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RESUMO

O trabalho proposto estudara algumas linguagensromens utilizadas na atualidade para
programacao de robds. Este levantamento de dadobase para posterior desenvolvimento
e implementagédo de uma linguagem contendo as @stsuprogramacionais mais comuns,
que por sua vez permitird a programacao de brafumgicos em alto nivel, retirando do pro-
gramador a obrigatoriedade de obter conhecimepto® snovimentos espaciais e as técnicas

da geometria utilizadas para executa-los.
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ABSTRACT

This work will study some commercial computer laages that are used nowadays to
program robots. This data research can be usdgifuture to develop and implement a lan-
guage that has some common computer programmiagtstes, which will allow the pro-
gramation of robot's arms in high level, withoutolunng all the physics and geometry

needed.
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1. INTRODUCAO

Segundo [GRO1988], “O campo da robdtica tem sugeorina ficcdo cientifica. O
termo robd foi extraido da traducdo inglesa de omtacde ficcdo na Tchecoslovaquia, por
volta de 1920".

A imagem de uma maquina que pudesse realizar $aaefdliando o ser humano em
seu cotidiano, ja vem de muito tempo atras, apssmaginam seres autbnomos que fossem

capazes de realizar as mais diversas proezas.

Conforme [GR0O1988], “Nos séculos XVII e XVIII congiram-se inimeros dispositi-
VOS mecanicos inventivos com algumas caractersstiearob6s. Em 1905, Henri Maillardet
construiu uma boneca mecanica que era capaz dehdesguadros.”. Desta data em diante
foram criadas diversas maquinas autbnomas queveadaais auxiliaram o ser humano. Es-
tas maquinas facilitam a nossa vida em todos d&lsentanto na area de diversdo quanto na

area de trabalho.

As maquinas foram cada vez mais evoluindo e chegarakimas aos sonhos das pes-
soas dos séculos passados. Com o passar do testgsomgéiquinas comegaram a realizar mui-
tas tarefas e a serem produzidas em série. Setos ¢osam reduzidos, mas as pessoas exigi-

am gue cada vez mais elas fossem de uso gendaniseja adequassem as suas necessidades.

As linguagens apareceram com o0 objetivo de toreaolds genéricos. ISso era possi-
vel, pois se utilizando estas linguagens a idéitader um robd executar diversas tarefas tor-

nou-se real.

A primeira linguagem robdtica textual foi WAVE, @esolvida em 1973 como lin-
guagem experimental de pesquisaStanford Atrtificial Intelligence LaboratoryA pesquisa
demonstrou a viabilidade de coordenacao visualfraato robd. O desenvolvimento de uma
linguagem subsequente comegou em 1974, no mestitatmsA linguagem foi chamada AL,

e podia ser usada para controlar bracos multigls& linguagem usava declaracdes de lista-



gens de comandos e procedimenteach in boxpara desenvolver programas de robss
[GRO1988].

As primeiras linguagens utilizavam-se de comandgtuiais para definir a seqiéncia
de movimentos e ddeach in Boxpara definir a localizacdo dos pontos a serengidis.
Conforme [GR0O1988], "Oeach in Boxossui um jogo de chaves de alavanca ou dispositivo
semelhante de comando para operar cada junta etie seus dois sentidos de movimento até

que o Orgao terminal tenha sido posicionado nogdesejado”.

Atualmente existem muitas linguagens, e a partiestado das mais acessiveis foi fei-
ta uma selecdo dos comandos e conceitos maisdtbz tendo-se assim base para a criagéo e

implementac&o de um prototipo de linguagem.

Conforme [GRO1988], [REH1985], [TAY1990], [KOR198&][MAT2000] as lingua-
gens atuais sao altamente comerciais, ou sej&yis@ias para interagir com uma determinada
marca/modelo de brago roboético. As empresas ciaaddo hardware implementam uma lin-
guagem a fim de tornar suas maquinas geneéricasippibando ao usuario configurar os mo-

vimentos com uma maior facilidade.

Ao longo de leituras foi possivel verificar quest&m comandos que sdo utilizados em
praticamente todas as linguagens. O comanaoee (1,3,4jjue tem neste exemplo a intencéo
de mover o braco para a posicao 1,3,4 do espdevgneiando-se ao sistema de coordenadas
cartesianas X,y,z) € um exemplo. A maneira inteamo uma determinada linguagem execu-
ta este comando é desconhecida, j& que os algsrg&wproprietérios. A intencdo desta mo-
nografia é estudar as linguagens AML, NQC e VAle8enar as estruturas mais comuns

entre elas e criar um prototipo de uma linguageenppssua estas estruturas.

Levando-se em consideracao que a linguagem seaiatipo, ela atendera a apenas
uma configuracdo (modelo de desenho estruturdbyalm que sera demonstrado ao longo da

monografia.

Para passar dos comandos de alto nivel (estruaatea® movimento do bracgo utiliza-

se técnicas trigopnométricas que sao largamenteadtdis na computacdo grafica. Como a



intencdo desta monografia € criar uma linguagenefyendente” de hardware, o protétipo em
questao cria uma saida contendo os angulos queotmse® devem atingir para executar o
movimento requisitado. Estecript de saida poderd ser mais tarde utilizado por gealq

braco que consiga interpreta-lo. Neste prototimolgdizadas técnicas da computacao grafica

para simular um braco robético e demonstrar viseatmos resultados da linguagem.

Os algoritmos utilizados sdo demonstrados atrdeeRortugol, a definicdo da
linguagem criada sera especificada utilizando-aengtica de livre contexto e o sistema pro-

tétipo sera escrito utilizando-se a linguagem Gi¥erambiente Microsoft Visual Studio.
1.1 OBJETIVO

O principal objetivo do trabalho é implementacdocude linguagem de programacéao
de bracgos robético “independente” de hardwareizatido-se as estruturas programacionais

mais comuns encontradas nas linguagens AML, NQ@&le V

1.2 RELEVANCIA

A relevancia consiste na criagdo de uma linguadeeria e independente de hardware

para programacao de bracos robdéticos.

Conforme material pesquisado, as linguagens asdaipertencentes a empresas e de-
pendentes de uma determinada arquitetura. A egiat@e uma linguagem aberta e nédo co-
mercial € desconhecida.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta uma introducéo referenteabalho, objetivos finais e a rele-
vancia do mesmo para o mundo académico. Uma breseriddo da historia da robotica é
encontrada no Capitulo 2, apds, o Capitulo 3 abasd@mrmas mais comumente encontradas
de bracos roboticos, suas estruturas e suas g@stacts. No Capitulo 4 sdo descritas as for-
mulas trigonométricas utilizadas em calculos respoeis pela movimentacdo do braco, logo

no Capitulo 5 séo citadas trés diferentes linguagkn programacéo, e explicado como as



mesmas sao utilizadas. O Capitulo 6 referenciasspratotipo, técnicas utilizadas para a
construcdo do mesmo, formalizacdes e demais egpksa As conclusdes e sugestdes para

futuras possiveis implementacfes podem ser vist&apitulo 7.



2. HISTORIA DOS ROBOS

As maquinas vem aparecendo desde a muito tempx) ated ajudam o ser humano

em seu cotidiano, cada vez tomando conta das nvaisds tarefas.

Para se ter uma idéia da revolucdo que estas nasgproporcionaram em nossas Vi-
das, € possivel analisar a mudanca que elas fizsraoma das mais antigas atividades do ser
humano. "A tecnologia em agricultura, por exempglysou uma mudang¢a na produgéo in-
dustrial de comida. Em 1890 a mesma empregava i@emo da populacdo e ouve uma que-
da para 3 porcento da populacdo em 1983" [REH1@®Bho sabemos que a populacédo so
tende a crescer, a explicacdo mais légica é a dergnos pessoas estdo produzindo mais
utilizando a tecnologia.

A utilizacéo de robds vem crescendo a muito teropapbds executam tarefas repeti-
tivas e cansativas, também podendo atuar em &sepsms seriam demasiadamente perigosas

para qualquer pessoa.

Um robd é uma maquina reprogramavel, multifundiogae muitas vezes é construi-
do na forma de um manipulador para mover mateneges, ferramentas ou dispositivos
especializados, programados por movimentos paesentpenho de uma variedade de tarefas
[TAY1990].

Se levarmos em consideragao a descricdo de [TAO|188t&0, o primeiro robd utili-
zado industrialmente surgiu em 1801, com a invemg&duma maquina téxtil operada por
cartdes. A maquina era programavel e feita pam@ugédo em massa" [REH1985], esta ma-
quina foi uma verdadeira revolucdo naquela épama,germitia a producao de diversos tipos
de pecas e em uma velocidade muito maior que asinagda época, ela tinha um diferenci-

al, era genérica.

Mas a palavra robd s6 surgiu em 1921, conformeHEB5] "A primeira referéncia a
palavra Robd, apareceu em um livro de ficcdo dieatdenominaddrhe Play escrito por
Czechoslovakian Karel Capek, introduzindo a palamaum personager@zech Robotaum

servo mecanico. Assim comecou o conceito de robd."



Neste livro, o rob6 era visto como uma maquina eparéncia humana, que executa-
va tarefas para tornar a vida mais simples e ctavel; era apenas uma historia ficticia criada
para impressionar as pessoas, mas ele conseguar gica mente dos leitores a idéia de que
todos os robbs possuiam formas humanas. Porém [B&MRitlesmente 0 conceito visto no
livro, definindo que "Nem todos o0s rob0s parecensesa humanos, nem agem como huma-

nos, mas sim, tem a capacidade de fazer os trabddésohumanos”.

Através de muita evolucdo, as maquinas foram gadanais se adequando as tarefas
para qual eram fabricadas. Surgiu entdo o condeitAutomacédo Industrial, onde as maqui-
nas faziam os servigos pesados, rotineiros e quexigiam inteligéncia e sim uma sequéncia

de passos bem definidos.

"Atualmente, flexibilidade é a palavra chave gaeacteriza uma nova era em Auto-
macéo Industrial" [KOR1987]. Finalmente chegamogja® o ser humano desejava desde o
principio, ndo s6é maquinas que pudessem realizaenscos pesados e rotineiros, mas sim,
maquinas que pudessem "aprender” a realizar osdiv@ss0s servigos, estas maguinas sao

hoje conhecidas como robos.

Robss existem nas mais diferentes formas e tamsamipara as mais diversas utilida-
des. Nesta monografia serdo abordados os chameatmss lvoboticos que serdo classificados
no préximo capitulo.



3. ANATOMIA DOS ROBOS

Conforme [KOR1987] "Estruturalmente, os rob0s podamn classificados de acordo
com o sistema de coordenadas da armacéo princlp@lizando este tipo de classificagao
poderemos distinguir quatro tipos principais dedsylbs mesmos séo classificados conforme

0 numero de eixos lineares e rotacionais.

Eixos Lineares: Um eixo € considerado linear gnandnovimento entre as partes
moveis é linear ao eixo cartesiano, ou seja, p@na,ara baixo, para direita e assim por

diante (ver figura 1).

Figura 1 - JUNTA DE BRACO ROBOTICO LINEAR

Fonte: [KOR1987]

Eixos Rotacionais: Um eixo é considerado rotadignando ndo se move linearmente

ao eixo cartesiano (ver figura 2).

Figura 2 - JUNTA DE BRACO ROBOTICO ARTICULADA

Fonte: [KOR1987]

Conforme os trabalhos exigidos pelo usuario, exish modelo que melhor se adapta,
por exemplo, os bracos articulados tém uma maidnilrdade, os bragos cartesianos ocupam

um menor espaco de trabalho.



Quadros 1 - MODELOS DE BRAGCOS ROBOTICOS

NOME EIXOS LINEARES EIXOS ROTACIONAIS
Cartesianos 3 0
Cilindricos 2 1

Esféricos 2
Articulados 0 3

Fonte: [KOR1987]

Abaixo se pode observar cada uma das arquitepar@sum melhor entendimento e

diferenciacdo dos mesmos.

a) Cartesianos: Este modelo de braco figura 3 é foonpex trés eixos lineares, é o

exige calculos complexos.

mais simples de controlar, pois o sistema de coadies envolvido no mesmo néo

Figura 3 - MODELO DE BRAGCO ROBOTICO CARTESIANO

Fonte: [KOR1987]

b) Cilindricos: Conforme [REH1985], “Um alcance hortal profundo € possivel
em maquinas de producdo e a estrutura vertical&tpiima conserva o espaco no
chao”. O modelo cilindrico é formado por dois ei%ogares e um eixo rotacional

(ver figura 4).



