoje em dia em diversos segmentos de automagao,
seja para manipulagdo de objetos, processos de soldagem, ou qualquer outro tipo de trabalho que
seja insalubre para um operador humano ou que exija uma precisao maior. O controle de trajetoria
de seu end-effector exige métodos de célculo de sua estrutura cinemética. Quando um manipulador
é redundante, ou seja, que possui um numero de eixos maior que o numero de varidveis que definem
a posicao de seu end-effector, estes cdlculos se tornam mais complexos e entdo surgem diversos
métodos para sua realizagdo. Este trabalho realiza a modelagem de um manipulador de 7 graus
de liberdade, além de apresentar dois métodos de controle cinematico, realizar suas simulagoes e

implementar o controle em um dispositivo FPGA.

ABSTRACT

Manipulators are a tool that has been used in several Automation segments, like objects manipu-
lation, welding, or others kinds of unhealthy works for the man or that requires greater precision.
The end-effector path control requires calculation methods of the kinematics structure. When
a manipulator is redudant, in others words, that has more axes than the number of variables
that define the end-effector position, the calculation becomes more complex and than new control
methods arise. This work creates the kinematics modeling of a 7-DOF manipulator, shows two
kinematics control method, simulate both methods and implements it in a FPGA to control the

manipulator.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A automacao aplica técnicas computadorizadas ou mecanicas para diminuir o uso de mao-de-
obra. Cada vez mais, a automagao de atividades tem exercido um papel fundamental na produgao
industrial e na prestacao de servicos. Geralmente busca-se utilizar a automacao de atividades que
sao repetitivas, que sao realizadas em situacao insalubre, ou que exigem um alto grau de precisao

ou velocidade.

Uma ferramenta que tem um papel muito importante na automacao industrial é o robo. De
acordo com a norma ISO (International Organization for Standardization) 10218 o rob6 indus-
trial ¢ "uma maquina manipuladora com varios graus de liberdade controlada automaticamente,
reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou movel para utilizacao em aplicages de

automacao industrial".

1.2 Definicao do problema

Um rob6 industrial é formado pela integracao de atuadores, sensores, estrutura mecéanica,
unidade de controle, unidade de poténcia e ferramenta|3|. A unidade de controle, que é o foco
deste projeto, é responsavel pelo gerenciamento e monitoramento dos parimetros operacionais
requeridos para realizar as tarefas do robd. Com base nas dimensdes do rob6 e na leitura de seus

sensores, os controladores devem planejar movimentos que seguem uma determinada trajetéria.

1.3 Objetivos do projeto

O cerne deste projeto é a implementagao do controle de movimento de um rob6 redundante de
7 graus de liberdade através de um sistema embarcado FPGA (Field-programable gate array). O
FPGA é um dispositivo semicondutor no qual a sua programacao é em nivel de hardware, podendo

haver um microprocessador integrado.
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Figura 1.1: Manipulador Cyton I

O modelo do robo utilizado é o manipulador Cyton I da Energid cuja estrutura é apresentada
na figura 1.1. Ele é acionado através de servomotores e o controle de posi¢ao dos motores é realizado
a partir do controlador SSC-32 da Lynz Motion.

O controle de movimento do manipulador serd implementado em um kit de desenvolvimento
para FPGAs da Terasic Inc. Esse kit utiliza um FPGA Cyclone IV E da Altera Corp..

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho é dividido em 5 capitulos, sendo que o primeiro aborda a introducdo ao tema
do trabalho, além de seu objetivo. O segundo capitulo concentra o conteudo teérico necessario
para a realizacao do trabalho baseando em literaturas de diversos autores. J& o terceiro capitulo
apresenta todo o desenvolvimento do trabalho realizado com base nas referéncias bibliogréficas.
Enquanto que o quarto capitulo discute os resultados obtidos do capitulo anterior. Por fim, no

quarto capitulo, tem-se uma, conclusao e recomendacoes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Robo6s manipuladores

Manipuladores sao constituidos por atuadores, sensores, unidade de controle, unidade de po-
téncia, ferramenta e estrutura mecanica. Em relacdo a sua estrutura mecénica, ela consiste na
combinagao de elementos estruturais rigidos (corpos ou elos) conectados entre si através de arti-

culagdes (juntas)|2].

As juntas sdo essencialmente de dois grandes tipos:

e As prismaéticas (P), onde o movimento relativo dos elos é linear;
e As rotacionais (R), onde o movimento relativo dos elos é rotacional,

e Existe ainda um terceiro tipo de junta designada por esférica (S) que é uma combinagao de

trés juntas rotacionais com o mesmo ponto de rotacao.

2.2 Posicao e orientacao de um corpo rigido

Na anélise do movimento de um manipulador, deve-se levar em conta alguns atributos espaciais

do sistema do manipulador. Sdo estes atributos a posicao e a orientacao.

Uma vez estabelecido um sistema de coordenadas, pode-se localizar qualquer ponto no universo
com um vetor de posi¢do 3zl (pg,py,p-), onde cada coordenada representa a projecdo do ponto
em cada um dos eixos da coordenada de referéncia. Sendo assim, a trajetéria de uma particula no

espaco pode ser representado pela curva p(t) = (px(t), py(t), p=(t)).

Para um corpo no espaco, além da posicao também deve-se definir sua orientacao em relacao
a0 sistemas de coordenadas de referéncia. A orientacdo de um corpo pode ser definida através de
uma matriz de rotagado 3x3, onde cada coluna representa a projecdo de um eixo do novo sistema
de coordenadas em relacdo aos eixos do sistema base [2]. Logo, adota-se uma matriz 4x4 para

representacao de posicao e orientacao em relacdo ao um sistema de coordenadas, a matriz de



Figura 2.1: Exemplo de sistemas de coordenadas em um manipulador [1]

transformacao homogeénea. Ela contém a matriz de rotagdo e o vetor de translagao[2].

Em manipuladores, convenciona-se considerar a base de cada junta como um novo sistemas de
coordenadas, sendo que o sistema de coordenadas de cada junta pode ser referenciado a partir do

sistema de coordenadas anterior. Um exemplo é apresentado na figura 2.1.

No caso da orientacdo de um corpo rigido, existem outras representagoes de mais facil com-
preensao e de realizacao calculos. Uma delas é a representacao pelos angulos RPY (Roll, Pitch
e Yaw) [4]. Os angulos RPY sao capazes de descrever a orientacao de um corpo através de trés
variaveis, que sdo os angulos de giro independentes realizados em relagdo ao sistema inercial: um
giro de angulo ¢ no eixo x, um giro com angulo # no eixo y e um giro de angulo ¥ no eixo z.
Sendo assim, é possivel representar os angulos RPY a partir de matriz de rotacao gerada das trés

rotagoes, como mostra a equagao 2.1.

cos(6) 0 —sen(0) cos(¢) sen(y) 0 1 0 0
Teuter = TpTeTy = 0 1 0 —sen(y) cos(yp) 0 0 cos(¢p) sen(¢p)
sen(f) 0  cos(0) 0 0 1 0 —sen(p) cos(9)

2.3 Notacao de Denavit-Hartenberg

Como ja foi dito anteriormente, um manipulador é composto por uma cadeia de corpos rigidos,
que sao conectados através das juntas. Esta cadeia de elos pode ser caracterizada pelo seu grau
de mobilidade, que é equivalente & quantidade de elos da cadeia e cada grau de mobilidade esta
relacionado a uma varidvel de junta, que é o valor do dngulo da junta no caso rotacional ou valor
do deslocamento da junta no caso prisméatico. Para se calcular a posicdo e orientacao de cada elo
em relacao ao anterior (cinemética do manipulador), convenciona-se o uso da notac¢ao de Denavit-

Hartenberg. Os parametros de Denavit-Hartenberg permitem obter o conjunto de equagoes que
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Figura 2.2: Parametros de Denavit-Hartenberg [2]

descreve a cinemética de uma junta com relagao a junta seguinte e vice-versa. O primeiro parametro
¢é a distancia medida ao longo da normal comum entre as duas retas e o segundo é o angulo de
rotagdo em torno da normal comum,que uma das retas deve girar, de forma que fique paralela &
outra. Observa-se que a normal comum entre duas retas no espago é definida por uma terceira reta
que intercepta as duas primeiras retas, com angulos de 90°. Além disso, a distancia medida entre
as duas retas, ao longo da normal comum, é a menor distancia entre as mesmas. Sendo assim, a
notagao segue a seguinte regra apresentada abaixo[1]. A figura 2.2 exibe um exemplo de elo e seus

parametros.
e a; (ou l;) € o modulo da distancia entre z;_1 e z; ao longo do eixo x;. Na figura 2.2 é a
distancia H;O;;
e «; ¢ o angulo entre os eixos z;_1 e z;, em torno de z;.

e d; é distancia entre os eixos x;_1 e x;, ao longo do eixo z;_1. O sinal de d; depende do sentido

de z;_;

e 0; é o Angulo entre os eixos z;_1 e x;, em torno de z;_1. O seu sinal depende do sentido de

rotacao

e a matriz de transformacao que representa o elo:



cl; —sbico; sOisay; ;e

T — st; cbico; —cBisay 180 (2.2)
0 sy coy; d;
0 0 1

2.4 Estudo cinematico de manipuladores

A cinematica é a ciéncia do movimento sem a andlise das forcas que o causam. Através dela
é possivel estudar posicao, velocidade e aceleracao de corpos rigidos. Em uma cadeia cinematica
aberta (que é o caso de um manipulador), cada junta conecta dois elos, entao se considera a relagao
cinemdtica entre eles, e de maneira recursiva, até atingir a descri¢do espacial do end-effector em
relacdo ao sistema de coordenadas de referéncia. Logo, obtem-se a descri¢do espacial do end-
effector em relacao ao sistema de referéncia a partir da multiplicacao das matrizes de transformagcao

homogénea entre elos consecutivos [1].

T3'(a) = To (a1)TT (a2)T5 (g3)-- T 1 (an) (2.3)

onde T ;(gz) € a matriz de transformacao homogénea do elo z em relacao ao elo z — 1 e g, é a

variavel da respectiva junta.

O problema fundamental no estudo da cinemética de manipuladores é a cinematica direta.
E o método para se encontrar a posicio e orientacdo do end-effector a partir das varidveis de
juntas do manipulador. Podemos considerar esta situacao como uma funcao onde se transforma
a representacao da posi¢do do rob6 no espago das juntas para o espago cartesiano, como mostra
a figura 2.3. A transformacdo contraria é chamada cinematica inversa, e exige calculos mais

complexos. A cinematica direta pode ser representada pela equacao 2.4

p = f(a) (2.4)

onde p é o vetor posicao e orientagdo da garra do robd, enquanto que ¢ representa o vetor
contendo as varidveis de junta. De forma analoga, a cinemaética indireta é representada pela

equacao 2.5

q=f""(p) (2.5)

O calculo da cinematica direta ndo é uma tarefa complexa, uma vez que suas equacoes Sao
encontradas na prépria matriz de transformacgdo da garra em relacdo ao sistema euclidiano de
referéncia. Ja o problema da cinemética inversa encontra uma maior complexidade devido a alguns

motivos:

e as equacoes nao sao lineares, e por isso nem sempre é possivel encontrar uma solucao na

forma, fechada;
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Figura 2.3: Cinemaética direta e inversa|l]

e podem existir multiplas ou infinitas solu¢des (como no caso de robos redundantes);

e podem existir solucoes que nao sejam admissiveis de acordo com a estrutura cinemética do

robo.

Existem dois tipos de solugoes tradicionais para o calculo da cinemaética inversa. Primeiramente,
as solucoes analitica, que se baseia em identidades geométricas e algébricas, sendo dessa forma
ideal para robds com cadeia cinematica mais simples, uma vez que quanto maior a quantidade de
eixos, maior a complexidade do calculo. Por outro lado, também existe as solu¢des numeéricas, que

se baseiam no uso de métodos iterativos para resolver a equacao.

2.5 Jacobiano

As cinematicas direta e inversa abordam as relagoes de posicao, entretanto elas nao envol-
vem movimentagoes temporais. Para a resolucao deste problema, trabalha-se com uma matriz de

transformacao diferencial chamada jacobiano[2].

A matriz jacobiana nada mais é que a relagdo entre as derivadas das varidveis cartesianas e as
derivadas das variaveis de junta. Ela estabelece a relagao entre velocidade no espaco cartesiano e
velocidades no espago das juntas. O jacobiano é um das principais ferramentas usadas na imple-
mentacao do controle de um manipulador. Através da sua matriz inversa é possivel determinar o
movimento diferencial das varidveis de junta tal que execute um determinado movimento carte-
siano. Também é possivel identificar posicoes singulares, analisar redundancia e mapear forcas e

torques realizadas nas juntas.

— J(9)q (2.6)

O jacobiano é uma matriz formada pelas derivadas parciais de primeira ordem de uma funcao
vetorial. Nada mais é que uma forma multidimensional de derivada. A sua determinacao exige
um esforco computacional maior. Pode ser obtido analiticamente por diferenciacdo da cinematica

direta e também a partir de calculo vetorial.



