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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O robd industrial, como & concebivel ainda na atualidade,
tem suas caracteristicas decorrentes de duas crigens: o dispositi
vo comandado a distdncia e a mi3quina ferramenta controlada numéri
camente,

O dispositivo comandado a distancia foi desenvolvido du
rante a 2% Guerra Mundial para manipular materiais radiocativos.

O operador, separado do material radioativo por parede
de concreto, controlava com manipuladores externos, mdos do siste
ma em contato com o material.

O aperfeigoamento de sistemas em que os manipuladores ex
ternos, tinham sua forga realimentada a partir das m3os mecanicas
em contato com o material, além do desenvolvimento de miquinas de
controle numérico, reunia sistemas servo controlados & técnicas
de‘computagéo digital.

As tarefas realizadas pelos robOs nesta fase passaram
a ser de simples como abrir e fechar garra, carga e descarga, tro
ca de objetos de local, as mais complexas, sendo que - a trajetd
ria 2z ser seguida pelo conjunto punho/garrado rob® para a realiza
¢do dessas tarefas era inicialmente pré gravada em memdria.

A realizagao dos cilculos de transformagio de  coordena
das do cbjeto a ser alcangado através de computador acoplado ao
sistema robOtico e a demonstrag3oc da possibilidade de identifica
¢ao e de localizagao de cbjetos por sistemas com cimeras  acopla
das ,somados a outros sensores,além de permitirem a realizacdo de
tarefas mais complexas.delineou ¢ caminho das pesquisas posterio
res.

E estas o foram na direcao do sistema robdtico inteligen
te, equipado o mais possivel com sensores e tanto gquanto possivel

proximo dos parametros de desempenho do controle humanc total.

O controle inteligente de robds tornou-se desta maneira
a tendencia atual da pesguisa na area.

Esta pesquisa procura identificar e reduzir as limitan
tes de desempenho do sistema diretamente ligadas com seu comporta
mento cinemadtico e dinamico, bem como o desenvolvimento e aperfei

goamento de sensores em particular a integracao completa Gesses

conijuntos,
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O aperfeigoamento dessas caracteristicas, pocde ser pes-
guisado analisando-se entdo, para o sistema robdtico,

. O seu controle cinemitico
. O seu controle dinamico
- © seu controle integrado, com utilizac3o de sensores,

de forma hierdrguica

Este trabalho, objetivando-se estudar os itens anterio

res, tem a seguinte organizagdo:

. O Segundo Capitulo, Controle Cinemitico e de Posicgao
do Conjunto punho/'garra, procura-se mostra-lo atraves
da técnica de solugdo composta para os subsistemas

de posicionamento e orientacgio.

- O Terceiro Capitulo, Andlise e Implementacio de Pro
grama Gerador do Modelo Din@mico Para Robd Industrial,
€ desenvolvido utilizando-se da ferramenta computacio
nal denominada combinadores, criada para utilizacao em
linguagem do tipo FP ("Functional Programming"), sen

do Prolog a linguagem de programag¢ao escolhida.

- A seguir a este Capitulo, mostram-se 0s resultados
computacionais obtidos pela utilizacdo do modelo ante

rior, implementado em um determinado tipo de robd.

No Quinto Capitulo & delineada a proposicdo de um mo
delo global de controle hierarquico capaz de permitir
a conjugagao de técnicas atualizadas no campo de reco
nhecimento, comparagao e tomada de decis3o com as tra
dicionais de controle clissico do "hardware" existen=«

te,

Acerca do primeiro item, Controle Cinemitico e de Posi
¢ao do Conjunto Manipulador punho/garra, varios artigos tem sido
publicados, [2],13],141, (51, sendo que a técnica empregada por
Paul,R.P. em[2] e Paul, R.P.;Shimano, B; Mever G. em [4] procura
obter a solugaoc para o controle da junta sequencialmenté.

Cada variavel sucessiva & isolada a partir da mao/ferra

menta pela pré-multiplicacido das matrizes "A".
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4 técnica empregada em [3], [5] el6] e utilizada neste
trabalho trata separadamente cada um dos subsistemas, brago ma
nipulador e garra/ferramenta, reduzindo erros e multiplicagOes
tediosas.

Este resultado conduz & diminui¢3o do nimero de cilcu
los computacionais, além de permitir de modo claro a definicao
do primeiro problema a ser analisado nos manipuladores: o de con
trole ‘de posigdo.

O segundo item, o de andlise e implementacio de modelo
dinadmico %ara robd industrial, vem sendo pesquisado a partir do
nascimento de dinamica computacional de robd em 1973[22].