Figura 4 - MODELO DE BRACO ROBOTICO CILINDRICO

Fonte: [KOR1987]
c) Esféricos: Este modelo figura 5 lembra muito o fonamento de tanques de guer-
ra. Consiste em uma base rotacional com uma detadaielevacdo e um braco te-
lescopico que se amplia ou reduz [KOR1987]. Estdeatwé formado por dois ei-

X0S rotacionais e um eixo linear.

Figura 5 - MODELO DE BRACO ROBOTICO ESFERICO

i /\{j
1]l
i

.?p” :

=

L
A=

s

e

&

_

" TR

e

Fonte: [KOR1987]
d) Articulados: Conforme [KOR1987], “Esta arquitetut@a robds permite movimen-
tos em altas velocidades com excelente flexibikdadkcanica, fazendo dela a ar-

quitetura mais comum entre robds de pequeno e npédie” (ver figura 6).



Figura 6 - MODELO DE BRACO ROBOTICO ARTICULADO

Fonte: [KOR1987]
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4. CINETICA

Quando o braco robotico é manipulado, os motoresuds juntas sdo acionados. O
propodsito deste movimento é de que a mao, ferranferal do braco, chegue a um determi-

nado ponto do espaco, para que o mesmo possaremipperacdes a ele designadas.

Através de sensores instalados nas juntas do rpb8sével calcular o angulo de rota-
cdo atual de cada junta, mas para poder movimenteaco até um determinado ponto do
espaco tridimensional € necessaria uma relacadamaata entre os angulos das juntas e o
ponto no espaco atingido pela ponta do braco relstedo matematica € denominada Cinética

Direta.

Também é possivel fazer o contrario, ou seja,dsarposicdes X,y,z do espaco e che-
gar ao conjunto de angulos necessarios para esigippesta relacao é denominada Cinética

Inversa.

Conforme [KOR1987], "Os efeitos associados a ®egéorques, que levam em conta
massa e inércia de elementos mecénicos, sdo catidedinamicos". A area de efeitos di-
namicos nao sera considerada nesta monografia,ap@kevancia desta matematica é mais

diretamente relacionada ao construtor do bracauéaaq implementador de uma linguagem.

Cada modelo estrutural de braco robético exigermaly pequenas modificacbes nas
formulas da cinética, por ser considerado o mod®des usual, as formulas abaixo descritas
estdo preparadas para serem utilizadas com um twbgbco do tipo articulado, contendo 2

eixos de movimento verticais e um eixo horizontal figura 6).

Todas as técnicas utilizadas nesta monografia @gagédica sdo baseadas em regras

simples da trigonometria descritas a seguir.

Seno: Dado um arco de medidacuja extremidade é o ponto P, o sena dea orde-
nada desse ponto. Em outras palavras, para ad®moode um arco, projetamos a extremida-
de desse arco no eixo Oy. A medida tomada de @ pitéjecdo, levando em conta o sinal € o
valor do seno [NET1949] (ver figura 7).
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Figura 7 - REPRESENTACAO GRAFICA DO SENO

AI
Q )

Fonte: [NET1949]

B P
Pllﬁ
x
SeH O
A,
Bl

Coseno: Dado um arco de meduaacuja extremidade é o ponto P, o cosena @ea
abscissa desse ponto. Assim para achar o cosenetapnos a extremidade do arco no eixo
Ox. A medida tomada de O até a projecdo, levandaama o sinal, € o valor do coseno
[NET1949] (ver figura 8).

Figura 8 - REPRESENTACAO GRAFICA DO COSENO

L
N

Fonte: [NET1949]

Tangente: O eixo das tangentes € paralelo e de onssntido que Oy, tracado pelo
ponto. Dado um arco de medidacuja extremidade € o ponto P, tracamos a reté&sefdo T
0 ponto de interseccdo dessa reta com o eixo Agetde dex é a medida algébrica do seg-

mento AT (ver figura 9).
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Figura 9 - REPRESENTACAO GRAFICA DA TANGENTE

v1

T
A" Na

Fonte: [NET1949]

Tridngulos e seus angulos: A soma dos angulosnimgede qualquer triangulo é sem-
pre 180° [NET1949] (ver figura 10).

Figura 10 - TRIANGULOS E SEUS ANGULOS

[+

X B
a+ B+ y= 180

Fonte: [NET1949]
Teorema de Pitagoras: Indica que em qualquer ulangtangulo, a soma dos quadra-

dos dos catetos é igual ao quadrado da hipotemaséiqura 11), onde:

* a: hipotenusa (maior lado, oposto ao angulo reto);
* b ec: catetos;
s a?=pb*+c2.

Figura 11 - TEOREMA DE PITAGORAS

Fonte: [NET1949]
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Arco Seno: Conforme [SPI11968] “Se x = sen y, eyt&oarc sen X, isto €, o angulo cu-
jo seno é x ou o inverso do seno de x € uma fude&uuitos valores de x que € uma colecéo

de fungdes de valores singulares chamadas ran@iésag

Lei dos triangulos quaisquer: Num tridngulo quatgwequadrado da medida de um
lado é igual a soma dos quadrados das medidasuttos dois lados menos duas vezes o pro-
duto dessas medidas pelo coseno do angulo forn@adelgs [G101992] (ver figura 12), on-
de:

e a2=p2+c2-2.b.c.coseno(A).

Figura 12 - LEI DOS TRIANGULOS QUAISQUER

Fonte: [NET1949]

4.1 CINETICA DIRETA

A Cinética direta € uma técnica utilizada quandpassui todos os angulos formados
entre as juntas do brago robotico e se deseja loldsqaal ponto final cartesiano a garra ira
atingir [KOR1987].

Solugdes trigonométricas simples como as desgrddsrao ser utilizadas para calcu-
lar o ponto final de um braco robético, porém [K@RT] evidencia que nos casos em que 0S
bragcos possuem muitos mecanismos de movimentdagjueste tipo de técnica pode tornar-
se complicada.

Como descrito no capitulo 3, o braco que é utbzaeste protétipo possui apenas trés
mecanismos de movimentagcado, o calculo geométricatse aceitavel (ver figura 13). Em

outros casos € possivel utilizar-se solugbes ardeéransformacéo de matrizes.
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Figura 13 - ESQUEMA DO BRACO DO PROTOTIPO

Y

Todas as técnicas utilizadas para os calculogittesabaixo estdo referenciadas e ex-

plicadas no capitulo 4.

Através da trigonometria, é possivel determinapwt@ final (X,y,z) seguindo os pas-

sos abaixo:
a) Determinac&o do Anguld

A soma dos angulos internos de qualquer triangdl®08, portanto, o angufbinterno

ao triangulo apresentado na figura 14 pode sem@ractp da seguinte maneira:

e 0=180°-90°4;
e 0= 90°-q.
Ent&o, o angulo externo ao trianggle 3 -9, e € =90° -3 - §, portanto,

£=90°-[B - (90°-a)].

Figura 14 - ESQUEMA DO CALCULO DO ANGULO AUXILIAR
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b) Determinacdo do Ponto x (Comprimento)
Imagine que o ponto A figura 15 é o centro doutérala regra coseno (ver figura 8),
entdo, o segmento de re® = coseno do angule multiplicado pelo comprimento do seg-

mento de retd 1.

Figura 15 - ESQUEMA DA DETERMINACAO DO PONTO X

B(xB:yB)

&

L2

AlAyh)

Imagine que o centro do circulo da regra do cosstaja posicionado no ponto B, pa-
ra encontrar o tamanho do segme3fto pode-se utilizar a mesma forma anterior ou seja,
comprimento deS2 é igual ao coseno do angudanmultiplicado pelo comprimento do seg-

mento L2, portanto, o comprimento (x) pode ser encontrdii@gando-se a seguinte formula:
X = (cosenax * L1) + (cosenc * L2).

O célculo estaria pronto no caso de nado existiogimento do anguly, assim ainda

sera necessario calcular a diferenca de distantieoesideracdo ao mesmo.

Figura 16 - ESQUEMA DA CORRECAO DO PONTO X

AlAyAZA)

: \

B{xB:yB.zB)

x
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Seguindo os passos acima, consegue-se calculardeoada x no plano (x,y), repre-

sentado aqui pelo ponto B (ver figura 15), coordendB, quando o angulo da base girar, um
angulox surgira. Visualize o segmento de réta que representa o braco visto de cima, ele
devera girarx® e um novo segmento de reta podera ser represefwadfigura 16), o seg-

mento L1, entdo o ponto x final mudou, este ponto é aquieseentado pelo ponto A, coorde-

nada xA. Para calcular o novo ponto x, é utilizadarmula do coseno ja empregada anteri-

ormente, deve-se multiplicar o comprimento do segmde retal.2 pelo coseno dg.

O processo acima descrito pode ser simplificadeegainte formula:

x = coseng [(cosenan * L1) + (cosenc * L2)].
c) Determinacao do Ponto y (Altura)

O seno é o inverso do coseno, ou seja, refleteixmoy em vez do eixo x (ver figura
7), portanto, podemos utiliza-lo para calcular mwvde y. Imaginando que o ponto origem do

circulo trigonométrico representante do seno esefme o ponto A (ver figura 17), podere-
mos encontrar o valor do segmeglo calculando o seno do anguto multiplicado pelo

comprimento do segmentbl. Para se calcular o segmeB8& basta imaginar que o ponto

origem do circulo trigonométrico representante donosesteja sobre o ponto B e, portanto,

basta multiplicar o seno depelo comprimento do segment.

Figura 17 - ESQUEMA DETERMINACAO DO PONTO Y

B(xB:yB)

£

52 | | Axaoyay
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O ponto y (Altura) sempre sera a diferenca entsegmento§3 e 0 SL. Como nos

célculos a altura da base esta sendo desprezapae(s®S2) no fim é necessario soma-la ao

ponto y encontrado.
Como a altura do brago nao é influenciada pelo langRotacéo da base), a funcdo
final é:
y =[(senox * L1)+ S2] - ('sence * L2).
d) Determinacao do ponto z (Profundidade)
Como o tamanho do segmerlfb (ver figura 18) ja foi calculado ao encontrar o

X, fica simples determinar o segmerﬁ) gue representa o ponto z. O comprimento do seg-

mento L1 é o valor representado pelo ponto B, coordenadaax@yura 15.

Figura 18 - ESQUEMA DETERMINACAO DO PONTO Z

Imaginando que a origem do circulo trigonométrearesentante do seno esteja posi-

cionado na origem do cartesiano representado neafit8, fica facil determinar que o seno

do angulox multiplicado pelo comprimento do segmertb é o ponto z (profundidade) dese-

jado, pode-se utilizar a seguinte férmula:

z = seng [(cosenan * L1) + (cosenc * L2)].
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Com estas quatro etapas, conclui-se o céalculoimii€a Direta, tendo-se por resulta-

do os pontos (X, y, z) referentes aos determinadfs x.

4.2 CINETICA INVERSA

A Cinética inversa tem como objetivo encontrar ngufos necessarios para que a fer-
ramenta do braco robético em questdo atinja unrrdetado ponto no espaco, este objetivo

fica claro quando a figura 19 € observada.

Figura 19 - OBJETIVOS DA CINETICA INVERSA

(.y,z)

As solugBes trigonométricas utilizadas em todosabsulos referentes as este capitulo

estdo descritas no capitulo 4.

Utilizando-se as Leis dos Triangulos Quaisquer ssppe@l chegar a uma formula geral

para qualquer tipo de movimento.

O primeiro passo é calcular o angulo de rotacabage, depois de calculado este an-

gulo é possivel trazer o brago para 0° de rotagdiase e calcular os angulos restantes.

A diagonal d (ver figura 20) pode ser calculadézatndo-se o Teorema de Pitagoras,

apos, deve-se seguir a seqUéncia matematica abitaxta para calcular o angulo da base.



20

Todos os novos calculos devem utilizar em vezrockal, a diagonal encontrada aqui,

Ou seja, a rotacdo da base passa a ser zero.