2.5.1 Calculo da matriz jacobiana

O jacobiano é um operador linear, sendo assim possivel se utilizar do principio da superposicao
para a obtencao da velocidade da garra a partir da velocidade das garras. Baseando neste principio,

pode-se encontrar a velocidade angular a partir da equagao 2.7 [2]

wy = W) + Rot} * wj + Rot) * w3 + ... + Roty_; xwy ! (2.7)

n =

i-1 _ .
sendo w;”~ = ¢;.

Para a velocidade linear, tem-se [2]

Vit = V2wl x P (28)

Multiplicando ambos lados da equacao 2.8 por Rot?_l, obtem-se

V2= RN (V2w x B (2.9)

Uma ferramenta importante no calculo de trajetérias do robd é a matriz inversa do jacobiano.
Contudo, nem sempre o jacobiano é uma matriz quadrada, um requesito para o calculo de sua
inversa. Com isso, desenvolve-se um método de célculo da pseudo-inversa de uma matriz, chamada

como matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose [2].
Jr =gttt (2.10)

2.5.2 Analise da matriz jacobiana

Se para uma determinada configuracio do manipulador a matriz J nao é singular, entdo J*
existe e é unica. Ja que a matriz J depende do vetor ¢, é possivel que, em determinadas configu-
racoes, a matriz jacobiana seja singular. Nesses casos, a pseudo-inversa do jacobiano nao existe.
As configuracoes onde isso ocorre sao chamadas de configuragoes singulares. Nesta configuragao,
os vetores coluna do jacobiano sao linearmente dependentes, nao sendo possivel operar sobre todo
o vetor 7, ou seja, existem direcoes onde o end-effector nao é capaz de se movimentar. Pontos sin-
gulares sdo de grande interesse na movimenta¢do do manipulador, pois nestes pontos a mobilidade
é reduzida, ou ha geragao de grandes velocidades de juntas para pequenas velocidades cartesianas

ou entao ha multiplas solucoes para o problema da cinemética inversa.

2.6 Robos redundantes

A capacidade de posicionamento geral no espaco requer somente 6 graus de mobilidade, mas

existem vantagens em ter mais juntas controlaveis. Um robé redundante é um manipulador capaz



de apresentar mais de uma configuracao para uma determinada posi¢cao de seu end-effector. Para
que isto seja possivel, é necessario que o manipulador possua mais graus de mobilidade que o
numero de variaveis que definem uma posigdo. Como a posi¢do do end-effector é definida a partir
de 6 variaveis(posigao e orienta¢ao nos eixos x, y e z), um rob6 com 7 ou mais graus de mobilidade

é considerado redundante, no caso de posicionamento em um espaco tridimensional.[5]

A redundancia de manipuladores possui um papel importante no desenvolvimento de sua fle-
xibilidade e versatilidade. Por exemplo, tal caracteristica pode ser usada para evitar pontos de
singularidades, para diminuir o troque em juntas e para desviar de osbtaculos. Contudo, para
tirar total proveito da sua redundéancia, outras analises devem ser realizadas e algoritmos de con-
trole efetivos devem ser desenvolvidos aumentando consideravelmente a complexidade dos célculos.
Mesmo apresentando vantagens em relagao a robds nao-redundantes no que se refere as configu-
racoes singulares, estes rob0s apresentam um nimero maior de casos em que a estrutura possa

apresentar singularidades. Nestes casos, observa-se que o determinante do produto J % J7 é nulo.

Analisando o determinante mencionado acima, observa-se que quanto menor é o seu valor, mais
proximo o manipulador estd de uma configuragao singular. Com base nesta observacao, Yoshikawa

propo6s o indice de manipulabilidade do robd [6]:

w(q) = y/det(J = JT) (2.11)

2.6.1 Espacgo nulo de rob6s redundantes

Se A é uma matriz e A * x = 0, tem-se que o espago nulo da matriz A consiste no espago
gerado a partir dos vetores solucoes da equagdo. Para o jacobiano, o espago nulo refere-se a
movimentos gerados no espago das juntas que nao causam alteragdo no plano cartesiano. Somente
robos redundantes, onde o jacobiano possui um niimero de colunas maior que de linhas, apresentam

tal propriedade.

Com base nisso, é possivel gerar movimentos nas juntas para atender a determinada restri¢ao
no movimento sem que seja alterada a trajetoria realizada. [7] apresenta o método de projecao do

gradiente que se baseia na projecao no espago nulo da matriz jacobiana.

g=J% (@i +[I—-J"(q)T(q)do (2.12)

onde [I — JT(q)J(q)] é o operador de projeciao no espaco nulo de J e go é um vetor de
velocidade de juntas abritario. A equacdo 2.12 é uma adaptagdo da equacao 2.6 pela adicao do
termo homogéneo criado pela projecao de gp no espaco nulo do jacobiano, entao o vetor go produz
movimentos no espago de juntas e nao no espaco cartesiano. No método de projecao do gradiente,

escolhe-se uma funcao custo h(g), no qual

(2.13)



Algumas fungoes custos serao discutidas no préximo capitulo.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1 Introducao

Este capitulo é dividido em etapas: modelagem cinemadtica, implementagdo e simulagdo de
métodos de geragao de trajetorias e implementagao em sistema embarcado do método desenvolvido

em simulagao.

3.2 Matrizes de transformacao

Para a obtencao das matrizes de transformacao de cada elo e, consequentemente, da ferramenta

em relacao a base do manipulador, tem-se como base a nota¢ao de Denavit-Hartenberg [2].

Na figura 1.1, pode-se observar que todas as juntas sdo do tipo rotacional, havendo uma di-
ferenca de 30° entre eixos z de cada junta. No caso do terceiro elo, por exemplo, que possui
comprimento de 39.5 mm, a sua rotagao ocorre no seu proprio eixo. Sendo assim, é possivel que o
elo 2 seja considerado como um elo de comprimento nulo, enquanto que o elo 3 deve possuir um
comprimento igual & soma dos elos 2 e 3. A mesma observa¢ao ocorre entre os elos 4 e 5. Esta

abordagem pode facilitar a modelagem.

A partir do método descrito, tem-se a tabela 3.1 com os parametros de Denavit-Hartenberg do
Cyton L

A partir dos parametros da tabela 3.1, tem-se as matrizes de transformacao de todos elos e do

manipulador.

C1 0 S1 0

0 S1 0 —C1 0
T, = 3.1
! 1 0 47 (8:1)

0o 0 O 1
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Elo 0 o d 1
1 01 90° 47 0
2 0y -90° 0 0
3 03 90° 1543 0
4 04 —-90° 0 0
5 05 90° 159.25 0
6 0s+90° —90° 0 67
7 07 90° 0 83

Tabela 3.1: Parametros de Denavit-Hartenberg para o manipulador

(&) 0 —S892 0
1T2 _ sos 0 co 0
0 -1 0 O
0 O 0 1
C3 0 S3 0
27, — s3 0 —c3 0
0 1 0 1543
0 0 O 1
cy —s4 O
3T4 _ s4 O cy O
0O -1 0 O
0 O 0 1
cs 0 s5 0
4T5 _ | s 0 —cs 0
0 1 0 159.25
0 0 O 1
—s¢ 0 —cg —67sg
5T6 _ Cg 0 —S6 6706
0o -1 0 0
0 0 0 1
cr 0 sy 83cy
6T7 _ ST 0 —C7 83 S7
0 1 0 0
0 0 O 1

12
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[OT7]11 = 07(06(84(8133 - 010203) - 010482) + 86(05(04(8183 - 010203) + 018284)

+s5(c381 + c1c283))) + s7(s5(ca(s183 — c1cacs) + c18284) — c5(c381 + c1c283))

[0T7]12 = —s6(sa(s183 — c10203) — c1c482) + co(cs(ca(s183 — c1eac3) + €15254)

+S5(0381 + 010253))

[07%]13 = s7(ce(s4(s183 — c1cacs) — c1ca82)s6(cs(ca(s183 — crcacs) + 15284)

+55(c381 + c10283))) — c7(s5(ca(s183 — c1cacs) + c18284) — ¢5(c3s1 + c1¢283))

[OT%]14 = 67ce(s4(s183 — c1cacs) — c1ca82) — (154.3¢152) + 83cr(ce(s54(8183 — c1cac3) — c1C482)
+56(c5(ca(s183 — c1cacs) + c18254) + 85(c381 + €1¢283)))
+67s6(c5(ca(s183 — c1cacs) + €c18284) + S5(c381 + c1c283)) + 83s7(s5(ca(s153 — c1cac3)
+c18284) — e5(c3s1 + c1c283)) + (159.2584(s183 — c1c2¢3)) — (159.25¢1¢482)

[OT7]21 = —37(85(04(0183 + 020381) - 818284) - 05(0103 - 025153))

—cr7(ce(sa(c183 + cacss1) + cas152)s6(cs(ca(c183 + cacgs1) — $15284) + s5(c1c3 — €28183)))

[0T7])20 = se(sa(c183 + cac3s1) + cas182) — co(cs(ca(c183 + cacss1) — s15254)
+S5(0103 — 028183))

(07723 = cr(s5(ca(crss + cacgsi) — s18284) — c5(cics — c25153))
—s7(ce(sa(c183 + cacgs1) + casis2)(cs(ca(cisz + cacs3s1) — s18254) + ss(cic3 — c25153))) (3 8)
[0T%]24 = —67s6(c5(ca(c183 + cac3s1) — $185284) + s5(c1c3 — c25183))
—6706(84(0183 + 020381) + C48182) — (154.38182) — 8387(85(04(0183 + 020381) — 818284)
—cs(c1e3 — cas183)) — (159.2584(c183 + cacss1)) — 83cr(co(sa(c183 + cacsst) + ca8182)
+56(cs(ca(c183 + cac3s1) — $15284) + s5(c1c3 — €28183))) — (159.25¢48152)
[OT7]31 = c7(—se6(c5(cass + c3ca82) — 828385) + c6(caca — €35254))

—s7(85(C284 4 c3€452) + €55253)
[0T7]32 = —86(0204 - 038284) - 06(05(0284 + 030482) - 825355)

(07733 = c7(s5(cas4 + cacasa) + c58253) + s7(—86(cs5(c284 + c30482) — 525385)

+eg(cacy — €38284))

[OT7]34 = (154.302) + (159.250204) — 6786(05(0284 + 030482) — 828385)
—8387(85 (0284 + 030482) + 058283) + 8307(—86(05(0284 + C3C482) — 828385)
+eg(cacy — €38284)) + 67cg(cacy — c38284) — (159.25¢38984) + 47

[07%7]41 =0
[07%]42 = 0
[T7]43 =0
[OT7]4s =1

Considerando uma matriz de transformacao constante para a ferramenta que serd usada no

manipulador.
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nt p1 1 ki
ny p2 T2 ko

7Ttool = (39)
ng p3 13 k3
0 0 0 1
Por fim, encontra-se a seguinte matriz do manipulador com a ferramenta:
3.4 3.4 5.0 3
> PTryny Y PTrlypy X PTryry Z[ Tr)1j kj + [*Tr)a
j=1 j=1 j=1 j=1
3.4 34 5.0 3
o | 2PTrlegmy Y PTrlaips 3o [MTrl2jr; Z[ Tr)aj kj + ["T7]2a
Tiool = Jj=1 j=1 j=1 j=1 (310)
3 3 3 3
STz Y CTrlsyps X [PTrlsiry X P Thlsg by + [PTh)sa
j=1 j=1 j=1 j=1
0 0 0 1

Com a matriz °T},, em maos é possivel encontrar a cineméatica direta, inversa e a matriz

jacobiana do manipulador.

3.3 CinemaAtica direta

Para apresentagao da orientacao da ferramenta do robo, vamos usar o método conhecido como

RPY (Roll Pitch Yaw). A matriz equivalente na convencdo RPY é apresentado na equagao 3.11

2].

CHpCo —SpCyp T CySeSy  SpSy +CpSeCy Dz
S$pCo  CHCyp T SpSeSy  —CpSy +8pSeCy Dy
—S¢ ) Co Cyp Dz

0 0 0 1

0T = (3.11)

Comparando ambas matrizes, podemos obter os valores da posi¢do da ponta da ferramenta e

também sua orientagao RPY.

3
Pz = Z[OT7]1]' ki + ["Trha (3.12)
i=1
3
py = > [*Trlaj kj + ["Tilos (3.13)
i=1
3
p- =Y [*Trlsj kj + "Tilsa (3.14)
j=1
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No caso da orientacao, poderiamos fazer os célculos a partir de arco-seno ou arco-cosseno.
Porém, nestes casos poderia haver imprecisdao do célculo para dngulos proximos de 0° ou 90°. Uma
forma de resolver este problema, é realizar o calculo do arco tangente considerando o angulo do

resultado. A funcao que realiza este célculo é representada por atan2(y,z)[8].

asgn(y) x>0
atan2(y,x) ={  Tsgn(y) =0 (3.15)
(m—a)sgn(y) =<0

Desta forma, podemos obter a orientacao da ferramenta de uma forma eficaz.