Esta, considerada como uma sintese da mec@nica c¢liassi
ca com O processamento simbdlicol[241,[29]1, tem procurado resol
ver problemas praticos de forma a obter modelos cinemiticos e
dinamicos precisos para mecanismos robdticos.

Em 1984, Vukobratovic e Kircanski,[33], utilizando um
programa de modelagem simbdlico implementado em LISP, mostraram
a eficiencia computacional do modelo dinadmico para robds.

Além destes, implementados em LISP Classico, ou lingua

~gens especiais como REDUCE existem outros como [231,[30].
Neste item, & desenvolvido o modelamento dinimico se
~guindo o principio de Lagrange-Euler acrescido do ferramental
de combinadores descritos eml[101, [11]1,131],132], programado em
linguagem Prolog.

A este conjunto de formulagdes acrescentou-se O traba
lho realizado por Siqueira Neto, J.L.;Alves, J.B.M; Pereira A.E.C
[25].

Neste trabalho[25], baseado eml7], procurou-se gerar o
modelo dinamico completo com a ajuda da ferramenta de combinado
res {31), sendo este item o desenvolvimento do referido trabalho

€ acrescenta a ele os seguintes aspectos:

. desenvolvimento dos termos de aceleracdo inercial :

para matrizes simétricas nxn.

. geragao dos termos de aceleracdo de Coriolis e centrifu
ga.

- Béragao dos termos de aceleracio gravitacional.

geracao de ambiente integrado de "goftware! em "Prolog",
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permitindo a interagdo com o usuirio.

No modélo foram considerados todos os termos para n jun
tas, 1 g n g 6,-incluindo todos os acoplamentos existentes.

No Gltimo item, propde-se um modelo global de controle
hierarquico, composta de trés niveis{14),[{16],[26].

O primeiro nivel, considera-se como agquele de maior in
teligéncia: considera todas as atividades dos sensores, determi
na tarefas e gerencia os niveis jnferiores.

O segundo nivel, estd intimamente ligado ao controle da
trajetdria a ser seguido, de acordo com as informa¢des do nivel
superior e a realimentacdo do nivel inferior.

O Gltimo nivel, o de menor "inteligéncia", contém o
controle direto das juntas , utilizando o microprocessamento amos-
trado dos sinais.

Este modelo proposto difere dagquele mostrado em|14] por
concentrar o processamento dos sinais dos senscres no
nivel Organizador do Controle Hierarquico (ORCOH) o de maior in
teligencia.

Esta proposigd@o procura liberar o nivel intermedidrio ,
Coordenador de Controle Hierarquico (CORCOH)} para o controle de
trajetoria levando-o a processar os algoritmos gue permitam evi

tar as interferéncias no caminho.



CAPITULO 2 - MODELAGEM CINEMATICA DE

ROBOS INDUSTRIAIS



2.1 INTRODUCAO

Este capitule tem como finalidade apresentar uma introdugaoc
aos robds industriais, o ferramental de modelagem matricial bdsico, e
equagbes cinemiticas de controle,

O aspecto cinemdtico & desenvolvido atravds da técnica de
solugao composta para os subsistemas de posicionamento e de orienta-

cdo,
2.2 ROBOS INDUSTRIAIS

Um robd industrial, no conceito do Robot Institute of Awrica

™

"Un operador reprogramivel e multifuncional projetado para
manipular material, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados,
através de movimentos variaveis programados para a realizacao de uma
variedade de tarefas".

O desempenho do robd pode ser medido em termos de:

. precisao

. repetitividade

. velocidade

. Capacidade de caroa e/ou forga

A precisao € definida como a habilidade do robd em alcan
¢ar um pré-determinado ponto do seu espago de trabalho na presencga de
imperfeigoes estruturais (como atritos mecanicos, imprecisao de seus
atuadores e sensores).

A repetitividade & definida como a habilidade do robd em e
xecutar o mesmo movimento preciso varias vézes a uma dada velocidade
€ capacidade de carga e/ou forg¢a, medindo a produtividade do robd.

Genericamente um robd industrial consiste de varios COrpos
rigidos chamados ligamentos ("links") conectados em série por Jjuntas
rotacionais (de deslocamento angular) ou prismdticas {(de deslocamen-
to linear). Um dos terminais de cadeia & conectada 3 base de suporte
enguanto cue a outra & livre e ecuipada para manipulaxr
objetos ou realizar tarefas - diversas. O movimento das juntas re
sulta no movimento relativo de seus ligamentos.