Figura 20 - ZERAMENTO DO ANGULO DA BASE

(,2)

Sequéncia para zeramento do angulo da base:

. d2:X2+22;

« d=+/x*+27", portanto,

e cosena .d=x;
* cosa=x/d;
e O =arco coseno (x/d).
Observando a figura 21 é possivel ver que M podersmntrado utilizando-se o Teo-
rema de Pitdgoras, apos este célculo apenas deudsstuir as variaveis na férmula dos
tridngulos quaisquer para conseguir o coseno dalé@mg Portanto, através da formula do

Arco Coseno é possivel determinar o valor finatide

Figura 21 - DETERMINACAO DOS ANGULOS

L1
%)

E
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Sequéncia para substituicdo dos valores na fordwtdangulo qualquer:
c ME=x2+(y-A)Z%
o M2=112+122-2L1.L2. cos;
o X2+ (y—A@R=L12+122-211.L2. cos;
e cosa= L12+L22-[x2+(y-A)?/ 2.L1.L2;
* a=arcocoseno {L12 + L22-[x2+ (y-A)?] / 2.U12}.
O mesmo principio deve ser aplicado para consegamgulop e x, chegando assim a

férmula final como segue:
e [B=arcocoseno (M2+L12-L22/2.M.L1);
e X =arco coseno [M2+x2-(y—A)2/2MXx].
O angulod procurado é a soma dos anguosy.

Depois dessas etapas o calculo da cinética inestdaconcluido e ja é possivel deter-
minar os angulos base, o angula e d frontais necesséarios para posicionar o brago em um

determinado ponto (x,y,z) do espago cartesiano.
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5. TECNICAS DE PROGRAMACAO DE ROBOS

Neste capitulo serdo abordadas as duas formassaheicontrole operacional de bra-
cos roboticos, deach in Boxe asLinguagens Textuais Sendo que as Linguagens Textuais

utilizam oTeach in Boxnternamente. As linguagens escolhidas foram RAML e NQC.

A linguagem RAIL é considerada uma das melhoregihgens da primeira geracao, a
linguagem AML é considera a mais completa e simiphgsiagem de programacgao comercial
existente na atualidade e a linguagem NQC é utideza controlar objetos autbnomos cons-

truidos através de blocaggoe controlados por uma CPU proprietéaria.

Nos préximos capitulos serdo demonstradas caistatas mais aprofundadas de cada

linguagem o que vira a verificar as informacdesnactitadas.

5.1 TEACH IN BOX

A técnica conhecida coifeach in Boxou Manual Teachingpermite ao programador
do braco escolher cada posi¢cdo que o braco detiegirauma por uma, até o brago executar
toda a tarefa desejada. O sistema armazena todoantss desejados em memoria, e depois

repete a operacgao.

Esta técnica de programacao de rob0s consistglizagéo de uma caixa de controles,
de onde é possivel movimentar cada eixo do brdga@tiom, os botdes e alavancas sdo movi-
dos até se estabelecer uma posicao ideal pargo, lr@do esta posicdo é gravada em memo-
ria, uma série de gravacoes destas pode ser cradadem programa, pois pode fazer com
que o braco mova-se de uma maneira esperada eexeca determinada funcdo. Pode-se ter
uma idéia de como este processo funciona observamndd each in Boxutilizado em robés
PUMA [KOR1987] (ver figura 22).

Esta técnica também pode ser utilizada junto coma linguagem textual de progra-
macao, quando ndo se tem exatamente a posicadchamgwobjeto estar4 no espaco, pode-se
mover o0 braco e utilizar o sistema para captuesacao e inseri-la como um comando tex-

tual.
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Figura 22 - TEACH IN BOX DE UM ROBO PUMA

Fonte: [KOR1987]
"A maior desvantagem ddanual Teaching® que o robd é utilizado durante a fase de

programacao” [KOR1987].

5.2 LINGUAGENS TEXTUAIS

"A maioria das linguagens de programacao impleata# hoje em dia usa uma com-
binacdo de programacao textual e programac¢ad geach in BoxA linguagem textual é usa-
da para definir a légica e a seqiiéncia do progranganto as posicoes especificas dos pon-
tos no espaco de trabalho séo definidas por meinndeeach in Box[GR0O1988].

O prototipo utiliza o mesmo principio que [GRO1P8&&erencia como sendo 0 mais
atual, este processo € bastante interessante tidosda o programador ndo ser obrigado a
conhecer o0 espaco fisico apenas visualizando o mesmndo € obrigado a saber as distan-
cias fisicas que separam cada objeto ou ferranogemiet® braco utilizara, ele apenas programa
0 sistema e quando necessita coordenadas exatasc® € movimentado até a posicéo
desejada através dieach in Boxe depois retorna através de comandos a coordersada d

posicdo atual do manipulador do brago.
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5.2.1 LINGUAGENS DE PRIMEIRA GERACAO

"As Linguagens de primeira geracdo usam declasadéelistagens de comandos e
procedimentos d&€each in Boxara desenvolver programa de robds. Essas lingadgeam
principalmente desenvolvidas para implementar otenle movimento com uma linguagem

textual de programacdao, e sdo, as vezes, chamadagtidn level language[GR0O1988].
Caracteristicas de linguagens de primeira geracao:

a) Capacidade de definir movimentos do manipuladatdiepdo utilizar linguagem textu-
al para definir a sequéncia de movimento Eeach in Boxpara definir as coordena-
das;

b) Comandos elementares envolvendo sinais binarig@{Resliga): podendo ativar ou
desativar componentes ligados ao modulo de conprideipal, também podendo ler

sensores que emitam esses dois tipos de sinais.
Um exemplo de linguagem desta geracao é a Linguate..
Limitacdes destas linguagens:
a) Incapacidade de especificar calculos aritméticosptexos;
b) Incapacidade de usar sensores complexos e dadesiftos pelos mesmos;

c) Capacidade limitada de comunicagdo com outros ctadptes.

5.2.2 LINGUAGENS DE SEGUNDA GERAGCAO

Estas linguagens possuem muitas vantagens solirggaagens de primeira geracao,
uma delas é a de possuirem comandos estruturaaldssusm linguagens de programacéo de
computadores [GRO1988].

As Linguagens de segunda geracdo comercialmenpordigis sdo AML, RAIL,
MCL e VAL II.

Como possuem comandos estruturados, essas limguagabam tornando-se muito

parecidas com as linguagens de programacgao de tadapes, o que facilita muito a utiliza-
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céo por programadores, infelizmente esta vantagam sempre é benéfica pois acaba com-

plicando o0 uso por pessoas menos instruidas.
As principais caracteristicas destas linguagens:
a) Controle de movimento: basicamente igual ao dagsiéigens de primeira geracao;

b) Capacidade de utilizacdo de sensores avancadosngmditilizar sensores que emi-

tam ndo sO sinais binarios e sim valores complexos;

c) Inteligéncia limitada: capacidade de utilizar a®imacdes recebidas sobre o ambien-

te de trabalho para modificar o comportamento si@sia de forma programada,;

d) Comunicacao e processamento de dados: linguagessgdeda geragdo geralmente
possuem meios para interagir com computadoress lsalados de computadores
com finalidade de manter registros, gerar relasdoeicontrolar atividades nas células

de trabalho.

"O Controle da garra é um exemplo das capacidegiesoras ampliadas nas lingua-
gens de segunda geracdo. Uma operacdao tipica daugando uma linguagem de primeira
geracdo envolve comandos como abrir ou fechar .ghinguagens de segunda geracao

permitem o controle de garras com sensores quarpoasir forgas" [GRO1988].

5.2.3 LINGUAGENS DE FUTURA GERACAO

"As Linguagens robdticas de futura geracdo envatvem conceito chamado mode-
lamento do mundo. Num esquema de programacao lmseathodelamento do mundo, o
robd possui o conhecimento do mundo tridimensienélcapaz de desenvolver seu préprio
conhecimento passo a passo. O programador humamecéao sistema um objetivo, e 0
sistema desenvolve seu proprio programa de acOessss@ias para realizar o objetivo"
[GRO1988].

Conhecendo o mundo a seu redor, no caso, 0os alistée ferramentas que o mesmo
poderia utilizar, conhecendo o seu proprio funaeato e os movimentos que ele é capaz de
fazer, poderia as linguagens de futura geracéiaartitonceitos de I.A. (Inteligéncia Artifici-

al) para completar suas funcodes.
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5.3 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO COMERCIAIS

Nesta secdo estdo apresentadas trés linguaggm®gtamacédo comercialmente co-

nhecidas.

5.3.1 A LINGUAGEM VAL

Todas as informacdes encontradas neste sub cefuitain retiradas de [MAT2000].

A Linguagem VAL foi escrita utilizado-se como basknguagem BASIC, todas as ro-
tinas utilizadas na linguagem sé&o subrotinas escein BASIC e traduzidas por um interpre-
tador em tempo de execucédo, no caso de se desggperformance melhor, pode-se utilizar

um compilador BASIC.
Caracteristicas:

a) Desenvolvida por Victor Schinman para rob6s deefedMA. VAL significa Vic-

tor'sAssembly Language

b) Basicamente trabalha off-line (sem utilizacdo dacb}, mas os pontos podem ser

definidos através déeach in Box

Na figura 23 € possivel visualizar um robd da seti#/A, o qual é programado utili-

zando-se a linguagem Val.

Figura 23 - IMAGEM DO ROBO PUMA




O hardware:
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O sistema PUMA utiliza-se de seis microprocesseibtotorola 6502s para controlar

seis juntas diferentes e um microcomputador DEG11S16 bit para controlar o sistema co-

mo um todo. Também s&o encontrados 0s seguintésdripers: umdrive de disco para grava-

¢céo, um teclado para entrada de dadosJeath in Boou um joystick para entrada de coor-

denadas.

Abaixo estéo relacionados as principais caracteaidt linguagem.

Comandos do Terminal:

Comando

Descricao

Exemplo

Edit ou Ed

Quando digitado no terminal do robé PU

500 ativa o editor da linguagem VAL.

NEA

Nome_do_Programa

Execute oy
Ex

IExecuta um programa armazenado anteriorn
pelo editor chamado através do comando Eq
sintaxe permite que se execute 0 programg

versas vezes seguidas.

énteNome do Programa, N
linexo de vezes
a di-

Comandos da linguagem:

Comando | Descricao Exemplo
Speed ouEspecifica a velocidade de todos os movimerpsvelocidade %
Sp subsequentes ao comando, o valor da velocidade

€ dado em percentual ao velocidade maxim

braco.

a do
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Here

Usado para armazenar em uma variav
ponto atual do braco robdtico. O usuario p
mover o robd manualmente utilizando o te|

in box. Quando o robs estiver na posi¢cao

dlleoe

qqgme Variavel Armazenament
ach

de-

sejada, o usuario grava pressiona o botdo de

gravacao e a posicao fica armazenado na
avel definida, esta variavel pode ser utiliz
no controle do resto do programa. A varié
de armazenamento contém 0s pontos X,

relativos ao eixo cartesiano.

vari-
ada
el

ez

Move

Movimenta o robsd para a posicao especi
da.

ivbve

Nome Variavel Armazenament

o

Moves

Movimenta o robd para a posicao especifi

seguindo uma linha retilinia de movimento

chldves

Nome Variavel Armazenament

Appro

Move o braco para a posicao definida, ng
tanto, para o barco quando a ferramenta
gir a proximidade desejada ao ponto, em

cao ao eixo z, este valor é dado em mm.

Appro

aI{|8Fne_VariélveI Armazenamen

ela-
Valor_referente_ao_eixo_z

Appros

Move o braco para a posigao definida, na
tanto, para o braco quando a ferramenta

gir a proximidade desejada ao ponto, em

Appros

aI{|8'rne Variavel Armazenamer

%%’nto Destino, Valor referente

¢cao ao eixo z. Utiliza um movimento retilineo

para chegar ao ponto desejado.

Ao eixo z

ito

Depart

Afasta o braco do ponto atual até a disha

enviada como parametro.

D@ part Valor referente ao eixo

Departs

Mesmo que o Depart, mas utilizando um

vimento retilineo.

mDeparts Valor referente ao

eixo z
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Openi

Abre a garra, este valor € dado em mm. | Openi Quantidade

Closei

Fecha a garra, este valor também é dadcClsei Quantidade

mm.

Exitou E | Sai do programa atual e o controle valbaExit ou E

sistema.

Controle de Fluxo do programa:

Como Val é uma linguagem baseada na linguagem ,Baaicitiliza os mesmos recur-

sos para controle de fluxo de programa que o Basiop GOTO, GOSUB, IF-THEN e RE-

TURN

entre outros.

Exemplo de um programa em linguagem VAL:

APPRO PART,50
MOVES PART
CLOSEI
DEPARTS 150
APPROS BOX,200
MOVE BOX
OPENI

Funcionalidade:

* Move o brago até o ponto PART, utilizando um movitogetilineo;
 Fechaagarra;

» Afasta o braco 150 mm do ponto atual, com movimegtitineo;

* Move o braco ate 200 mm do ponto definido em BOXizando um movimento

retilineo;
* Move o braco até o ponto BOX;

» Abre a garra, Afasta o braco do ponto atual 75 mm.
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5.3.2 A LINGUAGEM AML

Todas as informacdes encontradas neste capitalm fietiradas de [CRI11985].