3 3
¢ = atan?2 Z[OT7]2J nig, Z[OTHU n; (316)
j=1 j=1
3 3 3
0 =atan2 | = > [Trls;nj, | O _[OTrl1ynj)? + O [0 Tl ny)? (3.17)
j=1 j=1 j=1
3 3
1/1 = atan?2 Z[OT7]3J‘ Dy, Z[OT7]3]' Tj (3.18)
j=1 7=1

3.4 Matriz jacobiana

Para este trabalho, dentre diversos métodos de calculo da matriz jacobiana, adotou-se o método
de Whitney [9]. Como o jacobiano é um operador linear, pode-se utilizar superposi¢do para obter
a velocidade da garra em fungdo das velocidades das juntas. Assim, a parcela da velocidade
cartesiana da garra em relagao ao sistema de coordenadas da base, representada no sistema de

coordenadas da base, devido a velocidade da junta 7 é dada por

oyi { R, 1(*"1Z;_1 x=1 P,)¢; para junta rotacional (3.19)

ORZZ::}ZZ-,lqi para junta prismatica

onde °R;_; é a matriz rotacional da junta ¢ — 1 em relacio a base, ‘Z; é o vetor unitario
apontando na direcao z do sistema de coordenadas i e *F,, é a posicao da junta i.
Analogamente, a parcela de velocidade angular da garra em relacao ao sistema de coordenadas da

base, representada no sistema de coordenadas da base, devido & velocidade da junta ¢ é dada por

15



B { ORﬁjZi_lq'i para junta rotacional (3.20)

0 para junta prismética

A i-ésima coluna do jacobiano representado no sistema de coordenadas de base sera dada por

Ovl Ov2 Ovn
J(q) = n " " 3.21
@) ( Ol 02 . Oyp > (3.21)

3.5 Jacobiano inverso

A matriz jacobiana tem dimensoes 6x7, logo nao é inversivel. Devido a este fato, deve-ser cal-

culado a matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose do jacobiano, que é dado pela seguinte equagao.

Jt =gttt (3.22)

3.6 Cinematica inversa

Métodos analiticos do problema de cinematica inversa encontram solugoes exatas através da
inversao das equacoes de cinemética inversa, entretanto sao aplicaveis somente a problemas mais
simples. No problema presente, ndo é possivel a adocao de métodos analiticos, sendo entao necessa-
rio adotar solugdes numéricas, que utilizam aproximacoes e diversas iteragoes para tentar convergir
para a solu¢do. Apesar de serem mais genéricas, as solugoes numéricas sdo computacionalmente

mais custosas.

3.6.1 Cinematica inversa por malha fechada

Devido & complexidade do célculo, torna-se uma opcao atraente o uso do algoritmo de cinemé-
tica inversa por malha fechada (CLIK - Closed-loop inverse kinematics) [10]. O algoritmo CLIK
se baseia no erro entre a posi¢ao desejada e atual da garra ou entdo o erro da velocidade. Como
o robd do projeto ndo possui controle a nivel de aceleracao, este trabalho se atentard somente ao

erro de posicao.

3.7 Meétodo da projecao do gradiente

O CLIK calcula a cinemética inversa, sem tirar proveito da redundéancia do manipulador,

gerando movimento. Entretanto, conforme apresentado no capitulo anterior, é possivel gerar mo-
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Cinematica Diret?
& K,

Trajetoria desejada d/dt é arefa principall ® f —

Figura 3.1: Algoritmo em malha fechada da cinemética inversa

vimentos no espago nulo do jacobiano para que a trajetéria atenda a determinadas restri¢des sem

a sua alteracdo. A equacao 3.23 expressa o método.

g=J% (@ +[I—-J"(q)J(q)do (3.23)

onde gp é o gradiente de uma funcédo de restrigio (VH(q)). Durante a execucdo da trajetoria
p(t), o robd busca incrementar o valor de H(q). A definicao da fungdo H(q) depende restrigao

aplicada ao movimento.

Umas das fungoes do método é evitar que o manipulador atinja ponto de singulares. FEntao,

uma boa op¢ao para a fun¢ao H(q) é o indice de manipulabilidade [6].

Hnanip(a) = \/det(J(@)J7 (q) (3.24)

Dessa forma, o movimento do manipulador tende a configuragdes que possuem os maiores valo-
res do indice de manipulabilidade possivel. Esta funcao seria a mais adequada para implementacao
neste trabalho, entretanto o calculo da equacgdo de manipulabilidade do manipulador de 7 graus

de mobilidade exige um processamento desproporcional as ferramentas disponiveis para tal.

Sendo assim, outra opg¢do de implementagdo é usar o alcance disponivel de cada junta como

critério de otimizacao da resolugao de redundéancia. Pode-se considerar a fun¢ao H(g) como [6]

1 = 4i — Qic 2

= 3.25
2n = qivr — Qim (3.25)

Hjunta(Q)

Onde g;c, ginr € gim S80 respectivamente a posigao central, o alcance maximo e o alcance minimo
de uma junta ¢. No caso deste manipulador, tem-se q;. = 0°, ¢;as = 90° e ¢;;, = —90°. Logo tem-se

como resultado

n

Hjunta(q) = ﬁ > (@)’ (3.26)

i=1

O gradiente da funcao apresentado na equagao 3.26 resulta no vetor
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q1
q2
q3
Go=5*| @ (3.27)
a5
de
qr

Nas simulacoes, foi usado o vetor acima multiplicado por —1, para que o rob6 tenda a possuir

o menor valor da soma dos angulos possiveis. Os resultados serao discutidos no préximo capitulo.

3.8 Simulacoes

Para as simulagoes do algoritmo de controle cinemético do manipulador, foi adotado o seguinte
método: um programa em C que realiza os calculos do controle cinemdtico e armazena os dados
em um arquivo e um programa em Matlab que 1& os dados gerados pelo outro programa e simula

a trajetéria do manipulador em ambiente 3D, além de apresentar graficos relativos a trajetoria.

As simulagoes foram divididas em algumas etapas, mas todas elas seguem o mesmo algoritmo,
baseado no método de integragdo de Fuler. O método de Euler é um procedimento numérico para

aproximar a solucao de uma equacao diferencial. Por definicao, temos que a derivada % é dada por

b~ lim z(t + At) — z(t)

2
At—0 At (3.28)

Se x, = z(t), xny1 = z(t + h) e admitindo que h é suficientemente pequeno, obtem-se a

aproximacao

Tp4+1l — Tn
= Tntl ~ Tn 2
A7 (3.29)

Esta aproximacao é necessaria no caso da simulacao, uma vez que nao é possivel enviar para-

metros de velocidade ao programa de simulagdo no Matlab.

q

1 _

Jl= —Ap (3.30)
Qn+1 = qn + J_lAp (331)

Para o calculos de matrizes, tais como multiplicacdo entre matrizes e pseudo-inversao de ma-
trizes, adotou-se a biblioteca GMatriz versao 1.0 desenvolvida pelo professor Geovany A. Borges
[11].

Devido ao fato da grande quantidade de varidveis a serem manipuladas e também a quantidade

de func¢oes, optou-se pelo uso de varidveis globais. Sao elas:
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q: matriz com as varidveis de junta atuais do robo;

dq: matriz com a diferencial das varidveis de junta;

p: matriz com as variaveis cartesianas da posicao atual do robo;

dp: matriz com a diferencial das varidveis cartesianas;

MT: matriz de transformacao do robo;

J: matriz jacobiana;

Jinv: pseudo-inversa da matriz jacobiana;

plInit: matriz com a posicao inicial do rob6 em variaveis cartesianas;

pTraj: matriz com a préxima posicdo em variaveis cartesianas de acordo com a trajetoria.
veloc-max: constante usada para determinar velocidade linear maxima;

velocX, velocY, velocZ: variaveis usadas para definir velocidade do rob6 nos trés eixos no

caso da movimentacao linear;

pl, p2, p3...: matrizes de posicdo em varidveis cartesianas para memoria de posicoes.

Como dito anteriormente, o c6digo em C gera um arquivo contendo uma lista com as posicoes

na varidvel de junta do robd para uma determinada trajetéria, além de também gravar a trajetoria

ideal

. O programa segue o seguinte algoritmo:

Inicializar o rob6é numa posi¢ao nao-singular;
Receber a posicao alvo e definir o tipo de trajetoria;
Calcular cinematica direta para encontrar posi¢ao atual;

Gerar trajetoria a partir da posicao atual e posicao final (definir velocidades cartesianas); A

partir deste ponto, o programa entra em repetigao:

Definir proximo ponto da trajetéria de acordo com a velocidade cartesiana determinada e o

tempo de execucao de cada ciclo.

Ler posicao atual;

Calcular da nova matriz de transformacao;
Calcular o dp de acordo com a posi¢ao atual;
Calcular do jacobiano para a posicao atual;
Inverter do jacobiano;

Calcular do dg a partir do dp e do jacobiano invertido;
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Atualizar da posicao do robo;

Verificar se alvo foi atingido;

Sair do loop se alvo foi atingido;

Ler tempo de execucao do ciclo;

Repetigao do ciclo.

Leitura do tempo do ciclo.

J4 em ambiente Matlab, o codigo de simulagao realiza a leitura do arquivo contendo os dados
da trajetoria e realiza uma animagao do movimento do manipulador usando a ferramenta Robotics
Toolbozx [12]. Apos a execugdo da simulagdo sdo impressos graficos apresentando a trajetoria
desejada e realizada em cada uma das 6 varidveis cartesianas de posicao e orientacao. O codigo

encontra-se nos anexos.

3.9 Configuragao do Hardware Reconfiguravel - FPGA

O FPGA é um dispositivo semicondutor que pode ser programado conforme as aplicagoes do
usuario. Partindo deste principio, esta se¢do apresenta a configuragdo de um FPGA Cyclone
IV do kit Altera DE2-115. Para o projeto, o processamento sera realizado no Nios II, que é
o processador integrado ao FPGA. Sendo assim, deve-ser realizar a configuragdo e conexao do
processador aos dispositivos necessarios, tais como meméoria e elementos de entrada e saida. O Nios
IT é um processador integrado ao FPGA com arquitetura RISC em pipeline e de 32 bits. Pode ser
configurado através da ferramenta Jsys e programado na IDE Eclipse Nios II. Basicamente, seu

sistema é representado pela figura 3.2.

O kit é apresentado na figura 3.3 com seus diversos recursos. Todo processamento sera realizado
no processador Nios I, entretanto deve-se configurar sua conexdo com outros dispositivos da placa

para que seja possivel seu funcionamento.

Os dispositivos necessarios para o uso do FPGA sdo: a comunicacao USB com o computador
para o envio do programa de controle do robo,0 dispositivo de memoéria para armazenamento
do programa e dos dados, a porta RS-232 para a comunicacdo com o controlador do robo, os
dispositivos de entrada e saida de dados (switches, botoes e LEDS) para interface com o usuério
e por fim o clock do processador. Para configuracao do processador, a Altera possui a ferramenta
@sys na qual podemos instanciar e projetar os dispositivos de hardware usados no projeto. A

figura 3.4 apresenta o hardware instanciado para este projeto.

[13] O processador é conectado & memoria e as inferfaces de entrada e saida através de uma
rede de intercomunicagdo chamada Awalon swicth fabric. Esta rede é automaticamente gerada
pela ferramenta (Jsys. A principio, a memoria que seria usada no projeto é a memoria on-chip.
Entretanto seu espago (8kB) néo foi suficiente para o armazenamento do software de controle do

robo, sendo assim optou-se pela memoria SDRAM presente no kit. A instanciacio desta memoria
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Figura 3.4: Instanciacao de dispositivos no Qsys
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Figura 3.5: Conexdes entre a unidade SDRAM e seu controlador

serd vista mais a frente. As interfaces de e/s que se conectam aos swicthes, botoes e LEDs foram
implementados usando-se médulos pré-definidos disponiveis na ferramenta (sys. Uma interface
especial JTAG UART foi usada para conectar o circuito que fornece a conexao USB ao computador
ao qual o FPGA estd conectado. Ele é necessario para se realizar operagoes tais como baixar
programas do Nios II para a memoéria ou iniciar, examinar e parar a execugao de tais programas.
Para a comunicacao entre a placa e o controlador do robo, foi instanciados o médulo UART para

controlar a comunicagdo serial via porta RS-232.

Como dito anteriormente, a memoria interna do Nios II é insuficiente para o armazenamento
do cbédigo implementado, sendo assim optou-se por usar a memoria SDRAM presente no kit da
Altera. Para isso deve-se criar um moédulo responsével pela comunicagao e controle da unidade
SDRAM. O sinais necessarios para se comunicar com o chip SDRAM sao mostrados na figura 3.5.
Todos os sinais, exceto o clock provém do seu controlador e sdo gerados pela ferramenta @)sys. Um
ponto a se destacar é que no caso do kit DE2-115, o clock da unidade SDRAM deve possuir um
atraso de 3 nanosegundos em relacao ao clock do CPU. Para que isto seja realizado, pode-se usar
a ferramenta Clock Signal IP fornecido pelo Altera University Program. Ela é um mo6dulo que, a
partir do clock do FPGA, gera um clock para o CPU e outro clock para a SDRAM com um atraso
de 3 ns.