Em 1978 a IBM planejou e iniciou um projeto cortencdo de desenvolver uma se-
gunda-geracao de sistemas robadticos, os objetiars elaros, criar modelos roboéticos que
pudessem ser controlados de uma Unica centratamilo-se uma linguagem poderosa, flexi-
vel e de facil aprendizado para leigos, esta liggoadeveria ser o mais simples possivel para
que as empresas nNao precisassem conggp@rtsem programacao e assim nasceu a lingua-
gem AML.

Caracteristicas:
a) Baseada em Basic;
b) Possui instru¢des de subrotinas;
c) Designada para um propdsito genérico;
d) Suporta estrutura de dados como no ALGOL/PASCAL,
e) Suporta Expressdes aritméticas simples e de cogimara
O hardware:

A linguagem AML foi criada para ser de uso ger@rportanto conforme sua defini-
céo poderia ser utilizada por muitos rob0s, erlee estava tBM 7545que era formado por

quatro partes distintas:

a) manipulador do rob6: Possuia quatro graus de blokrdjue possibilitava uma grande

guantidade de movimentos possiveis;

b) controle: Incluia amplificadores para o controle dootores, um computador, um re-

ceptor de sinais de entrada e outros dispositivoisases;

c) Um controle manual: Um painel que permitia o cdetdo braco em modo on-line

sem utilizar-se de uma linguagére@ch in Bok

d) Um computador pessoal: Era responsavel por mamipgslprogramas.
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Abaixo estéo relacionados as principais caracteaidt linguagem.
Definicdo de Subrotinas:

As sub rotinas tinha uma propésito claro, elasataypermitir que programadores me-
nos experientes usassem rotinas complexas produpmlaprogramadores mais avancados
sem ter que conhecé-las.

Sintaxe:

subrname : SUBR(formall, formal2, ..., formaln);

statmentl,
statment2;

END;

Os parametros sao informados em formall..2..nst@snentrepresentam qualquer

comando da linguagem.

Para executar as subrotinas de qualquer parteogogma pode-se chama-las utilizan-

do-se a sintaxe abaixo, sendo g@¥presgepresentam 0s parametros necessarios:
subrname(expressl, express2, ..., expressn )

Comandos da Linguagem:

Comandos Descricao

Sqrt Retorna o tamanho de uma string de caracteres.

Length Retorna a raiz quadrada de um valor.

Load Carrega um programa anteriormente gravado na mamori

Edfile Edita um arquivo texto, considerado um programa.

Break Para a execugéo da subrotina atual e retorna gawato onde a subrotina
foi chamada.

Display Mostra informagdes no terminal.
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Controle do Fluxo do programa:

AML é uma linguagem baseada na linguagem Basicigso juntamente com 0S CoO-
mandos de movimento do braco estdo todos os comaetirionados a controle de fluxo
encontrados no BASIC como GOTO, IF-THEN, RETURN) de LABELS entre outros.

Funcdes Aritméticas:

As funcdes aritméticas encontradas sdo as mesmiaasic ou qualquer outra lingua-

gem comercial, coms, -, *, / e também comandos cod®&CR()e INCR() para incrementar
ou decrementar variaveis.

Comandos de movimento do brago:
Definicdo de uma posi¢cao de movimerfmsition,orientation,gripper>
a) Positioné um agregado de trés numeros reais que desigmanpasicao cartesiana,

b) Orientationé um elemento opcional com trés nimeros reaiendotangulos para a
orientagcéo da garra;

c) Grippertambém € opcional, corresponde ao movimento da.gar

CMOVE(goal,tests,cntl)

Causa um movimento para uma determinada posic@éntacdo e abertura da garra
determinado na variav€oal. Testsé um parametro opcional que pode gerar a paratieado
CcO caso 0 sensor representado pelo referido pai@regia ativadoCntl € outro parametro

opcional, pode configurar a velocidade e a aceleralp movimento, se omitido os valores
padrdes serdo utilizados.

DCMOVE(offset,tests,cntl)

Este comando funciona da mesma maneira que o daon@OVE, entretanto a dife-
renca € que os valores cartesianos inseridosftsatserdo coordenadas relativas ao ponto

atual (como se a origem do sistemas cartesiane topsnto atual e ndo o ponto 0,0,0).
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GRASP(size,tolerances,force)

Tenta fechar a garra com intencéo de agarrar yetootlo tamanho indicado e8ize
utilizando-se de uma forga indicada &worce caso o tamanho do objeto seja diferente do
informado emTolerancegeste tamanho € medido através de sensores @ gdtumncao re-
torna a string 'too big' ou 'too small', caso odaaho esteja correto a fungao retorna 'OK'. O

valor Force é indicado em libras.

Exemplo de um programa em linguagem AML.:

pick_up_slug:SUBR(fdr,tries);
cc: NEW STRING(8);
cc = GRASP(0.1,<-.04,-.75>,PINCH_FORCE(1*LBS));
IF cc NE 'ok' THEN
BEGIN
MOVE(GRIPPER,5);
END

Acima esta o exemplo da criacdo de uma subrotihaamdo-se AML, o exemplo a-
cima tenta fechar a garra, caso o fechamento osemaproblemas o braco é movido para o

ponto designado em GRIPPER.

5.3.3 ALINGUAGEM NQC

Todas as informacdes encontradas neste capitalm fietiradas de [ALT1999].

NQC é uma linguagem desenvolvida por Dave Baum icwem¢cdo de programacao
do processadoRCX da Lego Company, por este Unico motivo ja é pessfirmar que a
linguagem em questao possui limitacbes, sendo amagimpostas pelo processador que a
linguagem pretende controlar. Todo o funcioname&l®aim programa feito utilizando-se a
linguagem NQC baseia-se na execucao de tarefdsratisas. A primeira tarefa € automati-
camente iniciada quando o programa € executadderasis tarefas e subrotinas declaradas
podem ser chamadas durante o decorrer do progfahimguagem NQC foi criada para subs-
tituir a linguagem distribuida juntamente com ogassadoRCX que apesar de utilizar uma
maneira de programar altamente intuitiva, possutasuestricdes; uma pequena explanacao

sobre esta linguagem sera dada no final desteut@pit



34

Caracteristicas:
a) Simples programacao;
b) Corpo de um programa escrito em NQC é muito simailimguagem C;
c) Subrotinas podem ser chamadas de qualquer pormdmma;
d) Nao é uma linguagem de propdsito genérico.
O processador RCX:

RCX é um processador digital capaz de executagrgnoas escritos em uma lingua-
gem denominada Lasm, a arquitetura do processadoridda de uma maneira a disponibili-
zar ao programador: trés portas de entrada quarpsde utilizadas para ler sensores de to-
que, temperatura, luz e rotacao (ver figura 24} portas de saida que sao utilizadas no con-
trole de motores (ver figura 25), uma unidade da sesponsavel pela emissdo de sons in-
formativos e undisplayLCD que pode ser utilizado para saida textual.eédmdria do RCX
consegue armazenar até 5 programas sendo que rogoladera conter dez tarefdbréads,
oito subrotinas, 32 variaveis globais e 16 locaigw@ais podem ser criadas dentro das subroti-
nas e destruidas apds a execucdo da mesma. Estsgador € utilizado em uma série de
"brinquedos"dalLego Companydenominado déegoStormeste produto possibilita a cria-
cdo de inventivamaquinas autbnomasilizando-se pec¢as de encaixar como motores, senso

res entre outras, também é possivel programar agaPexecutar diversas rotinas.

Figura 24 - ESQUEMA RCX DAS SAIDAS DOS MOTORES
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Figura 25 - ESQUEMA RCX DOS SENSORES ENTRADA

Abaixo estéo relacionados as principais caracteaigf linguagem.
Controlando Sensores:

SetSensorType(SENSOR_1,SENSOR_TYPE_LiGb€fine que a primeira entrada
para sensores estara recebendo dados de um sernsar, gpode-se definir quatro tipo de sen-
sores:SENSOR_TYPE_TOUCBENSOR_TYPE_TEMPERATURIENSOR_TYPE_LIGHT
e SENSOR_TYPE_ROTATIO$&ndo, respectivamente, responsaveis por lessdathtivos a

toque, temperatura, luz e rotacgao.

SetSensor(SENSOR_1,SENSOR_CTR#fjne que a leitura da primeira porta de sen-
sores podera ser executada utilizando-se a denc@B&ENSOR_CTRIAS varidveis defini-
das aqui poderao ser lidas conforme a resoluc@adie sensor, sendo que o sensor de toque,

por exemplo, apenas responde como ativado/desativad
Controlando Motores:
Os motores sao acionados através das consfabfesA OUT_BeOUT_C

Todos os comandos dos exemplos abaixo refeciaonstanteOUT_A portanto os

comandos vao atuar diretamente no motor ligaddda #adoRCX

Comando Descricao

On (OUT_A) Liga o motor.

Off (OUT_A) Para o motor ligado instantaneamente.
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Float (OUT_A) Para o motor de uma maneira ndo brusca (apenagadasbrca).
Fwd (OUT_A) Configura o motor para rotagdo normal.
Rev (OUT_A) Configura o motor para rotacao reversa.

SetPower (OUT_A, 6)| Configura o motor para utilizar forca 6, esta fopgae variar entre |0
e’.

Controle de fluxo do programa:

if: O funcionamento € idéntico as linguagens maisiecidas como C++, Pascal, onde
€ possivel definir um bloco de comandos a ser éadowcaso a expressao seja verdadeira e

outro a ser executado caso a expressao seja falsa.
if (SENSOR_CTRL ){ comando(s) } else { comando(s)}
do: Também segue 0 mesmo padrdo de linguagens coonais
do { Bloco 1 } while (SENSOR_CTRL ==0)
repeat: o funcionamento equivale as linguagem de programegéuns.
repeat (SENSOR_CTRL == 0) { comando(s) }
Controle de Threads:
A linguagem permite a execucao de rotinas simudtdiilizando-se a sintaxe abaixo.
task Nome_da_tarefa() { comando(s) }
Para dispara um procedimento definido como umathusa-se o comando:
start Nome_da_tarefa
Sub-rotinas:
Pode-se definir Sub-rotinas utilizando-se o comando
sub Nome_da_SubRotina { comando(s) }
Para chamar uma subrotina deve-se usar a sintaxe:

Nome_da_SubRotina()
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Outros comandos:

Comando Descricao

StopAllTasks() Para todas akreadsdisparadas até o momento.

PlayTone(frequencia,duracéolFraz o RCX emitir sons.

Wait(tempo) Para a execucdo do programa por um determinadcotemnp

tempo é definido em centésimos de segundo.

Random(n) Gera um namero randdémico entre 0 e N (o retornad® ém

uma variavel).

abs() Retorna o valor absoluto de um nimero qualqueet@mo &

dado em uma variavel).

Sign() Retorna o sinal de um namero qualquer (o retordad®d en

uma variavel, 0 para positivo e 1 para negativo).

Defini¢cdo de variaveis e utilizagéo:

Todas as variaveis utilizadas no programa devemeséipointeger, podendo-se de-

clara-las durante a construcéo do codigo do proguatiizando-se a sintaxe:
int Nome_Variavel

E possivel aplicar-se os operadores matematicasoséaas variaveis utilizando-se a

seguinte sintaxe:
var = value,
var += value;
var -= value;
var *= value;

var /= value;
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Exemplo de um programa NQC:

task main()

{
Fwd(OUT_A);
On(OUT_A);
Wait(400);

Off(OUT_A)
}

Funcionalidade:

» Coloca o motor conectado na saida A do RCX em pgamsofrente;
» Ativa o0 motor conectado na saida A do RCX;

» Espera 4 segundos;

» Para o motor conectado na saida A.

A Linguagem Original do Lego MindStorm:

Apesar de ser uma linguagem bastante restriteagaagem que acompanha.ego
MindStormé muito interessante pois ndo utiliza-se de comsmektuais e € necessario ape-
nas que o usuario arraste blocos para montar @regmama. Através de técnicas graficas
torna-se possivel construir programas que controhatores e sensores. Se estas idéias fos-
sem aplicadas em linguagens industriais, a congaele de se programar um brago robético
ou qualquer outra ferramenta de automacao indusétem bastante reduzida.

Este topico foi apenas uma rapida passagem podinguagem que utiliza um modo
de programar bastante inovador em termos de aummagustrial, por isso maiores detalhes

nao serao dados.

No bloco de comandos abaixo, é possivel visuatidaitura de sensores sendo efetua-
da e a execucdo de alguns comandos que tambéntilg@mlos na linguagem NQC, descrita

acima (ver figura 26).



Figura 26 - TELA DO AMBIENTE LEGO MINDSTORM
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6. X ARM COMPILER

Neste capitulo serd abordada a especificacdoadétipo, umhelp do sistema, as ex-
plicacbes envolvendo programacdo e a matematicaisiema serdo abordados nos sub-

capitulos ALinguagem XArm, Script XArm, Simulacdo e Computac&uoafica.

No prot6tipo € possivel programar os movimentosirdebraco roboético utilizando-se
uma linguagem de alto-nivel (XArm), e simular grafnente o funcionamento do bracgo.

A intencao deste prototipo é fornecer ao implendortde um robd uma linguagem de
alto-nivel que facilitara muito a programacao dacbr Apds a etapa de programacao, um
script de comandos simples é gerado, sstipt pode ser utilizado como programa para um
braco real, ja que os comandos do mesmo sdo mai simplificados que o da linguagem
de alto-nivel, pode-se por exemplo fazer uma coaggdar entre uma linguagem de alto-nivel
de computadores como C++ ou PascalfssemblyE muito mais penoso utilizarAssem-
bly diretamente, por isso as linguagens de alto-mivsiraem muitos procedimentos compli-

cados.

O protétipo pode ser utilizado tanto para progranma braco roboético que siga as es-
pecificacdes da linguagem, quanto para o ensinadsitacdo do funcionamento de uma

linguagem de programacao para bracos roboticos.

Conforme [KOR1987], o modelo de braco mais comumencontrado é o articulado,
0S motivos e uma especificacdo da forma destedggaraco sdo melhores detalhados no capi-

tulo 3, por este motivo o modelo escolhido parautagéo/programacao foi o mesmo.

Utilizando-se o prototipo, o implementador do loraéio serd mais obrigado a adquirir
conhecimentos quanto a angulos de movimentacdorel@madas cartesianas, apenas criara
um sistema capaz de interpretasaript e executa-lo no bragco, os comandos utilizados no

script sdo detalhadamente explicados no sub-capicdipt X Arm

O protétipo pode ser dividido em trés grandes rfo&dw editor, o compilador e o si-

mulador.
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a) Editor: permite ao usuario digitar um programaigsoa linguagem XArm e também
digitar oscript XArm quando necessario, ele sera utilizado nagiraretapa de cria-
cdo de um programa. Depois de executado o protatipa janela serd apresentada,
nesta janela € possivel visualizar quaaios duas delas fazem parte do editotala
Languagee atab Script na secasdlelp € dada uma explicagédo do uso detzs

b) Compilador: é uma das partes mais importantes dtigro, ele € responsavel por
transformar a linguagem de XArm soript XArm, uma melhor explicacdo do funcio-
namento tanto em termos de conversdo quanto enogalm sintaxe da linguagem e
do script podem ser vistas nas sec¢fes 6.1 e 6.2, a utitizbg&ompilador é explicado

na secadlelp;

c) Simulador: este modulo possibilita a simulacaoigadfle um braco real, esta funcao
foi implementada para se poder melhor visualizaressiltados alcancados com o
compilador, a utilizagdo do simulador é explicadasecadHelp e a funcionalidade

deste médulo é detalhado nas secdes 6.3 e 6.4.

Abaixo encontra-se uma descricdo detalhada de tosla®@mandos e respectivas funcio-

nalidade do prototipo.
Views:

Figura 27 - ELEMENTOS DO PROTOTIPO 1

1 - NestaView o usuario devera digitar o seu cédigo fonte w@ilo a Linguagem
XArm,;
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2 - Aqui é representadoszript criado pela compilacédo ou diretamente digitado pel
programador, a simulacdo é baseada resipt, e 0 mesmo podera ser utilizado em

um braco robotico real;

3 - Aqui serdo apresentados possiveis erros deileq@p da Linguagem, no caso do
programador digitar script diretamente, este pode conter erros e 0S mesnas &e

presentados também na View Log;

4 - Aqui poderao ser visualizados os movimentoaigilo braco. E interessante utili-
zar esta view para corrigir eventuais problemasndgimento que ndo tenham sido

constatados em tempo de programagao.

A Barra de Ferramentas:

Figura 28 - ELEMENTOS DO PROTOTIPO 2

J

11 12 13 14 15

Comandos do sistema:

1 - Criar um novo fonte (Programa);

2 - Abrir um fonte anteriormente salvo;
3 - Salvar o fonte atual;

4 — Recortar, copia o texto selecionado para a@édsaansferéncia e apaga 0 mesmo

do projeto;

5 — Copiar, copia o texto selecionado para a adeadsferéncia;

6 — Colar, copia o texto da area de transferéravia @ posicao atual do cursor;
7 — Imprime o codigo fonte;

8 - Compilar o fonte, esta funcdo utiliza o cédfgate alto-nivel digitado n&iew
Languagepara gerar urscript baixo nivel que serd utilizado pelo construtoliagdor

do braco robaético para execugcdo de movimentos;
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9 - Amplia a escala de visualizacdo do braco roebdttivado somente na Talstmu-

late);

10 - Reduz a escala de visualizacdo do braco mbdthAtivado somente na Talsi-
mulate);

11 - Inicia a simulagdo do movimento do braco zdiido o pseudo-programa gerado a

partir do codigo fonte, ou digitado manualmente;

12 - Para a simulacéao atual;

13 - Inicia a utilizagdo ddeach In BoxXver subcapituldeach in Box 5.};
14 — Configura o tamanho braco;

15 - Chama dlelp.

Configurando o tamanho do braco:

Esta tela poderé ser utilizada para configuranwaténo do braco.

Caso um programa seja escrito para uma determgtadigyuracédo de braco e o usué-
rio altere o tamanho do mesmo, posicdes atingidesqonfiguracéo anterior poderdo néo ser

atingidas pela configuracéo atual (ver figura 29).

Figura 29 - ELEMENTOS DO PROTOTIPO 3

1 — Aumenta ou diminui o tamanho do antebraco;

2 — Aumenta ou diminui o tamanho do braco;
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3 — Se esteheckestiver habilitado, os tamanhos do braco e antelsardo iguais;
4 — Finaliza a alteracdo do tamanho do braco;
5 — Cancela a alteracao do braco retornando osegadmteriores.

Simulando oTeach in Box

O recursolTeach in Box considerado muito importante na captacdo deopa@xatos
de movimentos, pode ser utilizado quando se desejamentar o braco para um determina-
do ponto do espaco e ndo se conhece as medidas,exatfio utiliza-se Deach in Boxmo-
vimentando o brago até o ponto desejado para que@asienadas sejam capturadas, mais
explicacBes referentes podem ser encontradas reastido Teach in Box No protétipo

existe um simulador que pode ser utilizado da nmaradiaixo descrita (ver figura 30).

Figura 30 - SIMULADOR DE TEACH IN BOX

Conforme osSliders1, 2, 3 e 4 forem movimentados de um lado pareoauimovi-
mento referente no braco serd executado, podendbssvar a posi¢cdo atual do braco nos

itens 5, 6, 7 e 8 e retornar as posi¢cdes pargadgem utilizando 9 e 10.
1 — Movimenta a Juntal,;
2 — Movimenta a Junta2;
3 — Movimenta a Base;

4 — Movimenta a Garra.
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5 — Posicao X atual da garra;
6 — Posicao Y atual da garra;
7 — Posicao Z atual da garra;
8 — Percentual atual de abertura da garra;

9 — Retorna a posicéo atual do braco em formazx,ppde ser utilizado no comando

mov;

10 — Retorna o percentual de abertura da garrarnaaf(%), pode ser utiliza nos co-

mandos gan e gar;

11 — Cancela a operacéo.

6.1 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO XARM

Um compilador nada mais € que um programa quezracha linguagem em outra, ou
seja, ele tem a capacidade de ler um programaacesani uma linguagem fonte e traduzir este
programa para uma linguagem alvo, sendo que oaraydepois de traduzido devera manter

suas caracteristicas durante a execug¢do [AHO1979].

Portanto, para traduzir a linguagem de alto n¥&im em outra linguagem denomi-

nadascript XArm foram utilizados fundamentos de linguagenggramacao.

Depois de estudadas as linguagens de programagfdasonesta monografia, foi pos-
sivel chegar a conclusdo que sado necessarios gelosnadois comandos para controlar o bra-

¢o, um responsavel pelo movimento do braco envafre para controlar a ferramenta.

Para o controle da posicédo do braco € utilizadoroamdomov e para o controle da
ferramenta duas variacbes sao possigais,e gar, maiores explicacdes da sintaxe e funcio-

namento dos comandos séo dados ao longo do capitulo
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6.1.1 GRAMATICAS DE LIVRE CONTEXTO (BNF)

As construcdes envolvidas na criacdo de linguagengrogramacao sao recursivas e
podem ser representadas por gramaticas livres mtexto ou BNF (Backus Normal Form)
[AHO1986].

Abaixo sera apresentada a especificacdo da LieguagArm seguindo os padrbes da
BNF.

Tabela 1- ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM XARM

Comando Definicao

Programa = 'begin’,
Corpo_Variaveis,
Corpo_Comandos.

Corpo_Variaveis n= 0 var,
Declaracao_var,
Declaracédo_var :=  Declaracéo,

Resto Declaragao.

Resto_Declaracao =  Declaragéo | A.

Declaragao = D, :
& Localiza ID no array

=" Se existir gera erro de duplicacédo de
. ID
Valor_Numerico senso insere ID e o respectivo valor

= ‘com'

Corpo_Comando
Bloco_Comandos,
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Bloco_Comandos

I{I’
Comando,

Comandos,

T,

Comandos

Comando,

Comandos /\.

Comando

ID,
Resto_Atribuicéo |
if',

Resto_if |
‘while’,
Resto_while |
‘mov’,
Resto_mov |
‘gar’,
Resto_gar |
‘gan’,
Resto_gan |
‘est’,
Resto_est.

Resto_Atribuicdo

= Localiza o ID no array e substitui o
valor do mesmo pelaalor de E
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Re =,
Atributo |
o Adiciona, subtrai, multiplica ou divide
Atributo | o valor do atributo e altera o valor do
respectivo atributo no array
141
Atributo |
l/l,
Atributo |
.
ReStO_lf Eb' Adiciona, subtrai, multiplica ou divide
o valor do atributo e altera o valor do
BIoco_Comandc respectivo atributo no array
Else.
Else 'else', Adiciona, subtrai, multiplica ou divide
o valor do atributo e altera o valor do
BIoco_Comandc respectivo atributo no array
|A.
Resto_while Eb,
- Adiciona, subtrai, multiplica ou divide
{ ) o valor do atributo e altera o valor do
Comandos, respectivo atributo no array
Resto_mov ‘¢,
At”bUto’ Adiciona, subtrai, multiplica ou divide
n o valor do atributo e altera o valor do
respectivo atributo no array
Atributo,
Atributo,
Resto_gar '('. Adiciona, subtrai, multiplica ou divide

Atributo,
l)l'

o valor do atributo e altera o valor do
respectivo atributo no array
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Resto_gan

l(l’
Atributo,
l)l.

Resto_est

l(l,
'separadas’ |

‘juntas’ | Gera comando para mudanca de estilo

, . de movimento
umaporvez' |

'‘proporcionais’,

Y.

Eb

l(l
Atributo,
Resto_Eb,

Y.

Retorna VERDADEIRO ou FALSO
conforme o resultado da comparacgéo

Resto Eb

Atributo |
>
Atributo |
>
Atributo |
>3
Atributo |
ezt
Atributo |
-
Atributo |
l|=|’

Atributo.

Atributo

ID | Valor_Numérico.

Valor_Numeérico

“‘| A, Numero_ssinal, Reto_Valor Numerico.

Numero_ssinal

Digito, Resto_Numero_sem_sinal.
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Continuacao da tabela 1

Resto_Numero_sem_sinal|::=  Digito | A.

Digito n= 123|456 ‘7|8 9]0,

Resto_Valor_Numerico = ', Numero_sem_sinal ]\.

ID = Letra, Resto _ID.

Resto_ID = Letra | A.