O proéximo passo na ferramenta @QQsys é atualizar os enderegos de memoria dos dispositivos, além
de configurar o Nios Il para inicializar a partir da memoria SDRAM. Por fim, é necessario realizar
todas as conexoes entre os modulos e exportar as conexoes que serao realizadas com dispositivos
externos e entao gerar os arquivos em Verilog do sistema que serdo integrados ao projeto no
programa Quartus, que configura o FPGA. A ferramenta ()sys gera um modulo em Verilog que
define o sistema Nios II desejado. O mo6dulo apresenta, como variaveis de e/s, todas as conexoes

exportadas pela ferramenta @sys. Portanto, no Quartus deve-se importar os arquivos gerados pelo
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@sys, que contém o modulo do sistema Nios II. Com o modulo incluso no projeto, cria-se um novo
modulo principal onde se instancia o mo6dulo Nios II e realiza todas conexoes do sistema ao pinos

do FPGA. O codigo em Verilog pode ser observado abaixo.

3.10 Configuracao e implementacao do sofware de controle do rob6

[13] O Nios II SBT para Eclipse ¢ um GUI de facil uso que automatiza o gerenciamento da
construcao do projeto, além de integrar um editor de texto, um debugador e o programador para
Nios II. Através dele é possivel compilar um coédigo em C para sua execucao no sistema Nios I1.
Para iniciar o desenvolvimento do codigo, deve-se criar um projeto e importar o arquivo (.sopcinfo)
que contém toda a descricdo necessaria referente ao sistema criado anteriormente na ferramenta
Q@sys. A partir deste arquivo, o Nios I SBT gera o pacote BSP com as bibliotecas referentes
ao sistema hardware, tais como os drivers dos componentes do sistema. Deve-se destacar trés

importantes arquivos deste pacote:

e sistem.h, que é o arquivo que encapsula o sistema hardware;
e alt-sys-init.c, que é o arquivo de inicializacdo para os dispositivos do sistema e

e linker.h, que é o arquivo que contém informacgoes sobre o layout da memoria de ligagao.

A partir deste pacote e de outras bibliotecas da linguagem C que podem ser adicionadas ao projeto,

é possivel desenvolver o codigo que realizard os calculos do controle cinemético do manipulador.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducao

Este capitulo é dividido em duas grandes segoes: a primeira apresenta as diversas simulagoes

realizadas e as suas correcoes, enquanto que a segunda segdo trata dos testes realizados no robo.

4.2 Simulacoes

As simulacoes foram realizadas como descrito no capitulo anterior. Contudo, ela foi dividida em
algumas partes de forma que fosse possivel dividir em etapas a implementacao e correcao do cédigo
em seus diversos pontos. Primeiramente, trabalha-se considerando como varidveis cartesianas
somentes as trés variaveis de posicao (pg, py,p-). Vale destacar que, no ciclo de execucdo do codigo
de simulacao, adicionou-se um tempo de espera, que representa o tempo gasto na comunicagao
entre FPGA e o controlador do robo.

4.2.1 Comprovacao do movimento no espaco nulo

Antes das simulagoes de trajetorias, simulou-se a movimentagao do robd no espaco nulo do
jacobiano para sua comprovacao. Tendo como critério a soma dos quadrados das variaveis de

junta, adotou-se a posicao inicial apresentada na tabela 4.1

‘ Posicao inicial (variaveis de junta) ‘ 5°,45°,15°,60°,27°,18°, 65°

Tabela 4.1: Posicao inicial do rob6 simulagdo do movimento no espago nulo (posi¢des inicial e
final)

As figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 comprovam a eficiéncia do método. Existe um pequeno erro na
posicao cartesiana, que é corrigido com o passar do tempo, enquanto que a configuragao do robo é
rearranjada de forma que a soma dos quadrados das variaveis de junta seja a menor possivel. Vale a

pena ressaltar, que apesar de o indice de manipulabilidade aumentar com o decorrer do movimento,
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Figura 4.1: Simulacao do movimento no espaco nulo
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Figura 4.2: Gréficos do movimento no espaco nulo
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Figura 4.5: Indices de soma de angulos e de manipulabilidade - espaco nulo

este indice nao esté relacionado ao critério adotado na simulacdo. Entretanto, para este trabalho
nao ha ferramentas disponiveis para o calculo do gradiente do indice de manipulabilidade. Dessa

forma, sera usado o critério apresentado nesta se¢ao.

4.2.2 Trajetoria linear (orientacao desprezada)

A primeira simulagao foi realizada com os parametros apresentados na tabela 4.2. Uma vez

com o método da pseudo-inversa tradicional e outra vez com o método de projecao do gradiente.

Posigao inicial (variaveis de junta) | 5°,—45°,5°, —80°, —15°, —30°, 15°

Posicao final (variaveis cartesianas | z = 280 y = 165 z = 350

Tabela 4.2: Parametros da primeira simulagao

Nas figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 pode-se observar que o robo realizou todo o movimento
corretamente, seguindo a trajetéria definida e sem atingir nenhum ponto de singularidade. J&
os graficos das figuras 4.12 e 4.13 apresenta a variagdo dos angulos de cada junta ao decorrer

da trajetoria. Nas trajetorias retilineas, o algoritmo de cinematica inversa apresentou resultados

satisfatorios.

Pode-se observar na figura 4.12 que nenhum dos elos atingiu o seu limite. Entretanto, nenhum
dos algoritmos apresenta nenhum tratamento para evita-lo. Na figura 4.14 pode-se observar que o
indice de manipulabilidade caiu drasticamente nos momentos finais da trajetoria. Isto ocorre devido
o aumento da proximidade ao limite da zona de trabalho do rob6. Na comparacao entre ambos
métodos, podemos observar que, apesar de gerarem a mesma trajetéria no espago cartesiano, eles
percorrem trajetorias diferentes no espaco das juntas. Coincidentemente, o método com projecao

do gradiente apresenta um indice de manipulabilidade um pouco maior ao decorrer da trajetoria.
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Figura 4.6: Simulacao da trajetéria linear - sem PG

Figura 4.7: Trajetoria linear em detalhe - sem PG
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Figura 4.8: Simulacao da trajetéria linear - com PG

Figura 4.9: Trajetoria linear em detalhe - com PG
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Figura 4.14: Indices de soma de angulos e de manipulabilidade - trajetoria linear

4.2.3 Trajetoria circular (orientagao desprezada)

Em relacao a trajetoria circular, ocorre aceleracao diferente a cada instante no espago cartesi-
ano, logo é necessario realizar o cdlculo da nova velocidade a cada instante. A primeira simulacao

foi realizada com os parametros da tabela 4.3.

Posicao inicial (variaveis de junta) | 0°, —35°, 25° —60°, 15°,30°, —20°
Raio 60mm

Periodo 6.3s

Plano da circunferéncia Yz

Tabela 4.3: Parametros da segunda simulagao

Nas figuras 4.15 e 4.17 pode-se observar que o rob0 segue a trajetoria com um certo erro.
Depois de 4 voltas da trajetoria, o erro no eixo x acumula em 0.6 mm para implementacao sem

projecao do gradiente e 0.35 mm para implementacao com método PG.

Uma analise das figuras 4.21 e 4.22 mostra que, no método tradicional sem PG, algumas juntas
nao seguem um movimento repetitivo, apesar de o end-effector possuir uma trajetoria ciclica. Na
implementagao com PG, essa questao é corrigida, uma vez que o movimento no espago nulo sempre

busca a configura¢ao com menor valor da soma dos dngulos das juntas.

Por fim, foi possivel também observar na comparagao entre ambas implementacoes que o mé-
todo com PG possuiu um indice de manipulabilidade maior que do outro caso. Em todas simulacoes
realizadas, observou-se que em todos os casos o indice de manipulabilidade do método com PG foi

maior ou igual ao indice do método tradicional sem PG.
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Figura 4.15: Simulagao da trajetoria circular - sem PG

Figura 4.16: Trajetoria circular em detalhe - sem PG
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Figura 4.17: Simulacao da trajetoria circular - com PG

Figura 4.18: Trajetoria circular em detalhe - com PG
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Figura 4.20: Gréaficos da trajetoria circular - com PG

41

L
200

250



graus

sem PG
com PG

14 . . .
50 100 150 200 250
tempo
Elo3
25 ! ! T
sem PG
com PG
20 1
15 1
|
|
s ||
g 1o | g
= |
|
|
|
J | 1
\
\ \
\ \ |
of | / \ / |
\ / / \
\/ /
\/ \
5 . . A .
) 50 100 150 200 250

tempo

Elo 2

graus

sem PG
com PG

-20

tempo

Elo4

L
200 250

-80

100

150
tempo

L
200 250

Figura 4.21: Graficos da movimentagao das juntas 1, 2, 3 e 4 na trajetoria circular

42



20

Elo5

10+

graus

tempo

Elo7

200

250

graus

)
N
S

Figura 4.22:

100 150
tempo

Graficos da

L
200

250

graus

35

Elo6

30
251
20

151

10’\

s i
N —
0 N ~__ 1
. ‘ ‘ ‘
0 50 100

250

movimentagao das juntas 5, 6 e 7 na trajetoéria circular

43
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Figura 4.23: Indices de soma de angulos e de manipulabilidade - trajetoria circular

4.2.4 Trajetoria circular (com orientacao constante)

Na ultima simulacao, levou-se em conta a orientacdo do manipulador. De qualquer forma, o
rob6 continua redundante, ja que agora sao 6 varidveis cartesianas e 7 variaveis de junta. Realizou

a simulacdo para os dois métodos apresentados neste trabalho e os resultados foram comparados.

Posigao inicial (variaveis de junta) | 0°,60°,20°, —65°,20°, —20°, 60°
Raio 20mm

Periodo 6.3s

Plano da circunferéncia Yz

Tabela 4.4: Parametros da terceira simulacao

O primeiro ponto a se destacar na comparagdo entre os graficos das figuras 4.28 e 4.29 é a
diferenca no erro da trajetoria. A trajetoria com implementacido da PG tem erro maximo no eixo
x igual & metade do erro méximo na trajetoria sem PG. Em relacao aos dngulos pitch e yaw, houve

também um erro menor para a trajetéria com PG, entretanto a diferenca é muito pequena.

J4 em relacao ao indice de manipulabilidade de ambas implementacGes, o grafico da figura
4.32 mostra que a implementacao sem PG possui um valor maior do indice de manipulabilidade.
Contudo, nesta implementacao, a variacdo deste indice nao é necessariamente constante, sendo
possivel que em algum instante ela atinja um valor menor em relagdo ao indice apresentado pelo

outro método.
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Figura 4.25: Trajetoria circular em detalhe (com orientacao constante) - sem PG
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Figura 4.26: Simulacao da trajetoria circular (com orientagao constante) - com PG

robot

Figura 4.27: Trajetoria circular em detalhe (com orientacao constante) - com PG
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4.3 Implementacao no FPGA

O codigo implementado para execucao da trajetdria estd presente no Anexo. Em relacao
ao codigo de simulag@o foi-se necessario algumas alteragoes. Primeiramente, foi-se necessério a
criacdo de uma funcao para envio de valor de velocidade para o controlador do robd e uma funcao
para leitura de posi¢do. O controle dos servomotores é realizado por um controlador SSC-32 da
LynxMotion. A comunicacao entre FPGA e controlador é serial, sendo que os comandos tem
codificacao ASCII. A partir deste controlador, é possivel realizar o comando de velocidade para
cada junta e a leitura de posicdo atual. Para leitura de posicao, deve-se enviar o comando

QP <arg> <cr>
onde <arg> é o valor da junta em questao. Para o envio de velocidade, o comando necessério é

# <arg> P <pw> S <spd> <cr>

onde <pw> é a posi¢ao final e <spd> é a velocidade para <arg>.
Além disso, também foi necessario fazer a conversao dos valores das variaveis de junta, uma
vez que o controlador mede a posi¢ao dos servomotores em pulsos. Uma variagao de 170° equivale

a 1500 passos e a posicao 0° é equivalente a posigao 1500 passos. Logo, a equacio de conversao é:

a *x 1500
— 1500 + L2227 41
p 170 (4.1)

A principio levou-se em conta somente as trés varidveis de posicao x, y e z no céalculo da

trajetoria, a fim de simplificar os célculos realizados pelo FPGA.
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Para o teste, utilizou-se a posicao inicial: 0°,60°,20°, —65°,20°, —20°,60° e o movimento na

direcao do eixo z.

Contudo, o teste nao obteve éxito devido aos seguintes motivos:

e Cada ciclo dura um longo tempo (em volta de 3,5 segundos) o que compromete a corretude

da trajetéria;

e A comunicagao entre controlador do rob6 e FPGA apresentou problemas com grande frequén-
cia. Frequentemente, a FFPGA perdia capacidade de leitura e escrita de posicao de alguma
junta e somente a incapacidade de leitura das varidveis de junta impede a resolucdo da

cinemética direta, que é um calculo primordial para a malha de calculo do movimento.
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Capitulo 5

Conclusoes

Com a teoria referente & modelagem cinemaética e trajetéria aplicadas & um robd manipulador
redundante em maos, este trabalho apresentou e analisou algumas caracteristicas especiais relaci-
onadas & este tipo de manipulador. Um manipulador redundante apresenta a vantagem de poder
possuir diversas configuragoes no espaco de juntas para uma mesma Posi¢ao no espago cartesiano.
Isto se mostra 1util, uma vez que pode ser usado para evitar obsticulos durante uma trajetéria
ou entdo para diminuir torque em juntas, por exemplo. Porém, esta mesma vantagem carrega
uma dificuldade, pois aumenta consideravelmente a complexidade dos calculos, além de aumentar
o namero de posicoes singulares e exigir calculos de otimizacao para seguir determinadas restrigoes

de trajetoria.

A partir de simulacoes, foram apresentados e discutidos dois métodos de célculo da trajetoria:
a CLIK com e sem a Projecdo de Gradiente tendo como restri¢ao o alcance disponivel das juntas.
A restricao levada em conta ndo é a mais adequada para evitar posi¢oes singulares, contudo apre-
sentou resultados satisfatorios. O uso do indice de manipulabilidade como critério de otimizacgao

da redundancia apresentou-se como um método inviavel, para o robé utilizado no trabalho.

Com o sucesso obtido nas simulagoes, partiu-se para a execuc¢ao do cédigo no FPGA para
controle do manipulador. Contudo, verificou-se alguns problemas que inviabilizaram a sua execug¢ao
de forma satisfatéoria. Em um primeiro momento, observou-se que cada ciclo demandava uma
grande quantidade de tempo, em torno de 3.5 segundos, o que nao é interessante para a realizacao
do controle de trajetéria. J& em um segundo ponto, destaca-se o problema de comunicacao entre
FPGA e controlador, pois em diversos momentos o FPGA perde o acesso a leitura e escrita da

posicdo de algumas juntas.

Tendo em vista tudo que foi apresentado, o proximo passo a ser seguido em trabalhos futuros
de continuacao deste, seria a implementacdo em Hardware do cédigo de controle da trajetoria,
uma vez que nos testes realizados o problema do longo tempo de ciclo é causado pela limitagao
de computagdo do processador NIOS II. Outro passo que pode ser trabalhado futuramente, é a
realizagdo controle dos servomotores do manipulador pelo proprio FPGA de forma a eliminar a

necessidade do controlador do rob6 como interface entre robd e FPGA.
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I. CODIGO DA SIMULACAO GRAFICA EM
MATLAB

I.1 Simulacao

close all; clear all; clc;

%Carregamento de dados calculados para trajetoria

array ;

%Carregamento do rob6 animado
mdl_robot;

deg — pi/180;

tam = size (pTraj);

t_total = tam(1);

%Loop que cria animacao da trajetoéria do manipulador e gera deslocamento do
Y%end—effector com base na cinemética direta do manipulador
for i = 1:1:¢t_total

q(1) = yout(i,1);
qtl(i) = q(1);
q(2) = yout(i,2);
at2 (i) = q(2);
a(3) = yout(i,3);
qt3 (i) = q(3);
q(4) = yout(i,4);
qtd (i) = q(4);
a(5) = yout(i,5);
at5 (i) = q(5);
q(6) = yout(i,6);
qt6 (i) = q(6);
a(7) = yout(i,7);
at7(i) = q(7);
MatrTransf;

p2(i,:) = CinemDir(A0T);

rl.plot (yout(i,:));

hold on;

plot3(p2(1:i,1), p2(1:i,2), p2(1:i,3),’LineWidth’,2);
drawnow ;

end
%Impressdo dos diversos graficos de informagdoes

figure (2);
subplot (1,3,1);
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plot (t(1:1),p2(1:1,1));

hold on;

plot (t(1:1),pTraj(1l:i,1),’r’);
xlabel (’tempo’) ;

ylabel (’Posicao X (mm)’);
title (’X7);

subplot (1,3,2);

plot (t(1:1),p2(1:1,2));

hold on;

plot (t(1:1),pTraj(1:1,2),’r’);
%hold on;

%plot (t,e(t,2),’g’);

xlabel (’tempo’) ;

ylabel (’Posicao Y (mm)’);
title (°Y?);

subplot (1,3,3);

plot (t(1:1),p2(1:1,3));

hold on;

plot (t(1:1),pTraj(1:1,3),’r’);
%hold on;

%plot (t,e(t,3),’g’);

xlabel (’tempo’) ;

ylabel (’Posicao Z (mm)’);
title (°Z°) ;

figure (3)

subplot (1,3,1);

plot (t(1:1),p2(1:1,4) /deg);
hold on;

plot (t(1:1),pTraj(1l:i,4),’r’);
xlabel (’tempo’) ;

ylabel (’Angulo Roll (graus)’);
title (’Roll’);

subplot (1,3,2);

plot (t(1:1),p2(1:1,5)/deg);
hold on;

plot (t(1:1),pTraj(1:1,5),’r’);
xlabel (’tempo’) ;

ylabel (’Angulo Pitch (graus)’);
title (’Pitch’);

subplot (1,3,3);

plot (t(1:1),p2(1:1,6)/deg);
hold on;

plot (t(1:1),pTraj(1:1,6) ,’r’);
xlabel (’tempo’) ;

ylabel (’Posicao Yaw (graus)’);
title (’Yaw’) ;
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figure (5);

subplot (1,2,1);

plot (t(1:1),qtl(1:

xlabel (’tempo’) ;
ylabel (?Angulo’) ;
title (’Elo 1');
subplot (1,2,2);

plot (t(1:1),qt2(1:

xlabel (’tempo’) ;
ylabel (?Angulo’) ;
title (’Elo 2°);

figure (6)
subplot (1,2,1);

plot (t(1:1),qt3 (1:

xlabel (’tempo’) ;
ylabel (?Angulo’) ;
title (’Elo 3);
subplot (1,2,2);

plot (t(1:1),qt4(1:

xlabel (’tempo’) ;
ylabel (?Angulo’) ;
title (’Elo 4’);

figure (7)
subplot (1,2,1);

plot (t(1:1),qt5(1:

xlabel (’tempo’) ;
ylabel (?Angulo’) ;
title ("Elo 5°);
subplot (1,2,2);

plot (t(1:1),qt6(1:

xlabel (’tempo’) ;
ylabel (?Angulo’) ;
title ("Elo 6°);

figure (8)
subplot (1,2,1);

plot (t(1:1),qt7(1:

xlabel (’tempo’) ;
ylabel (?Angulo’) ;
title (’Elo 7);
figure (9)

subplot (1,2,1)

i)%180/3.

i)%180/3.

i)%180/3.

i)%180/3.

i)%180/3.

i)%180/3.

i)%180/3.

plot (t(1:1) ,H1(1:1),’g"’);
xlabel (’Soma dos angulos’) ;

ylabel (’tempo’) ;

title (’Soma dos angulos’);

1415) ;

1415) ;

1415) ;

1415) ;

1415) ;

1415) ;

1415) ;
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subplot (1,2,2)

plot (t(1:1) ,H2(1:1),’r");
xlabel (’Manipulabilidade ) ;
ylabel (’tempo’) ;

title (’Manipulabilidade ’) ;

qt = [qtl; qt2; qt3; qt4; qts; qt6; qt7];
H = [H1; H2];
tempo — t;

1.2 Matriz de transformacao

t1 = q(1)
t2 = q(2)
t3 = q(3)
td = q(4);
t5 = q(5)
t6 = q(6)
t7 = q(7)

T01 = [cos(tl) 0 sin(tl) O0;
sin (t1) 0 —cos(tl) 0;
010 47;
000 1];

T12 = [cos(t2)
sin (t2)
0 -10 0;
000 1];

—sin (t2) 0;

0
0 cos(t2) O0;

T23 = [cos(t3) 0 sin(t3) 0;
sin (t3) 0 —cos(t3) 0;
010 154.3;
000 1];

T34 = [cos(t4)
sin (t4)
0 -10 0;
000 1];

—sin (t4) 0;

0
0 cos(td) O0;

T45 = [cos(t5) 0 sin(t5) 0;
sin (t5) 0 —cos(t5) 0;
010 159.25;
000 1];

T56 = [cos(t6+pi/2) 0 —sin (t6+pi/2) 67+cos(t6+pi/2);
sin (t6+pi/2) 0 cos(t6+pi/2) 67+sin (t6+pi/2);
0-10 0;

000 1];

T67 = [cos(t7) 0 sin(t7) 83xcos(t7);
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sin (t7) 0 —cos(t7) 83xsin (t7);
0;
000 1];

TO7 — TO1+T12+T23+T34%T45+T56+T67 ;
AOT = TO7;

1.3 Cinematica direta

function p = CinemDir(MT)

x = MTI(1.,4);
y = MI(2,4);
z — MT(3,4);

psi — atan2 (MT(2,1) MT(1,1));
tetha = atan2(—-MT(3,1) ,sqrt (MT(1,1)"24+MT(2,1) ~2));
phi = atan2 (MT(3,2) MT(3,3));

p =[xy z psi tetha phi];
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II. CODIGO DA SIMULACAO DO CONTROLE DE
TRAJETORIO EM C

#include <stdio.h>
#include "gmatrix.h"
#include <math.h>
#include <time.h>

double T = 0.01;

double Kp = 0.5;

double Kd 0;

double Ki = 0;

double deg = GMATRIXCONST PI/180;

double tempo ciclo;

double tempo total;

const double veloc_max = 1;

double velocX , velocY , velocZ;

double s1, s2, s3, s4, sb, s6, s7, cl, ¢c2, c3, c4, ¢cb, cb6, c7;
double H1, H2;

GMATRIX DECLARE(q, 7, 1

(

(

(

( ;
( )
( ) ;
( )
(dif ,3,1);
GMATRIX_DECLARE(e,3,1) ;
GMATRIX DECLARE(ePrev,3,1);
GMATRIX DECLARE(deriv,3,1);
GMATRIX DECLARE(integ ,3,1);
GMATRIX DECLARE(J, 3, 7);
GMATRIX DECLARE(Jtransp, 7, 3)
GMATRIX DECLARE(JJtransp, 3, 3);
GMATRIX DECLARE(JJdummy, 3, 3)
GMATRIX DECLARE(

GMATRIX DECLARE(

GMATRIX DECLARE(

Jinv, 7, 3);
Dummy, 3, 7);
MT, 4, 4);

//Memoria de posigdes
GMATRIX_DECLARE(pl, 3,
GMATRIX DECLARE(p2, 3
GMATRIX DECLARE(p3, 3,
GMATRIX DECLARE(p4, 3

//Defini¢ao do tipo de trajetéria: 0 para linear e 1 para circular

const float linear circular = 0;
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//Uso da projegao do gradiente
const float projGrad = 0;

//Numero de ciclos da simulacao

const int n_ciclos = 20;

//Posi¢ao final quando linear

int x = 280;
int y = 165;
int z = 350;

//Dimensdes da circunferéncia
float raio = 60;
float frequencia = 0.1;
//Calculo de senos e cossenos
void caleSinCos (void)

{

double t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7;

t1 — GMATRIX_DATA(q,1,1)
t2 = GMATRIX_DATA(q,2,1)
t3 = GMATRIX_DATA(q,3,1) ;
t4 — GMATRIX DATA(q,4,1);
( )
( )
( )

)

)

)

t5 — GMATRIX_DATA(q,5 , 1
t6 = GMATRIX_DATA(q,6 , 1
t7 = GMATRIX_DATA(q,7,1

)

)

sl = sin(t1 );
s2 = sin(t2 );
s3 = sin(t3 );
s4 = sin(t4d );
sb = sin(t5 );
s6 = sin (t6 );
s7 = sin (t7 );
cl = cos(t1 );
c2 = cos(t2 );
c3 = cos(t3 );
c4 = cos(t4d );
ch = cos(th );
c6 = cos(t6 );
c7 = cos (t7 );

//Céalculo da matriz jacobiana, da pseudo—inversa e da velocidade no espaco das
juntas

void calcJacobian (void)

{
GMATRIX DECLARE( Jtransp, 3, 7);