Letra = A|'B'|'C|'D|E|'F|'G|] ‘HI|T|JT|K
'L IMIN O P QRS T U VX
WY [z e e o g
KT pm o e g s VX
Wy |z

6.1.2 O COMPILADOR XARM

O protétipo utiliza para construcdo do compiladomodelo representado em [A-
HO1979], onde @nalisador Iéxicoidentifica ostokens(ostokenspodem ser considerados
palavras chaves, como comandos da linguagem, puopsios comandos de desvio), depois
de identificado unoken o analisador sintaticcanalisa se 0 comando foi construido correta-
mente (seguindo a sintaxe correta), entaoalisador semanticraduz o comando atual para
o0 comando equivalente na linguagem destino, logoidedessa etapa de tradu¢cdo, um novo
tokené procurado e 0 processo inicia novamente seimelpeaté ndo existirem maiskens
ou até um erro ser encontrado, caso isso ocorra, mensagem explicativa é mostrada ao

USUArio e 0 processo para.

No inicio da compilagéo urarray contendo duas colunas é criado na memaria, um co-
luna é responsavel pelo armazenamento dos idewtkifies e outra responsavel pelo seu res-

pectivo valor.

Seguindo 0 modelo de execucgdo acima proposto, woeeddeparsersera criada, to-
dos os passos do compilador sdo executados enelpa@hdal okenencontrado representa

uma acao a ser tomada, estas acdes estao esplesificatamente com a BNF da linguagem.
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6.1.3 SINTAXE DA LINGUAGEM

A linguagemXArm tem por objetivo facilitar a programacéao de diversmvimentos
necessario para o braco robético. Lendo o textixapa usuério podera ter uma maior com-

preensao do funcionamento desta linguagem.
O codigo segue sempre uma estrutura basica:
begin var { Variaveis } com { Comandos };

O bloco Variaveis devera conter todas as variayatso programador utilizara durante

o programa. Para se declarar variaveis dever&speitada a seguinte sintaxe:
Identificador da variavel = Valor Inicial da Variav el;

O identificador da variavel € o nome pelo qualselea referenciada no programa, sen-
do que pode conter todas as letras do alfabeto taailisculas quanto mindsculas, no entanto
existe diferenciagdo entre um identificador em s@ilb e um identificador em mindsculo, o

caractere “” também é um caractere valido.
Exemplo: Numero_de pecas = 1;

E necessario inicializar a variavel, caso ndo sjdenenhum valor inicial para a

mesma, ela devera ser inicializada com O.

O Bloco de Comandos devera conter todos 0s comarel@ssarios para a execucao
correta do movimento desejado, o programador porteag os mais diversos tipos de movi-

mentos utilizando-se os comandos béasicos da lirgnag

mov (x,y,z): O Comando mov serve para posicionar o braco emdateaminada po-
sicdo do espaco, a posicao é relativa ao eixostani® e seus eixos (X, y e z), os valores des-
tes eixos podem conter qualquer valor, sendo gies galores serdo considerados apenas até

a 22 casa decimal.

gar ( Percentual ): Este comando posiciona a garra em um percentugbeitura que
vai de 0% a 100%, executando 0 movimento instaptapate sem movimentar o resto do

braco.
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Gan( Percentual ): Funciona da mesma maneira que o0 gar, s6 que amanto da

garra so é executado quando um préximo movimentworaigo acontecer.

Os valores parenoy, gan e gar podem ser obtidos utilizando-se o simuladotedeh

in box

est ( estilo ):Define o estilo do movimento atual, o estilo dovimeento refere-se a
maneira com o braco deve mover-se enquanto sabwko @tual e chega ao ponto desejado,

existem quatro estilos de movimento:

a) juntas : Movimenta todas as juntas ao mesmo tempo, ngoriando o tempo que

cada uma demorara para finalizar o seu movimento;

b) umaporvez: Movimenta uma junta por vez até que cada umarmelem acabe o

seu movimento, sé assim passando para a proxirteg jun

c) proporcionais : Movimento parecido com o juntas, porém calcutaropo que ca-
da junta demorara em seu movimento e faz com gleedanovimento acabe jun-

to;

d) separadas: Executa 0 movimento uma junta por vez, pequenogimentos de
cada sendo que o estilo separadas é o estilo pamr&®ja, caso vocé nao defina

um estilo, este estilo sera utilizado;

Depois de definido um estilo de movimento, todosmmvimentos posteriores a sua

definicdo seguirdo este padrao até que um outito esja definido.
Atribuicdo: Pode-se atribuir um valor a uma variavel utilizaisdaa seguinte sintaxe
Identificador da Variavel = Outro Identificador ®alor Numérico;
ex: x=y;oux=1.87,

Operacao: Pode-se executar operacdes matematicas utilizande-gariaveis numeéri-
cas ou numeros ldentificador da Variavel = Idecdifior da Varidvel ou Valor Numérico O-
peracao Identificador da Variavel ou Valor Numérico

ex;:x=x+1l;oux=x/2;
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As operacdes que podem ser utilizadas séo as ®asidigéo (+), Subtracéo (-), Mul-

tiplicacéo (*), Divisao (/).

Comando de RepeticAoPode-se utilizar o comando de repeticdo quandceseja
gue um bloco de comandos seja repetidamente exlecateuanto uma expressao for verda-

deira.
While ( Identificador ou Valor Numérico Expressdaemntificador ou Valor Numérico )
{ Bloco de Comandos }

ex:

while (x < 3)

{
mov(1.3,4.5,8.4);

X=X+1;

}
As expressoes vélidas sdo: Igualdade (==), Difer¢h®), Maior (>), Menor (<), Mai-

or ou Igual (>=), Menor ou Igual (<=).

Dever-se cuidar para que as expressfoes possanseirvrdadeiras, caso contrario o

sistema entrard em uboopingeterno.

Comando Condicional : Pode-se utilizar um comando condicional quandojdese

executar um bloco apenas caso uma expressao isejatafa.
If ( Identificador ou valor Numérico expresséo Itigzador ou valor Numérico )
{ Bloco de comandos } else { Bloco de Comandos }

ex:

if (x<3)

{ mov(1.3,4.5,8.4);}
else

{x=x+1;}

O comando else néo é obrigatorio, o bloco dentroadeando else sera executado caso

a expressao resulte em negacao.
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Comentarios: Pode-se utilizar o simbolo # para iniciar e fealrarcomentério. Tudo

o que for digitado entre dois destes simbolosigagrado na hora da compilacéo.

Ex: #Isto € apenas um comentario#

6.2 SCRIPT XARM

O Script XArm sera gerado a partir da codificacdo da Limggua XArm, e contém
comandos simples de movimentos de bracos, esteandw® combinados da forma correta
poderdo gerar qualguer movimento necessario, dejgisntendido o funcionamento deste
script, o programador do braco podera codificar um progrgue leia 0 mesmo e execute
estes comandos no braco fisico, assim, o progranpadira utilizar a linguagem XArm de

alto nivel para gerar script que serd interpretado pelo programa especifigeddraco.

O funcionamento dacript é simples, ele é definido por um comando de mavime

basico, diretivas de estilo de movimento e diestigde corpo do programa.

O comando de movimento basico € formado por simiag delimitada pelos simbolos
‘<’e ‘>’ e finalizada por um *;’, o comando tambépossui quatro nimeros decimais separa-
dos por ‘,’, sendo que os trés primeiros represemts angulos que o brago devera atingir, e 0

quarto representa o percentual de abertura da. garra
Estrutura do comando:
‘<’’’ Base ‘, Juntal ‘] Junta2‘,’ Garra >’}

Base: E responséavel pelo movimento de rotacdoatmkao redor do seu proprio eixo,

varia entre 0° e 360° (ver figura 31).

Figura 31 - SCRIPT XARM ILUSTRACAO MOVIMENTO BASE
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Junta 1: E responsavel pelo movimento de rotagaludta 1 do braco, varia entre 0° e
360° (ver figura 32).

Figura 32 - SCRIPT XARM ILUSTRACAO MOVIMENTO JUNTA 1

Junta 2: E responsavel pelo movimento de rotagjorda 2 do braco, varia entre 0° e
360° (ver figura 33).

Figura 33 - SCRIPT XARM ILUSTRACAO MOVIMENTO JUNTA 2

Garra: E responséavel pelo movimento abertura/feehtonda garra, varia entre 0% e
100% (ver figura 34).

Figura 34 - SCRIPT XARM ILUSTRACAO MOVIMENTO GARRA
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Diretivas de estilo de movimento:

Estas diretivas devem ser utilizadas quando sgadeselar o estilo do movimento do
braco, depois de ativado um estilo, todos os mavioseseguintes serdo executados levando-
se em consideracéo este comando, o estilo mudanagpo caso de um novo estilo ser ado-

tado, o estilo inicial é epd

<jnt> : Este estilo de movimento define que todaguatas devem ser movimentadas
ao mesmo tempo, ndo importando o tempo que cadademarara para terminar o seu mo-

vimento.

<spd> : Executa o movimento uma junta por fez,enestilo ndo sado acionadas ao
mesmo tempo como no movimento jnt, mas sim segélemente em pequenos intervalos de
tempo, este intervalo no caso do simulador € dérame no caso do braco fisico o constru-

tor do brago devera definir este tempo.

<prp> : Este estilo deve fazer com que todas aaguexecutem o seu movimento em
um mesmo espaco de tempo, o sistema calcula propahmente o tempo que cada uma de-
morara para concluir seu trajeto e diminui ou aumeanvelocidade das juntas conforme ne-
cessario.

<upv> : Cada junta € movimentada até que acabe peseurso, a proxima junta é a-
cionada somente apos terminado o movimento da amtexior. Deve-se levar em considera-

cdo a ordem Juntal, Junta2, Base, Garra.

<descanso> : Movimenta o brago para a posi¢céo stedso (Base 0° Juntal 45°, Jun-
ta2 125° e Garra 100%).

Diretivas de corpo de programa:
<begin> : Marca o inicio do script
<end> : Marca o fim do script

Exemplo de Script:

<begin>;
<upv>; <10,100,20,0>;

<end>;
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Funcionalidade:

* Marca o inicio ddcript
» Configura o tipo de movimento para Uma por Vez;

* Executa o movimento de profundidade para 10°, agrameira junta 100°, a se-

gunda junta para 20° permanece com a garra fechada

* Marca o fim doscript

6.3 SIMULACAO

Neste capitulo esta definida toda a sistematidami@onamento da simulagéo grafica
dos movimentos do brago robotico utilizado no piptd

Em Estrutura da programacaa apresentada a forma com que os movimentos S&o
criados e calculados para uma posterior exibicadetsn Esta exibicdo com todo o seu fun-

cionamento € detalhado no sub-capitbtomputacao Gréfica
Estrutura da Programacéo:

Toda a estrutura e funcionamento do sistema,tpamaformar unarray de comandos
(Script XArm) contendo os angulos de movimento,aatéiacdo de urarray de movimentos
contendo as coordenadas cartesianas para umaigqostabicdo, serd aqui explicada (ver
figura 35).

Figura 35 - ESTRUTURA DO FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Script - Yerificar Criar Array Criar =" Tipo
Sintaxe Animagao Cenas Movimento
| T T 1234

I_ITI_I

Calcula
Pontos

Array de
array de Co:ry i ¥
angulos

int iTipoMovimento
int iGrauMotor1

int iGraulotor2

int iGraubotor3

int iPorcentageGarra

Angulo1
Angulo?
Angulo3
Garra

MW [
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Apoés oscript XArm ser digitado, ou criado a partir da compilagda linguagem

XArm, para iniciar a simulacdo, sdo necessariggegsintes passos:

1. A Sintaxe ddScript é verificada. A mesma identifica o final de un@hl por um
“”. ApO0s, verifica se 0 comando contido na linhalguma das diretivas dwript (ver subca-
pitulo Script XArn), caso o comando seja uma diretiva de estilo de@menmto, 0 mesmo é
inserido na estrutura atual, o sistema percoeript até encontrar um comando, a linha do
comando inserida na estrutura atual € inseridarray de angulos, o sistema executa este

processo até que encontre o finakddpt, indicado por uma diretiva de corpo de programa.

2. O Segundo passo é criar @may de animacédo utilizando-seasray de angulos
como entrada de dados. Esta rotina criara para estdatura contida narray de angulos
diversas estruturas rasray de coordenadas. Para sair de uma configuracdoado b chegar
até a proxima, existe uma série de movimentos g® s1ecessarios para que o usuario tenha
a impressdo de movimento, ou seja, € necessaiirdainfiguracées intermediarias, uma
rotina denominaddipo de Moviment@ chamada para cada Estruturaad@ay de angulos,
esta rotina verifica o tipo de movimento atual efoome o estilo do movimento usa uma das
Rotinas de MovimentaJ{T, SPD, PRP, UPV ) para chegar até a configuracdo desejada, cri-

ando entre a inicial e a final uma série de owst”Ituras.