//Variaveis para evitar a repeticao desnecessaria de calculos
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double gy = (clxs3 + c2xc3x*sl);
double by
double ay = cbhxsl*s2x%s3;
double d = (cd*gy — slxs2xs4d);
double Ix = clxs2%xs3x%sbh;
double kx = cl*xc3xs2xs4;
double jx = c6%xs2%s3x*s4d;

c2%x83%sH;

double ix = s1%82%s3%sH;
double gx = c2%c3xs4;
double fx = clxc2xc4;
double dx = c4xs2;

double b = (sdxgy + cdxslxs2);
double ¢ = (¢3*sl + cl*c2x%s3);
double e = (sl*s3 — cl*c2%c3);
double a = (cd*e + clxs2xsd);
double f = (sbxe — cdx*xchxc);
double g = cl*c2xs4;

double h = (cl*c3 — c¢2%xsl%s3);

double r = (sdxe — clxdx);
double ex = (chxa + sbxc);
double az = sbxex;

double bz = c6xr;

double hx = (cb*d + sbhxh);
double cz = (c6xb + s6xhx);
double dz = (sbxa — cbxc);
double ez = (sbxd — cbxh);
double 1 = (c¢7x(bz + az) + s7xdz);
double j = (c7*xcz + sTxez);
double ax = (c2%s4 + c3xdx);
double sx (chrax — $2%s3%8H);
double vx = (c2xcd — c3xs2xs4);
double fy = (sb*xax + ch*s2%s3);
double ly = c6xvx;

double my = (s6xsx — ly);
double k = (c7xfy — sT7*my);

double 1 = sqrt ((j*j) + (ixi));
double m = ((j*j) + (ixi))=*l;
double n = (c6*sx + s6*vx);

double o = (s82%xs4 — c2%c3xcd);

double tx = (c2*slxsd + c3*xcdxslxs2);
double ux = (c2*xcdxsl — c3*xslxs2xs4);
double yx = (c3%s2xsb + cd*xcHxs2xs3);
double bx = (c3*xchxs2 — dx*s3%sbH);
double cx = cl*xc3xdx;

double cy = (cb*xo + by);

double dy = (sb*o — c2*ch*s3);

double ey = c6x(dx + gx);

double hy = (sbxtx + ay);

double iy = (c6*xax + ch*xsbxvx);
double ky =
double ny =

(
(

double jy = (s6xf — c6xsdxc);
(s6x(chxtx — ix) — cbxux);
(

s6xcy — ey);
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double oy = (c7*(c6bxa — cHh*xs6xr) — sHhxsTx*r);

GMATRIX DATA(J,1,1) = (1543%sl1%s2)/10 + 67xc6xb + 83%cTxcz + 67+xs6xhx + 83xsTx
ez + (637xsd*gy)/4 + (637xcd*slxs2) /4;

GMATRIX DATA(J,1,2) = 67*xs6*(ch*(g + cx) — Ix) — 67xc6x(fx — kx) — 83xcTx*(c6x*(
fx — kx) — s6x(chx(g + cx) — Ix)) — (1543%clxc2)/10 + 83xsT*(sb*(g + cx) +
clxchbxs2%s3) — (637xfx)/4 + (637xkx)/4;

GMATRIX DATA(J,1,3) = (637xsdxc)/4 — 83xcTxjy — 67xsb6xf + 83xsT*(chxe + cdxshxc
) + 67xc6xsdxc;

GMATRIX DATA(J,1,4) — 83*c7x*(cbxa — chxsbxr) + 67xcbxa + (637xcdxe)/4 + (637xcl
x82x84) /4 — 6Txchxsbxr — 83xshxsTxr;

GMATRIX DATA(J,1,5) = 83xsT*xex — 67*xs6xdz — 83xc7*s6xdz;

GMATRIX DATA(J,1,6) = 67*xc6xex — 83%cTx*(s6xr — cbxex) — 67xsbxr;

GMATRIX DATA(J,1,7) = 83%c7xdz — 83%s7x*(bz + az);

GMATRIX DATA(J,2,1)
xdz + (637xsdxe)
GMATRIX_DATA(J,2 ,2)

67xbz — (1543%xc1%s2)/10 + 83xc7x*(bz + az) + 67xaz + 83xs7

4 — (637xclx*dx)/4;

67xs6x(chxtx — ix) — (1543xc2xs1)/10 + 83%s7xhy + 83xcTx
ky — 67xc6xux — (637xc2xcdxsl)/4 + (637xc3*sl*xs2xs4) /4,

GMATRIX DATA(J,2,3) 83xc7+(s6+(sbxgy — cdxchxh) — cb6xsdxh) — (637xs4xh)/4 +
67xs6x(shxgy — cdxchbxh) — 83xsTx(chxgy + cdxsbxh) — 67xc6xsdx*h;

GMATRIX DATA(J,2,4) = (637%sl%s2%s4)/4 — 67xc6bxd — (637*cdxgy)/4 — 83xcT*(cbxd
— chbxsb6xb) + 67xcHhxs6xb + 83xs5xs7xb;

GMATRIX DATA(J,2,5) — 67*xs6xez — 83xs7xhx + 83%cTxsbxez;

GMATRIX DATA(J,2,6) — 67xs6xb + 83xc7x*(s6xb — c6xhx) — 67xc6xhx;

GMATRIX DATA(J,2,7) = 83*s7xcz — 83%cTxez;

~

=1

GMATRIX DATA(J,3,1) = 0;

GMATRIX DATA(J,3,2) — 67xs6xcy — (637xdx)/4 — (1543%s2)/10 + 83xs7xdy + 83xcTx
ny — 67xey — (637xgx)/4;

GMATRIX DATA(J,3,3) = 83*c7x*(sbxyx + jx) + 67*s6xyx — 83%sTxbx + (637xs2%s3x%s4)
/4 + 67Txjx;

GMATRIX DATA(J,3,4) = — (637%c2%s4)/4 — 67xcbxax — 83%cTxiy — 67xchxsbxvx — 83
shxsTxvx — (637xc3xdx) /4;

GMATRIX DATA(J,3,5) — 67*xs6xfy — 83xs7xsx + 83%cTxs6xfy;

GMATRIX DATA(J,3,6) — 67xcb*xsx — 83%xcT7#n — 6Txsb6*vx;

GMATRIX DATA(J,3,7) = 83*s7+my — 83*cTxfy;

//Indice de proximidade da posicado zero
HI = (GMATRIX_DATA(q,1,1)+GMATRIX_DATA(q,1,1) + GMATRIX DATA(q,2,1)*
GMATRIX_DATA(q,2,1) + GMATRIX_DATA(q,3,1)+GMATRIX_DATA(q,3,1) + GMATRIX_ DATA
(q,4,1)*GMATRIX_DATA(q,4,1) + GMATRIX DATA(q,5 ,1)*GMATRIX DATA(q,5,1) -+
GMATRIX_DATA(q,6 ,1)*GMATRIX DATA(q,6,1) + GMATRIX DATA(q,7,1)*GMATRIX DATA(q
' 7,1));

//Indice de manipulabilidade
GMATRIX TRANSPOSE COPY( Jtransp, J);
GMATRIX MULTIPLY COPY(JJtransp, J, Jtransp);
double det = GMATRIX DETERMINANT(JJtransp, JJdummy);
H2 = sqrt(det)/10000000;
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// Calculo dgq = J~(—1)xdp

//Adicao da movimentacdo no espa¢o nulo dq = J*(—=1)xdp + (I-J*xJ~+)q0

//Calculo da matriz de transformacao

GMATRIX TRANSPOSE COPY( Jtransp, J);

GMATRIX PSEUDOINVERSE(Jinv, J, Dummy); //se matriz ndo for singular
gmatrix pseudoinverse copy pois tem um custo muito menor

GMATRIX MULTIPLY COPY(dq, Jinv, dp);

if (projGrad)

{

GMATRIX DECLARE(J1J,7,7):
GMATRIX DECLARE(temp,7,7);
GMATRIX DECLARE(temp2,7,1);
GMATRIX DECLARE(grad ,7,1);
GMATRIX IDENTITY (temp) ;
GMATRIX MULTIPLY COPY(JJ, Jinv, J):

GMATRIX SUBSTRACT(temp, JJ);

GMATRIX COPY(grad,q);

GMATRIX_MULTIPLY CONST(grad,(—0.1));
GMATRIX MULTIPLY COPY(temp2, temp, grad);

GMATRIX ADD(dq,temp2);

void transMatrix(void)

{

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

GMATRIX DATA(MT,1,1) = c7*(bz + az) + s7xdz;

gy —

¥
"
\

o - o 0 o
Il

ez —

(cl%s3 + c2xc3xsl);
= c4x%s2;
sdxgy + cdxslxs2);
c3xsl + cl*xc2%s3);
cdxgy — sl*s2xsd);
slxs3 — cl*c2%c3);
cdxe + clxs2xsd);
sbxe — cdxchxc);
clxc2xs4;
(cl%xc3 — c2xslxs3);
= (sdxe — clxdx);
= (chxa + sbxc);
(chxd + sbxh);
(c2xs4 + c3xdx);
(sbxax + cbhxs2xs3);
(c2xcd — c3%s2xs4);
(chrax — $2%s3%8H);
c6*vx;
(s6xsx — ly);
sbxex;
cbxr;
(c6xb + s6xhx);
(sb*xa — chxc);
(sbxd — chxh);
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GMATRIX DATA(MT,1,2) = c6xex — s6x*r;

GMATRIX DATA(MT,1,3) = s7*(bz + az) — cT7xdz;

GMATRIX DATA(MT,1,4) = 67«bz — (1543%cl%s2)/10 + 83xc7x(bz + az) + 67xaz + 83x
s7xdz + (637xsdxe)/4 — (637xclxdx) /4;

GMATRIX DATA(MT,2,1) = — c7*cz — sTxez;

GMATRIX DATA(MT,2,2) = s6xb — c6xhx;

GMATRIX DATA(MT,2,3) = c7*ez — sT*cz;

GMATRIX DATA(MT,2,4) — — (1543%s1%s2)/10 — 67xc6xb — 83xcTxcz — 67xs6xhx — 83x

sTxez — (637xsd*gy)/4 — (637T*xcdxslxs2) /4;

GMATRIX DATA(MT, 3, 1

GMATRIX_DATA(MT, 3,2

GMATRIX DATA(MT,3,3) = c7xfy — s7xmy;

GMATRIX DATA(MT,3 ,4) = (1543%c2)/10 + (637xc2xc4)/4 — 67xs6xsx — 83xsTxfy — 83x
c7xmy + 67xly — (637xc3xs2xs4)/4 + 47;

= — s7xfy — cTx*my;

= — cb*sx — sb6xvx;

)
)
)
)

GMATRIX_DATA(MT, 4 ,1
GMATRIX_DATA(MT, 4 , 2
GMATRIX_DATA(MT, 4 ,3
GMATRIX_DATA(MT, 4 ,4

I
- o o o

)
)
)
)

//Calculo da cinematica inversa

void dirKinem (void)

{
double y, x, a, b;
GMATRIX_DATA(p,1,1) = GMATRIX DATA(MT,1,4);
GMATRIX DATA(p,2,1) — GMATRIX DATA(MT,2 ,4) ;
GMATRIX DATA(p,3,1) — GMATRIX DATA(MT,3 ,4) ;

y = GMATRIX_DATA(MT,2 ,1) ;
x = GMATRIX_DATA(MT,1,1) ;
GMATRIX DATA(p,4,1) = atan2(y, x)/deg;

— _1+GMATRIX_DATA(MT,3,1) ;

GMATRIX DATA(MT,1,1) ;

— GMATRIX_DATA(MT,2,1) ;

= sqrt (axa+bxb);

GMATRIX DATA(p,5,1) = atan2(y,x)/deg;

W T o<

y = GMATRIX DATA(MT,3,2) ;
x — GMATRIX DATA(MT, 3 ,3) ;
GMATRIX DATA(p,6,1) = atan2(y,x)/deg;

void PID(int i)
{
if (i!=0)
GMATRIX COPY(ePrev,e);
else

GMATRIX ZEROES(ePrev);
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GMATRIX_ZEROES(e) ;
GMATRIX SUBSTRACT COPY(e,pTraj,p);

//Proporcional
GMATRIX MULTIPLY CONST(e,Kp);

//Derivativo

GMATRIX SUBSTRACT COPY(deriv ,pTraj,ePrev);
GMATRIX_MULTIPLY CONST(deriv ,Kd);

GMATRIX PRINT(deriv);

GMATRIX COPY(ePrev,pTraj);

//Integrativo

GMATRIX DECLARE(temp,3,1);

GMATRIX MULTIPLY CONST COPY(temp,e,T);
GMATRIX ADD(integ ,temp);
GMATRIX_MULTIPLY CONST(integ ,Ki);

//Soma
GMATRIX ADD COPY(dp,e,deriv);
GMATRIX ADD(dp,integ);

//Discretizacao da trajetoria

void trajectory (float tempo, float tempo ciclo, int tipo)

{

GMATRIX COPY(pTemp, pTraj);

if (tipo = 1)

{
GMATRIX DATA(pTraj,1,1) = velocXx*tempo_ciclo;
GMATRIX DATA(pTraj,2,1) = velocYxtempo ciclo;
GMATRIX DATA(pTraj,3,1) = velocZxtempo ciclo;

}

if (tipo = 2)

{
GMATRIX DATA(pTraj,1,1) — 0;
GMATRIX DATA(pTraj,2,1) = —raioxfrequenciax*(sin (frequenciaxtempo) )=

tempo _ciclo;
GMATRIX DATA(pTraj,3,1) = —raioxfrequenciax(cos(frequenciaxtempo) )=
tempo ciclo;