Apos a rotina de Tipo de Movimento calcular cadaigfio intermediaria, uma rotina
denominada Calcula Pontos € chamada, a mesmaa+gdiregras de Cinética Inversa (verifi-
car subcapitul&€inética Direta e Cinética Inver$gara calcular os pontos x, y e z do espacgo
cartesiano que serdo atingidos pela configurag#, atpos calculados, a nova estrutura con-
tendo os pontos é inserida no array de Coordenadasjbcapitulo destacado anteriormente,
0 sistema utiliza 0 mesmo principio, s6 que calcalda ponto do braco, ndo apenas o ponto

final.

Depois destes dois passos, 0 sistema ja contéarrayncom informagdes suficientes

para poder mostrar em graficos o movimento do braco
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Abaixo estdo demonstrados os algoritmos utilizguiya. cada um dos quatro tipo de

movimentos.

Este algoritmo é simples, como o objetivo do mesnmeovimentar todas as juntas ao

mesmo tempo, ele vai somando ou diminuindo 1° eta gnta até que a mesma atinja o

ponto desejado, quando atingiu, o algoritmo igrron@esma e passa para a proxima, os quatro

motores podem ter os angulos movimentados ao mesnpm.

INT
Enquanto Posicao Atual <> Posicao Desejada
Inicio
Se AnguloMotor1Atual <> AnguloMotor1Desejado
Se AnguloMotor1Atual < AnguloMotorlDesejado
AnguloMotorl1Atual = AnguloMotorl1Atual +1
Senao
AnguloMotorlAtual = AnguloMotorlAtual -1
Se AnguloMotor2Atual <> AnguloMotor2Desejado
Se AnguloMotor2Atual < AnguloMotor2Desejado
AnguloMotor2Atual = AnguloMotor2Atual +1
Senao
AnguloMotor2Atual = AnguloMotor2Atual -1
Se AnguloMotor3Atual <> AnguloMotor3Desejado
Se AnguloMotor3Atual < AnguloMotor3Desejado
AnguloMotor3Atual = AnguloMotor3Atual +1
Senao
AnguloMotor3Atual = AnguloMotor3Atual -1
Se PorcentageGarraAtual <> PorcentageGarraDesejado
Se PorcentageGarraAtual < PorcentageGarraDesejado
PorcentageGarraAtual = PorcentageGarraAtual +1
Senao
PorcentageGarraAtual = PorcentageGarraAtual -1

CalcularPontos
InserirPontosArrayCoordenadas
Fim

O Movimento aqui € similar ao Jnt, a Unica difgeeg que cada motor € acionado de

uma vez, ou seja, cada motor € acionado por umepeqiempo e depois de 0 movimento

executado, o prOximo motor executa 0 seu movimento.

SPD

Enquanto Posicao Atual <> Posicao Desejada
Inicio
NrMotorAtual =1

Se AnguloMotorlAtual
Se NrMotorAtual

<> AnguloMotorlDesejado
=1
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Se AnguloMotorlAtual

< AnguloMotorlDesejado

AnguloMotorlAtual = AnguloMotorlAtual +1
Senao

AnguloMotor2Atual = AnguloMotor1Atual -1

Senao

NrMotorAtual = NrMotorAtual +1

Se AnguloMotor2Atual

<> AnguloMotor2Desejado

Se NrMotorAtual =2
Se AnguloMotor2Atual < AnguloMotor2Desejado

AnguloMotor2Atual = AnguloMotor2Atual +1
Senao

AnguloMotor2Atual = AnguloMotor2Atual -1

Senao

NrMotorAtual = NrMotorAtual +1
Se AnguloMotor3Atual <> AnguloMotor3Desejado

Se NrMotorAtual

Se AnguloMotor3Atual

=3

< AnguloMotor3Desejado

AnguloMotor3Atual = AnguloMotor3Atual +1
Senao
AnguloMotor3Atual = AnguloMotor3Atual -1
Senao
NrMotorAtual = NrMotorAtual +1

Se PorcentageGarraAtual

Se NrMotorAtual

Se PorcentageGarraAtual

<> PorcentageGarraDesejado

=4

< PorcentageGarraDesejado

PorcentageGarraAtual = PorcentageGarraAtual +1
Senao
PorcentageGarraAtual = PorcentageGarraAtual -1
Senao
NrMotorAtual = NrMotorAtual +1

Se NrMotorAtual >=4

NrMotorAtual 1
Senao
NrMotorAtual = NrMotorAtual +1

CalcularPontos

InserirPontosArrayCoordenadas
Fim

Este é o algoritmo mais complexo, o objetivo deme é que todos 0s movimentos
acabem ao mesmo tempo. Para conseguir este @faitstema calcula as diferencas entre os
angulos atuais e angulos desejados de cada jyita,este processo, 0 algoritmo encontra o
valor de proporcionalidade entre as diferengcasualiad as mesmas proporcionalmente ao

longo dos movimentos.

PRP
Inicio
Se AnguloMotor1Atual < AnguloMotorlDesejado
DiferencaMotorl = AnguloMotorl1Desejado - AnguloMotor1Atual
Senao
DiferencaMotorl = AnguloMotorlAtual - AnguloMotorlDesejado
Se AnguloMotor2Atual < AnguloMotor2Desejado
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DiferencaMotor2

= AnguloMotor2Desejado

- AnguloMotor2Atual
- AnguloMotor2Desejado

- AnguloMotor3Atual

Senao
DiferencaMotor2 = AnguloMotor2Atual
Se AnguloMotor3Atual < AnguloMotor3Desejado
DiferencaMotor3 = AnguloMotor3Desejado
Senao

DiferencaMotor3
Se PorcentageGarraAtual
DiferencaMotorGarra
Senao
DiferencaMotorGarra
MaiorDiferenca = DiferencaMotorl
Se DiferencaMotor2 > MaiorDiferenca
MaiorDiferenca = DiferencaMotor2
Se DiferencaMotor3 > MaiorDiferenca
MaiorDiferenca = DiferencaMotor3
Se DiferencaGarra > MaiorDiferenca
MaiorDiferenca = DiferencaGarra
Se DiferencaMotor 1 <>0
ProporcaoMotorl
Se DiferencaMotor 2
ProporcaoMotor2
Se DiferencaMotor 3
ProporcaoMotor3
Se DiferencaGarra
ProporcaoGarra
AlgumaPosicaoAlterada
Cont =0
Enquanto Posicao Atual
Inicio
Se AnguloMotorlAtual
Se Cont % ProporcaoMotorl
Se AnguloMotorlAtual
AnguloMotor1Atual
Senao
AnguloMotorlAtual
AlgumaPosicaoAlterada
Se AnguloMotor2Atual
Se Cont % ProporcaoMotor2
Se AnguloMotor2Atual
AnguloMotor2Atual
Senao
AnguloMotor2Atual
AlgumaPosicaoAlterada
Se AnguloMotor3Atual
Se Cont % ProporcaoMotor3
Se AnguloMotor3Atual
AnguloMotor3Atual
Senao
AnguloMotor3Atual
AlgumaPosicaoAlterada

= AnguloMotor3Atual

<>0
<>0
<>0
= FALSO

<> Posicao Desejada

Se PorcentageGarraAtual
Se Cont % ProporcaoGarra
Se PorcentageGarraAtual
PorcentageGarraAtual

= PorcentageGarraAtual

- AnguloMotor3Desejado

< PorcentageGarraDesejado
= PorcentageGarraDesejado

- PorcentageGarraAtual

- PorcentageGarraDesejado

= ( MaiorDiferenca * 10 ) / DiferencaMotor1
= ( MaiorDiferenca * 10 ) / DiferencaMotor2
= ( MaiorDiferenca * 10 ) / DiferencaMotor3

= ( MaiorDiferenca * 10 ) / DiferencaGarra

<> AnguloMotorlDesejada
=0

<> AnguloMotor2Desejada
=0

<> AnguloMotor3Desejada
=0

< AnguloMotorlDesejada
= AnguloMotor1Atual +1
= AnguloMotorlAtual -1
= VERDADEIRO
< AnguloMotor2Desejada
= AnguloMotor2Atual +1
= AnguloMotor2Atual -1
= VERDADEIRO
< AnguloMotor3Desejada
= AnguloMotor3Atual +1
= AnguloMotor3Atual -1
= VERDADEIRO

<> PorcentageGarraDesejado
=0

< PorcentageGarraDesejado

= PorcentageGarraDesejado +1
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Senao

PorcentageGarraAtual

AlgumaPosicaoAlterada
Se ( AngumaPosicaoAlterada
CalcularPontos

InserirPontosArrayCoordenadas

AlgumaPosicaoAlterada
Fim
Fim

= PorcentageGarraDesejado -1
= VERDADEIRO

= VERDADEIRO))

= FALSO

Neste tipo de movimento, o algoritmo deve movergadta até que a mesma atinja o

ponto desejado, s6 depois deste processo a priximaadeve ser ativada.

upv

Inicio
Enquanto AnguloMotorlAtual
Se AnguloMotorlAtual
AnguloMotor1Atual
Senao
AnguloMotorlAtual
CalcularPontos
InserirPontosArrayCoordenadas
Enquanto AnguloMotor2Atual
Se AnguloMotor2Atual
AnguloMotor2Atual
Senao
AnguloMotor2Atual
CalcularPontos
InserirPontosArrayCoordenadas
Enquanto AnguloMotor3Atual
Se AnguloMotor3Atual
AnguloMotor3Atual
Senao
AnguloMotor3Atual
CalcularPontos
InserirPontosArrayCoordenadas
Enquanto PorcentageGarraAtual
Se PorcentageGarraAtual
PorcentageGarraAtual
Senao
PorcentageGarraAtual
CalcularPontos
InserirPontosArrayCoordenadas
Fim

<

<

<

<> AnguloMotorlDesejada
AnguloMotorlDesejada

= AnguloMotorl1Atual +1

= AnguloMotorlAtual -1
<> AnguloMotor2Desejada
AnguloMotor2Desejada

= AnguloMotor2Atual +1

= AnguloMotor2Atual -1
<> AnguloMotor3Desejada
AnguloMotor3Desejada

= AnguloMotor3Atual +1

= AnguloMotor3Atual -1

<> PorcentageGarraDesejado
< PorcentageGarraDesejado
= PorcentageGarraAtual +1

= PorcentageGarraAtual

Calcula Pontos

Esta rotina calcula primeiramente os pontos P2 éver figura 36), conforme regras

da cinética direta, depois, como existe a profuandido sistema é obrigado a recalcular os

pontos levando em consideracédo o angulo de ro&man



Figura 36 - PONTOS A SEREM LOCALIZADOS
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P4
P2
| M
angulo
X
Inicio

DistanciaPrimeiraParteBraco =10
DistanciaSegundaParteBraco =10
AlturaBase =3

/[Calculando o ponto 1
Pontol.x = DistanciaPrimeiraParteBraco
Pontol.y =0;
Pontol.y = Pontol.x * seno ( AnguloMotor1 )
Pontol.y = Pontol.x + AlturaBase
Pontol.x = Pontol.x * coseno ( AnguloMotorl )

/[Calculando o ponto 2
Ponto2.x = DistanciaSegundaParteBraco
Ponto2.y =0
Ponto2.y = Ponto2.x * - seno ( AnguloMotor2 )
Ponto2.x = Ponto2.x * coseno ( AnguloMotor2 )
Ponto2.y = Ponto2.y + Pontl.y
Ponto2.x =Ponto2.x  + Pontol.x

//Ajustando pontos para a terceira dimensao ( z)
DistanciaPrimeiraParteBraco = Pontol.x
DistanciaSegundaParteBraco = Ponto2.x

/[Ajustando o primeiro ponto
x = DistanciaPrimeiraParteBraco
z =0
z =x*seno (AnguloMotor3)
X = Xx*coseno ( AnguloMotor3)
Pontol.x =X
Pontol.z =z

/[Ajustando o segundo ponto

x = DistanciaSegundaParteBraco
z =0

z =x*seno (AnguloMotor3)

X = Xx*coseno ( AnguloMotor3)
Ponto2.x =X

Ponto2.z =z
Fim
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6.4 COMPUTACAO GRAFICA

Aqui seréd apresentado um pouco sobre a camedicintitilizada, as bibliotecas da
SiliconGraphics padrédo Open@Lcomo as mesmas foram utilizadas para desenhaco.b

No inicio do protétipo uma funcdo denominadadelolnicial foi utilizada, esta roti-
na apenas tracava linhas de um ponto a outro defimo array de animacao, mais tarde foi
implementada a funcaBenderSceneOpenGLque substituiu a funcéo inicial, esta utiliza
alguns recursos mais avancados da biblioteca grpfica desenhar, rotacionar, transladar os
trés objetos do OpenGl Utilizados: Cubo, Cilindriasfera.