}

if (tempo==0)
GMATRIX ADD(pTraj, pInit);

else
GMATRIX ADD(pTraj,pTemp);

}
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int main(void)

{

int flag;
clock _t clk;
double aux_ tempo=0;

GMATRIX ZEROES(integ);
FILE xfp;
fp = fopen ("C:\\ Users\\Diogo\\Documents\\TG2\\ Matlab\\ array .m" ,"w");

calcSinCos () ;

//Posigao inicial

GMATRIX_DATA(q,1,1) = Oxdeg;

GMATRIX_DATA(q,2,1) — 45+deg;
GMATRIX DATA(q,3,1) — 45xdeg;
GMATRIX DATA(q,4,1) = 45xdeg;
GMATRIX DATA(q,5,1) = —4bxdeg;
GMATRIX DATA(q,6,1) — 45xdeg;
GMATRIX DATA(q,7,1) = Oxdeg;

GMATRIX_DATA(p2,1,1) = x;
GMATRIX_DATA(p2,2,1) = y;
GMATRIX DATA(p2,3,1) = z;

caleSinCos () ;
transMatrix () ;
dirKinem () ;

GMATRIX COPY(plInit ,p);

int i;

clk = clock ();
for (i=0;i<n _ciclos;i++)
{
if (!linear circular)
{
flag = linear ();
if (flag =— 1)

return;

trajectory (aux_tempo,tempo ciclo,linear circular+1);
PID(i);
caleSinCos () ;
calcJacobian () ;
tempo ciclo = (double) clk/CLOCKS PER _SEC;
GMATRIX MULTIPLY CONST(dq,tempo _ciclo);
GMATRIX ADD(q,dq);

tempo_ciclo = (double) clk/CLOCKS PER SEC;

transMatrix () ;
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dirKinem () ;

fprintf (fp,"\nH1(%i) = %f",i+1,H1);

fprintf (fp,"\nH2(%1) = %f",i+1,H2);

GMATRIX PRINT ROBOT(q,i+1,fp);

GMATRIX PRINT ROBOT(pTraj,i+1,fp);

GMATRIX PRINT ROBOT(e,i-+1,fp);

usleep (900000) ;

usleep (900000) ;

usleep (900000) ;

clk = clock () — clk;

printf ("tempo do ciclo: %f\n", tempo ciclo);

aux_tempo+=tempo ciclo;

fprintf (fp,"\nt(%d) = [%f]",(i+1),aux_tempo);
}

fclose (fp);

linear (void)

GMATRIX SUBSTRACT COPY(dif ,p2,pTraj);

double maior, x, y, z;

x = GMATRIX DATA(dif ,1,1);
y = GMATRIX DATA(dif,2,1);
z — GMATRIX DATA(dif ,3,1);
if (x>=y)

maior=x;
else

maior=y;
if (z>maior)

maior=z;

if (maior < 0.5 && maior > —0.5)

return 1;
tempo _total = maior/veloc_max;
velocX = x/tempo_total;

velocY = y/tempo_total;
velocZ = z/tempo_total;*/

velocX = 0;

velocY = 0;

velocZ = 0.000001;
return 0;
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III. CODIGO DE CONTROLE VIA FPGA

#include <stdio.h>
#include <string.h>

include "system.h"
# y

include "math.h"
#
#include "altera avalon pio_ regs.h"
#include "altera avalon uart_ regs.h"
#include "altera avalon jtag uart regs.h"

_ _Jtag__ _reg

#include "Gmatrix.h"
#include "funcoes.h"

int valorPos|[7][4];// = {0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O};
int valorVeloc[7][3];
double T = 0.01;
double Kp = 1;
double Kd = 0;
double Ki = 0;
double deg = GMATRIXCONST PI/180;
double tempo _ciclo;
double tempo total;
const double veloc_max = 1;
double velocX , velocY , velocZ;
double s1, s2, s3, s4, sb, s6, s7, cl, ¢c2, c3, c4, ¢cb, cb6, c7;

GMATRIX_DECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX DFECLARE
GMATRIX DFECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX DRECLARE
GMATRIX DRECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX_DECLARE
GMATRIX DRECLARE
GMATRIX DRECLARE
GMATRIX_DECLARE

q, 7, 1
dg, 7,
p, 3, 1);
dp, 3, 1)
pTraj,3,1
pInit ;3,1

1

)
)
pTemp,3,1);
dif ,3,1);
e,3,1);
ePrev,3,1);
deriv ,3,1);
integ ,3,1);
J, 3, 7);
Jinv, 7, 3);
Dummy, 3, 7);
MT, 4, 4);

A A A A A A A AAAAAAA AN

//Memoria de posigdes
GMATRIX DECLARE(pl, 3, 1);
GMATRIX DECLARE(p2, 3, 1);

int main(void)

{
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int flag;

int init=1;
GMATRIX ZEROES(integ) ;
FILE xfp;

calcSinCos () ;

GMATRIX DATA(q,1,1) = Oxdeg;
GMATRIX_DATA(q,2,1) = 50xdeg;
GMATRIX DATA(q,3,1) = 0Oxdeg;
GMATRIX_DATA(q,4,1) — 45xdeg;
GMATRIX DATA(q,5,1) = 0Oxdeg;
GMATRIX DATA(q,6,1) = 45xdeg;
GMATRIX DATA(q,7,1) = Oxdeg;

envioPos () ;

caleSinCos () ;
transMatrix () ;
dirKinem () ;

GMATRIX COPY(plInit ,p);
GMATRIX_PRINT(q) ;
transMatrix () ;
dirKinem () ;

GMATRIX PRINT(p);

int 1i;

envioPos () ;
for (1i=0;1 <10000;i++)
{
posAtual () ;

transMatrix () ;

dirKinem () ;

if (linear () ==1)

{
trajectory (init ,1);
PID(i);
caleSinCos () ;
calcJacobian () ;
GMATRIX_PRINT (p
GMATRIX PRINT(q);
GMATRIX_PRINT(dq) ;
GMATRIX ADD(q,dq);
GMATRIX PRINT(q)
/JGMATRIX_PRINT ROBOT(q,i-+1,fp);
//GMATRIX PRINT ROBOT(pTraj,i+1,fp);
//GMATRIX_PRINT ROBOT(e,i-+1,fp);
envio () ;
init =0;

)
)

else
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parar () ;
init = 0;

}
printf ("CICLO\n");
// fprintf (fp,"\ nt(%d) = [%f]",(i+1),aux_tempo);
}
}
int linear (void)
{
int direcao — IORD_ALTERA AVALON PIO_DATA(KEYS BASE) :
/% int sentido — IORD ALTERA AVALON PIO_DATA(SWITCHES_BASE) ;

if (sentido%2 =— 0)

sentido = 1;
else
sentido = —1;
if (direcao — 15)
{
velocX = 0;
velocY = 0;
velocZ = 0;
return 0;
}
else
{
if (direcao=— 6 || direcao =— 7)
{
velocX = lxsentido;
velocY = 0;
velocZ = 0;
}
if (direcao=—= 10 || direcao =— 11)
{
velocX = 0;
velocY = 1xsentido;
velocZ = 0;
}
if (direcao— 12 || direcao — 13)
{
velocX = 0;
velocY = 0;
velocZ = lxsentido;
}
return 1;
b/
if (direcao != 15)
{
velocX = 0;
velocY = 0;
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velocZ = —10;

return 1;

else

return 0;

void trajectory (int i, int tipo)

{

GMATRIX COPY(pTemp, pTraj);

if (tipo = 1)

{
GMATRIX DATA(pTraj,1,1) = velocX;
GMATRIX DATA(pTraj,2,1) = velocY;
GMATRIX DATA(pTraj,3,1) = velocZ;

if (tipo =— 2)

{
GMATRIX DATA(pTraj,1,1) = 0;
GMATRIX DATA(pTraj,2,1) = —0.002%(sin (0.0006x1i));
GMATRIX_DATA(pTraj,3,1) — —0.002%(cos (0.0006xi));

if (i==0)

GMATRIX ADD(pTraj, pInit);
else

GMATRIX ADD(pTraj,pTemp);

void PID(int i)

{

/1l
/1l

//USAR METODO DE NEWTON!!!1irrrrrtrrtttttl (¢rabalho:
métodos numéricos e método da descida de gradiente)
if(i!=0)
GMATRIX COPY(ePrev,e);
else
GMATRIX ZEROES(ePrev);

GMATRIX ZEROES(e) ;

GMATRIX SUBSTRACT COPY(e,pTraj,p);
GMATRIX PRINT(pTraj);
GMATRIX_PRINT(p) ;

GMATRIX PRINT(pTraj);

GMATRIX_PRINT(p) ;

GMATRIX PRINT(e) ;

//Proporcional
GMATRIX MULTIPLY CONST(e,Kp);

//Derivativo
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GMATRIX_SUBSTRACT COPY(
GMATRIX_MULTIPLY CONST(
// GMATRIX_PRINT(deriv);

deriv ,pTraj,ePrev);
deriv ,Kd);

GMATRIX COPY(ePrev,pTraj);

//Integrativo

GMATRIX DECLARE(temp,3,1) ;
GMATRIX_MULTIPLY CONST COPY(temp,e,T);
GMATRIX ADD(integ ,temp);
GMATRIX_MULTIPLY CONST(integ ,Ki);

//Soma
GMATRIX ADD COPY(dp,e, deriv);
GMATRIX ADD(dp, integ);

}
void caleSinCos (void)
{
double t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7;
t1 = GMATRIX DATA(q,1,1);
t2 = GMATRIX DATA(q,2,1);
t3 = GMATRIX DATA(q,3,1);
t4 — GMATRIX DATA(q,4,1) ;
t5 = GMATRIX DATA(q,5,1);
t6 = GMATRIX DATA(q,6,1);
t7 = GMATRIX DATA(q,7,1);
sl = sin(t1 );
s2 = sin(t2 );
s3 = sin(t3 );
s4d = sin(t4d );
b = sin(thH );
s6 = sin(t6 );
s7 = sin (t7 );
cl = cos(t1 );
c2 = cos(t2 );
c3 = cos(t3 );
cd = cos(t4d );
ch = cos(th );
c6 = cos(t6 );
c7 = cos (t7 );
}

void calcJacobian (void)

{
// GMATRIX DECLARE( Jtransp, 3, 7);

//Variaveis para evitar a repeticao desnecessaria de calculos
double gy = (clxs3 + c2xc3x*sl);
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double by = c2xs3xsh;

double ay = cbhxsl*s2x%s3;
double d = (cd*xgy — slxs2xs4d);
double 1x = cl*s2%s3*sH;
double kx = cl*xc3xs2xs4;
double jx = c6xs2%xs3xs4;

double ix = s1%82%s3%sH;
double gx = c2xc3x*s4;
double fx = clxc2xc4d;
double dx = c4xs2;

double b = (sd*gy + cdxsl*s2);
double ¢ = (¢3*sl + cl*c2x%s3);
double e = (sl*s3 — cl*c2x*c3);
double a = (cd*e + clxs2xsd);
double f = (sbxe — cdx*xchxc);
double g = clxc2xs4;

double h = (cl*c3 — c2*xsl%s3);
double r = (sdxe — clxdx);

double ex = (chxa + sbxc);
double az
double bz chxr;

double hx = (cbxd + sbxh);
double cz = (c6%b + s6xhx);
double dz (sb*xa — chxc);
double ez = (s5xd — cbxh)
double 1 = (c¢7x(bz + az) + s7xdz);
double j = (c7*cz + sTxez);

double ax = (c2%xs4 + c3xdx);
double sx

sbxex;

)

(chrax — $2%s3%8H);
double vx (c2%xcd — c3%s2xs4);
double fy = (sb*xax + ch*s2%s3);
double ly = c6xvx;

double my = (s6*sx — ly);

double n = (cbxsx + s6*xvx);

double o = (s82%xs4 — c2*c3xcd);

double tx = (c2xslxsd + c3xcdxslxs2);
double ux = (c2*xcdxsl — c3*xslxs2xs4);
double yx = (c3%s2xsb + cd*xcHxs2xs3);
double bx = (c3*chxs2 dx*s83%sbH) ;
double cx = cl*xc3xdx;

double cy = (cb*o + by);

double dy = (sb*o — c2*ch*s3);

double ey = c6x(dx + gx);

double hy = (sbxtx + ay);

(
double iy = (c6xax + chxsbx*vx);
double jy = (s6*f — c6xsdxc);
double ky = (
double ny = (

s6x(chxtx — ix) — cb*ux);

sbxcy — ey);
GMATRIX DATA(J,1,1) = (1543%s1%s2)/10 + 67+c6xb + 83xcTxcz + 67xs6xhx + 83xsTx

ez + (637xsd*gy)/4 + (637xcd*slxs2) /4;
GMATRIX DATA(J,1,2) = 67xs6x(chb*(g + cx) — lx) — 67xc6x(fx — kx) — 83*cTx*(c6x(
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/1l
/1l
/1l
/1l
/1l

fx — kx) — s6x(chx(g + cx) — Ix)) — (1543%clxc2)/10 + 83xs7*(sb*(g + cx) +
clxchxs2%s3) — (637xfx)/4 + (637xkx)/4;