6.4.1 OPENGL

Conforme [SILI2000] "OpenGL é uma interface detwafe para desenhar gréficos u-
tilizado recursos do hardware. Esta interface stasie 120 comandos distintos, onde vocé
pode especificar objetos e operacbes necessamasppaduzir aplicacdes interativas tridi-

mensionais'.

A OpenGL possui diversos recursos. Neste protdopaitiizado como uma camera
sintética. Depois de inicializados e informado ddidtecas quais janelas do Windows ela

utilizara, basta iniciar a plotagem utilizando osnandos OpenGL.

Para inicializar, a OpenGL foi utilizada sobre uctesse CView padrdo MFC (Micro-
soft Foundation Class Library). Segundo [MIC200@View é uma classe filha da Janela
principal do aplicativo. A/iewrenderiza um imagem de um documento na tela oonpiges-

sora e interpreta entradas e saidas no documento”.

A View é utilizada em qualquer aplicativo baseado nemiatde janelas windows, ela
€ responsavel pela visualizacdo de documentospldesetelas de entrada de dados, é a Clas-

se basica para construcao de qualquer aplicatival®Ws.

Sobre a rotina Construtora (OnCreate) da clagsenf@acrescentados os seguintes co-

mandos inicializadores do OpenGL.:

» SetWindowPixelFormat()
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» CreateViewGLContext()
O comanddsetWindowPixelFormat@onfigura o formato dos pixel no OpenGL.

O comanddCreateViewGIContext@epassa para o OpenGL a janela o qual ele utiliza-

s

ra.

Na rotina de redesenho da tela (OnPaint) foransaergados os comandos:
glClear(0,0,0,0);

glPushMatrix();

glTranslatedf(m_xTranslation,m_yTranslation,m_zTran slation);
glRotatef(m_xRotation,1.0,0.0,0.0);

glRotatef(m_yRotation,0.0,1.0,0.0);

glScalef(m_xScaling,m_yScaling,m_zScaling);

RenderSceneOpenGL()

Conforme [SILI2000]:
O comandglClear() limpa o fundo da janela.

O comandglPushMatrix()inicia uma matriz de coordenadas para desenharnes
triz sera fechada ap0s a rotina RenderSceneOpeamggtiri nela as estruturas necessa-

rias.

O comandglTranslatedf(translada a camera de visualiza¢do da cameraicinpara
um determinado ponto no espac¢o da mesma, este foomkefinido fixo para permitir

uma melhor visualizagcdo dos movimentos do braco.

O comandalRotatef()e rotaciona o objeto desenhado na matriz. Quandmario u-
tiliza o mouse para visualizar o braco de varigguéos esta funcdo é responsavel pela
rotacao do objeto.

O comandglScalef()defini a escala atual de visualizacdo do objet@r@o o usuario
altera a escala de visualizacdo, esta funcdo énsipel por aproximar ou afastar a

camera do objeto.
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O comanddRenderSceneOpenGlhama a funcdo que utiliza-se alway de coorde-

nadas para colocar inserir 0os objetos necessariosatriz do OpenGl.

6.4.2 ESPECIFICACAO DAS FUNCOES

Esta rotina é simples, ela utiliza comandos Open@l permitem desenhar objetos a-
través de suas coordenadas, ligando os pontos gseanio definir. Um esquema simples do

braco foi desenhado, unindo-se os pontos que fardaaeriormente calculados.

Modelo Inicial

Inicio
//definindo cor do objeto Padrdo RGB ( Azul )
glColor3f(0,0,255);
/lIniciando construcédo de um objeto a partir de Lin has
glBegin(GL_LINES);
//[Base
glVertex3d(0,0,0);
glVertex3d(0,3,0);
/[Primeira Parte do Brago
glVertex3d(Pontol.x,Pontol.y,Pontol.z);
//Segunda Parte do Braco
glVertex3d(Pontol.x,Pontol.y,Pontol.z);
glVertex3d(Ponto2.x,Ponto2.y,Ponto2.z);
glEnd();
Fim

Esta rotina € mais complexa que a rotina utilizagtaalmente, ela utiliza varios re-

cursos do OpenGl como:
glPushMatrix();
glPopMatrix();
Iniciam e fecham uma matriz de objetos OpenGL,éizados quando se possui di-

versos objetos no espaco e deseja aplicar fungiee ootacao, translacdo a apenas alguns,

entdo separa-se 0s objetos em matrizes diferentes.

As bibliotecas OpenGL mantém em memdria matrizeshjetos que podem ser rota-
cionados, transladados, escalonados e alteradawalagliversas formas, estas matrizes po-
dem ser colocadas em tela a qualquer momento, dode®©penGL manter até 7 matrizes

diferentes em memo©ria.
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auxSolidSphere(raio) Desenha uma esfera no ponto origem do sistema coaio o

especificado.

auxSolidCube(raio} Desenha um cubo no ponto origem do sistema cornoespe-

cificado.

auxSolidCylinder(raio,comprimento): Desenha uma cilindro no ponto origem do sis-
tema com o raio especificado. O Ponto Origem dim@ib considerado pelo OpenGL €é o fim

do mesmo menos o raio (ver figura 37).

Figura 37 - DESENHANDO UM CILINDRO UTILIZANDO OPENG L

Definicdo da funcdo RenderOpenGl:

RenderSceneOpenGL

/I Desenhando a base e as juntas

glPushMatrix(); /I Iniciando Matriz

glColor3f(0,255,0); /IVerde

auxSolidCube(5);

/lIniciando Desenho das juntas

/I Junta 1

glTranslated(0,3,0);

auxSolidSphrere(1);

/[Junta 2

glTranslated(Pontol.x,Pontol.y-3,Pontol.z);

/[-3 para compensar o translate anterior

auxSolidSphere(1);

/I Inicio  da garra
glTranslated(Ponto2.x-Pontol.x,Ponto2.y-Pontol.y,Po nto2.z-Pontol.z);
/l-Pontol para compensar o translate anterior
auxSolidSphrere(1);

glPopMatrix(); /I Fechando Matriz

/I Desenhando a primeira parte do braco

glColor3f(0,255,0); // Bracos Verdes

glPushMatrix();

/[Calculando pontos refenciais ao inicio  do cilindro
/[Tamanho do braco visto de cima diminui conforme o angulo de inclinacao
sNovaDistanciaBraco_Partel = cos(AnguloAux1)*8.5f;
/[calculando o ponto x no junta central
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/lconforme rotacao de profundidade o x varia

Newx = sNovaDistanciaBraco_Partel*cos(AnguloAux3);
/[calculando a nova altura do braco .. tem que ser

do cilindro é 9.0 e a distancia dos raios ¢é 1.0, po
librio € 9.0 -10/2

Newy = sin(AnguloAux_1 Rad)*8.5f;

Newy = sin(AnguloAux_1 Rad)*8.5f;

/[calculando o nova distancia de profundidade, como
visto de cima muda, para calcular a profundidade te
mesma distancia

Newz = sNovaDistanciaBraco_Partel*sin(AnguloAux3);
/[Transladando para o ponto encontrado

/[+3 no y porque a base do robo tem 3 de altura
glTranslated(Newx,Newy+3,Newz);

/I[Efetuando rotacao de profundidade, angulo 3 ( NEG
raria )

glRotated(-oAnimacao.Angulo3,0,1,0);

/IEfetuando rotacao de altura

[INEGATIVO porque é antihoraria

//(90-Angulol) porque € necessario calcular o angul
angulo base

glRotated( - (90-Angulol),0,0,1);

/IDesenhando o Cilindro na Posicao
auxSolidCylinder(1,9);

//(90-Angulol) porque € necessario calcular o angul
angulo base

glRotated( - (90-Angulol),0,0,1);

/IDesenhando o Cilindro na Posicao
auxSolidCylinder(1,9);

glPopMatrix();

/I Desenhando a segunda parte do braco
glPushMatrix();

/ICalculando o x da primeira junta

double sNovaDistanciaBraco_Partel e Parte2
//[Somando o x da primeira junta com o x da segunda
sNovaDistanciaBraco_Partel e Parte2
AnguloAux1)))*8.5f;

/[Calculando o x em relacao a profundidade
Newx = sNovaDistanciaBraco Partel e Parte2*cos(AnguloAux
/[Calculando o y da primeira junta

Newy = sin(AnguloAux1)*10;

//Subtraindo o y da primeira junta ao y da segunda

Newy -= sin(90-(AnguloAux2-(90-AnguloAux1)))*8.5;
/[Calculando a profundidade da segunda junta

Newz = sNovaDistanciaBraco_Partel e Parte2*sin(AnguloAux3
/[Transladando para o ponto encontrado

//+3 no y porque a base do robo tem 3 de altura
glTranslated(Newx,Newy+3,Newz);

/I[Efetuando rotacao de profundidade, angulo 3 ( NEG

raria )

glRotated(-Angulo3,0,1,0);

//[Efetuando rotacao de altura, tem que calcular o a

rodar o braco
glRotated(-(90+(90-(Angulo2-(90-Angulol)))),0,0,1);
/IDesenhando o Cilindro na Posicao

auxSolidCylinder(1,9);

/I Desenhando a garra

//[Base da Garra

glTranslated(0,2.7,0);

auxSolidBox(2,0.5,2);

glTranslated(0,-2.7,0);

/ICalculando Abertura da Garra

/[Primeira Parte da Garra

no 8.5 porque o tamanho
rtanto o ponto de equi-

a distancia do braco
mos que utilizar esta

ATIVO - porque é antiho-

0 do 20. ponto e nao o

0 do 20. ponto e nao o

= cos(AnguloAux1)*10;

junta

+= cos(90-AnguloAux2-(90-

3);

junta

ATIVO - porque é antiho-

ngulo complementara para
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glTranslated((((Garra*0.75)/100)+0.25),4,0);
auxSolidBox(0.5,3,2);

glTranslated( - (((Garra*0.75)/100)+0.25),-4,0);
//Segunda Parte da Garra

glTranslated( - (((Garra*0.75)/100)+0.25),4,0);
auxSolidBox(0.5,3,2);

glPopMatrix();

/I Fechamento da Matrix iniciada na construcéo da p

rimeira parte do brago
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7. CONCLUSOES

Neste capitulo estdo enfatizadas principais cofiekialcancadas durante o decorrer do
trabalho e também sugestfes para uma futura mdrolgeseada nos conhecimentos aqui

encontrados.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Depois de um estudo quanto a historia da robétan@neira com que a mesma evo-
luiu, é possivel concluir que a automacéo indudridotica) esta em amplo desenvolvimen-
to, ndo apenas ajudando na producdo em série auigaraente, mas sim, executando tarefas
complexas que na maioria das vezes oferecem rismossiados para serem executados por

humanos.

O Estudo da cinética proporcionou conhecimentoe@ssle movimentacédo de bracos
robdticos, esta mesma técnica se adaptada podmlssada aos mais diversos modelos de
robés. Com a evolucdo da técnica sera possiveliexad maquinas para que cada vez movi-
mentos mais complexos possam ser executados éuno &uexecucao de tarefas consideradas

complexas poderéo vir a ser simples.

Também foram estudadas trés linguagens de progéangagesta monografia pode ser
constatado que elas facilitam muito a vida do attrador de um robd, através delas é pos-
sivel fazer com que um robd execute as mais disessafas, tornando-o uma maquina util e

gue se adapta a vontade de seu controlador.

Os propositos da monografia foram alcancados, ®iijpo criado pode ser utilizado
com uma ferramenta de aprendizado de programatgale®m como um auxiliar na progra-

macado de bracgos robaticos reais.

Enfim, a robdtica tem tudo para evoluir cada vezspmam a criacdo de novos com-
putadores cada vez mais rapidos e autbnomos, cevolacdo da matematica utilizada nos

calculos, com a evolucdo da mecénica utilizadaomstoucdo da estrutura do braco e com a
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evolucdo do pensamento humano, cada vez procutangar nossa vida mais agradavel e

produtiva.

7.2 SUGESTOES

Abaixo estdo listados tOpicos que poderiam ser onebprofundados, o estu-
do/implementacdo de qualquer desses topicos sastartie interessante e viria a acrescentar

conhecimentos aos adquiridos nesta monografia.
a) Implementacéo de algoritmo que leve em considerabstaculos;
b) Implementacdo de comandos adicionais na linguage

c) Implementacédo de algoritmo para correcao lingmaguando alterado o tamanho

do braco, levando em consideragao a posicao danfenta.
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