GMATRIX DATA(J,1,3) = (637xsdxc)/4 — 83xcTxjy — 67xsb6xf + 83xsT*(chxe + cdxshxc
) + 67xc6xsdxc;

GMATRIX DATA(J,1,4) = 83*c7x*(cbxa — chxsbxr) + 67xcbxa + (637xcdxe)/4 + (637xcl
x82x84) /4 — 6Txchxsbxr — 83xshxsTxr;

GMATRIX DATA(J,1,5) = 83xs7*xex — 67*xs6xdz — 83xc7*s6xdz;

GMATRIX DATA(J,1,6) = 67*xc6xex — 83%cTx*(s6xr — cbxex) — 67xsbxr;

GMATRIX DATA(J,1,7) = 83%c7xdz — 83%s7x*(bz + az);

GMATRIX DATA(J,2,1)
xdz + (637xsdxe)
GMATRIX_DATA(J,2 ,2)

67xbz — (1543%xc1%s2)/10 + 83xc7x*(bz + az) + 67xaz + 83xs7

— (637xclx*dx) /4;

67xs6x(chxtx — ix) — (1543xc2xs1)/10 + 83%s7xhy + 83xcTx
ky — 67xc6xux — (637xc2xcdxsl)/4 + (637xc3*xsl*xs2xs4) /4,

GMATRIX DATA(J,2,3) 83xc7+(s6*(sbxgy — cdxchxh) — c6bxsdxh) — (637xsdxh)/4 +
67xs6x(sbxgy — cdxchxh) — 83xsTx(chxgy + cdxsbxh) — 67xc6xsdxh;

GMATRIX DATA(J,2,4) = (637%sl%s2%s4)/4 — 67xc6bxd — (637*cdxgy)/4 — 83xcT*(cbxd
— chbxs6xb) + 67xcHhxs6xb + 83xs5xs7xb;

GMATRIX DATA(J,2,5) — 67*«s6xez — 83xs7xhx + 83%cTxsbxez;

GMATRIX DATA(J,2,6) — 67xs6xb + 83xc7x*(s6xb — c6xhx) — 67xc6xhx;

GMATRIX DATA(J,2,7) — 83%s7xcz — 83xcTxez;

s

—~

GMATRIX DATA(J,3,1) = 0;

GMATRIX DATA(J,3,2) = 67xs6xcy — (637xdx)/4 — (1543%s2)/10 + 83xsTxdy + 83xcTx
ny — 67xey — (637xgx)/4;

GMATRIX DATA(J,3,3) = 83*c7x*(sbxyx + jx) + 67*s6xyx — 83%sTxbx + (637xs2%s3x%s4)
/4 + 67Txjx;

GMATRIX DATA(J,3,4) = — (637%c2%s4)/4 — 67xcbxax — 83%cTxly — 67+xcHhxsbxvx — 83
shxsTxvx — (637xc3xdx) /4;

GMATRIX DATA(J,3,5) — 67*xs6xfy — 83xs7xsx + 83%cTxs6xfy;

GMATRIX DATA(J,3,6) = — 67*xcbxsx — 83xc7xn — 67T*xs6xvx;

GMATRIX DATA(J,3,7) = 83%sT7*xmy — 83xcTxfy;

GMATRIX TRANSPOSE COPY( Jtransp, J);
GMATRIX MULTIPLY ADD(Jtransp ,J,Jtransp);

int i=GMATRIX RANK(Jtransp);
printf(" > %d\n",i);

GMATRIX PSEUDOINVERSE(Jinv, J, Dummy); //se matriz ndo for singular usar

gmatrix pseudoinverse copy pois tem um custo muito menor
GMATRIX MULTIPLY COPY(dq, Jinv, dp);

GMATRIX_DECLARE(JJ,7,7) ;
GMATRIX_DECLARE(temp,7 ,7) ;

GMATRIX DECLARE(temp2,7,1);

GMATRIX DECLARE(grad,7,1)

GMATRIX IDENTITY (temp) ;
GMATRIX_MULTIPLY COPY(JJ, Jinv, J);
GMATRIX SUBSTRACT(temp, JJ);
GMATRIX COPY(grad,q);
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GMATRIX MULTIPLY CONST(grad,(—0.1));
GMATRIX MULTIPLY COPY(temp2, temp, grad);
GMATRIX ADD(dq,temp2);

void transMatrix(void)

{
double gy = (cl*s3 + c2*c3*sl);
double dx = c4xs2;

double b = (sd*gy + cdxsl*s2);
double ¢ = (¢3*sl + cl*c2x%s3);
double d = (cdxgy — slxs2xs4d);
double e = (sl*s3 — cl*c2%c3);
double a = (cd*e + clxs2xsd);
double h = (cl*c3 — c2*sl%s3);
double r = (sdxe — clxdx);

double ex = (cbxa + sbxc);
double hx = (cbxd + sbxh);
double ax = (c2*s4 + c3xdx);
double fy = (sbxax + chxs2x%s3);
(c2xcd — c3%s2xs4);
(

chxax — $2x83x8bH);

double vx =
double sx =
double ly = cb6xvx;

double my = (s6xsx — ly);
double az = s6xex;

double bz = c6xr;

double cz = (c6%b + s6xhx);
double dz = (sbxa — cbxc);
double ez = (sbxd — cbxh);

GMATRIX DATA(MT,1,1) = c7*(bz + az) + s7xdz;

GMATRIX DATA(MT,1,2) = c6xex — s6x*r;

GMATRIX DATA(MT,1,3) = s7x*(bz + az) — c7xdz;

GMATRIX DATA(MT,1,4) — 67«bz — (1543%cl1%s2)/10 + 83xc7*(bz + az) + 67xaz + 83x
s7xdz + (637xsdxe)/4 — (637xclxdx) /4;

GMATRIX DATA(MT,2,1) = — cT7*cz — sTx*ez;

GMATRIX DATA(MT,2,2) = s6xb — c6xhx;

GMATRIX DATA(MT,2,3) = c7*ez — sT*cz;

GMATRIX DATA(MT,2,4) = — (1543%s1%s2)/10 — 67«c6xb — 83%cTxcz — 67+*s6xhx — 83

s7Txez — (637xsdxgy)/4 — (637xcdxslxs2)/4;

GMATRIX_DATA(MT, 3 , 1

GMATRIX_DATA(MT, 3 , 2

GMATRIX DATA(MT,3,3) = c7+fy — sT7xmy;

GMATRIX DATA(MT,3,4) = (1543%c2)/10 + (637%c2xcd)/4 — 67*s6xsx — 83xsTxfy — 83x
c7xmy + 67xly — (637*xc3xs2xs4)/4 + 47;

= — s7+fy — c7*my;

= — cb*sx — sb6xvx;

)
)
)
)

GMATRIX_DATA(MT,4 ,1) = 0;
GMATRIX_DATA(MT, 4 ,2)
GMATRIX_DATA(MT, 4 ,3) = 0;

Il
o
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GMATRIX DATA(MT,4 ,4) = 1;

void dirKinem (void)

{
double y, x, a, b;
GMATRIX_DATA(p,1,1) = GMATRIX DATA(MT,1,4);
GMATRIX_DATA(p,2,1) = GMATRIX DATA(MT,2 ,4) ;
GMATRIX DATA(p,3,1) — GMATRIX DATA(MT,3 ,4) ;

/* y = GMATRIX DATA(MT,2,1);
x = GMATRIX DATA(MT,1,1);

// printf("roll: y = %f, x = %f, atan = %f\n" ,y,x,atan2(y,x));
GMATRIX DATA(p,4,1) = atan2(y, x)/deg;

—1+GMATRIX_DATA(MT, 3 ,1) ;

GMATRIX_DATA(MT,1,1) ;

GMATRIX_DATA(MT, 2 ,1) ;

= sqrt (axat+bxb);

// printf ("pitch: y = %f, x = %f\n",y,x);
GMATRIX DATA(p,5,1) = atan2(y,x)/deg;

W T o<

y = GMATRIX_DATA(MT,3,2) ;

x = GMATRIX_DATA(MT,3,3) ;

// printf ("yaw: y = %f, x = %f\n",y,x);
GMATRIX DATA(p,6,1) = atan2(y,x)/deg;*/

void conversor(int i)

{
GMATRIX ADD(q,dq) ;
double x = GMATRIX DATA(q,i+1,1);
int y = graus2passos(x);

// printf("y: %f\n",y);
valorPos[1][0] = y/1000;
valorPos[i][1] (y%1000) /100;
valorPos|[i][2] ((y%1000) %100) /10;
valorPos[1][3] = ((y%1000)%100)%10;

x = GMATRIX_DATA(dq,i+1,1)
y = graus2passos(x);
y = y*10;

// printf (" Velocidade %d: %d\n",i,y);
y = y*10;
valorVeloc[i][0] = y/100;
valorVeloc[i][1] (y%100)/10;
valorVeloc[i][2] (y%100)%10;

void envio ()
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printf ("\nEnviar!\n");

int 1i;

for(i = 0; 1 <7; i++)

{

IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,35) ;
usleep (3500) ;
IOWR_ALTERA_ AVALON UART TXDATA(0x2020 , i +48);
usleep (3500) ;
IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,80) ;
usleep (3500) ;

conversor(i);

if (valorPos[0]!=0)

{
IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,valorPos[i][0]+48);
usleep (3500) ;

IOWR_ALTERA_AVALON UART TXDATA(0x2020 , valorPos[i][1]+48) :
usleep (3500) ;
IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,valorPos[i]|[2]+48);
usleep (3500) ;
JOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020 , valorPos[i][3]+48) :
usleep (3500) ;

IOWR_ALTERA_AVALON UART TXDATA(0x2020,83) ;

usleep (3500) ;

IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,48) ;

usleep (3500) ;

IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020, valorVeloc[i][0]+48);
usleep (3500) ;

IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,valorVeloc[i][1]448);
usleep (3500) ;

IOWR,_ALTERA_AVALON UART TXDATA(0x2020 , valorVeloc[i][2]+48) ;
usleep (3500) ;

IOWR, ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,13);

usleep (4000) ;

}

void envioPos ()

{

printf ("\nEnvio\n");

int i;

for(i = 0; 1 <7; i++)

{

IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,35) ;
usleep (5000) ;
JOWR_ALTERA_AVALON UART TXDATA(0x2020 , i +48);
usleep (5000) ;
IOWR_ALTERA_AVALON_UART TXDATA(0x2020,80) ;
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usleep (5000) ;

conversor(i);

if (valorPos[0]!=0)

{
IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,valorPos[i][0]+48);
usleep (5000) ;

JOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020 , valorPos[i][1]+48) :
usleep (5000) ;
IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,valorPos[i]|[2]+48);
usleep (5000) ;
IOWR_ALTERA_ AVALON UART TXDATA(0x2020 ,valorPos[i][3]+48):
usleep (5000) ;

IOWR_ALTERA_AVALON_UART TXDATA(0x2020,13) ;
usleep (5000) ;

}

int graus2passos(double alpha)
{
int p;
// printf("a: %f\n", alpha);
p = (int) 1500+alpha=x1500/(170«deg); //170F equivalente a 1500 passos
// printf ("passo: %d\n",p);

return p;

void posAtual ()

{
//QP <arg> <cr>
int i, x;

x=0;

for (1=0;1 <7;i++)

{
IOWR, ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,81) ;
usleep (3500) ;
IOWR, ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,80) ;
usleep (3500) ;
JOWR,_ ALTERA_ AVALON UART TXDATA(0x2020,48+1) ;
usleep (3500) ;
IOWR, ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,13) ;
usleep (3500) ;

x — TORD_ALTFRA AVALON UART RXDATA (0x2020) ;

usleep (3500) ;

x = x*x10;
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// printf("=—> %d\n",x);
if (x!=0)

passos2graus(x, 1i);

void passos2graus(int p, int 1)
{
double x;
x = (((p—1500)%170%deg) /1500) ;
printf ("angulo %d: %d ——> %f\n",i,p,x);
GMATRIX DATA(q,i,l) = x;

void parar()//83 84 79 80

{
printf ("\nParar\n") ;
int i;
for(i = 0; 1 <7; i++)
{
IOWR, ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,83);
usleep (3500) ;
IOWR_ALTERA AVALON UART TXDATA(0x2020,84) ;
usleep (3500) ;
IOWR_ALTERA_AVALON UART TXDATA(0x2020,79) ;
usleep (3500) ;
IOWR_ALTERA_AVALON UART TXDATA(0x2020,80) ;
usleep (3500) ;
JOWR_ALTERA_AVALON_UART TXDATA(0x2020,48+ i) ;
usleep (3500) ;

JOWR_ALTERA_AVALON_ UART TXDATA(0x2020,13) ;
usleep (4000) ;

}
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