Mecanicamente, um robd & composto de um brago (ou conjunto

primiric) e um conjuntc secundirio composto de punho e ferramenta,
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O robd deve alcangar o seu objetivo dentro de seu volume de
trabalho.

O volume de trabalho & uma regifio de influénecia na gqual o
seu conjunto primaric consegue poéicionar a unidade do conjunto secun
dario em gualquer ponto interno.

O conjunto secundario consiste tipicamente de movimentos de
trés graus de liberdade, os guais localizam ou posicionam ¢ punho em
relagaoc & pega.

O conjunto secundario, em um robd tipico de seis graus de
liberdade, comporta-se como mecanismo de orientacao, enquante que o
conjunto primarioc € o mecanismo de posicionamento.

Em termos de caracteristicas de geometria e de movimento de
seu brago, os robds industriais podem ser incluidos em uma das cinco

categorias basicas abaixo:

. de coordenadas cartesianas (trés eixos lineares - fig 2.1)

. de coordenadas cilindricas (dois eixos lineares e um eixo
rotacional - fig 2.,2)

. de coordenadas esf@ricas ou polares(um eixo linear e dois
eixos rotacionais - fig 2.3)

- de coordenadas articuladas ou de revolugdo (trés eixos ro
tacionais -~ fig 2.4}

. mistos

2.3 EQUACOES DOS LIGAMENTOS E MATRIZES DE TRANSFORMACAQ

O relacionamento entre todos os licamentos dos conjuntos
primdrio e secundirio & representado por meio de matrizes.

Uma matriz de transformacgio A, descreve a translagdo e rota
¢ao entre o sistema de coordenadas do ligamento i e o do ligamento

i-l. Desta forma, para um robd de seis graus de liberdade.

T, = A

6 A, A A4 AS AG

177273

2.3.1 ESPECIFICACAQO DAS MATRIZES "a"

As juntas sd3o de revolugdo ou prismiticas, e a direcdo de
torgao entre os ligamentos estd em eixos paralelos ou perpendiculares.
Umn relacionamento simples permite descrever as transformagoes entre

ligamentos. As rotagdes e convencgdes gue se apresentam seguemn [i1,



fig 2.2
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{2] e [3] e permitem determinar o sistema de coordenadas, fig.2.5, pa
ra a definigao das matrizes A, ou seja:

. alinhar os eixos X de todos sistemas de coordenadas na
mesma diregdo do sistema de coordenadas da base fixa.

. as juntas rotacionais executando revolucdo em torno do ei
X0 Z respectivo. _

. as juntas prismaticas executando translacao ao longo do

eixo Z resgpectivo.
Um licamento & comumente apresentado por parametros fixos

conhecidos comé  paramretros de Denavit e  Fartenbterg(DHP),o
comprimento do link como a;, © angulo de rotagaoc como a ; € como pa
rémetroskk>movimento, Bi a variavel rotacionaledi a translacional.

A regra descrita, em casos de orientacgao do conjunto secun-—
dario, pelos &ngulos RPY ("roll", “pitch", "yaw") e brago cartesiano
€ algo modificada [3].

De um modo geral, a matriz de transformagéc homogénea Ai,e§

tre o ligamento i-1, conforme [1], & dada por:

A, = Rot(z,0,) Ta:ans(0,0,di) Trans{ai,D,O) Rot ((X,a;)

A ordem de transformagao, aqui & da esquerda para direita,

devido ao relacionamento entre os ligamentos sucessivos:

s

fco -se 0 o 10 0 0 1 0 0 a 10 0 0
A. 858 CO 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 Ca-Sa 0
T o0 1 o 0 0 1 4 0 0 1 0 0 Sa Ca O

o 0 o0 1 0 0 o0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

determinando
RN
C@i -SeiCai SeiSui aiCBi
Ai - sei CeCai —CBSai aiSGi
0 Sai Co dl
0 0 0 1
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K-y

Yi-t

fig 2.5



Pg 2.6

Onde
= = = co . o= . .cB, = a,cos0,
c@i cassi, s@i senei, cai cosa, , say .senal, alce1 a; i
= a, = 0 ara juntas prismiticas,

a;sé, aisenﬁi ’ i P J P

2.3.2 EQUACOES DE CONTROLE DE PUNHO

A ‘orientagaoc do robd, determinada pelo sistema secundario (pu
nho), & frequentemente especificada por uma sequéncia de rotacgbes em
torno dos eixos X, Y e Z.

Pode ser analisada usando-se dois tipos de dngulos: RPY e an
gulos de Euler.

Nos &ngulos de Euler, Fig. 2.6,  utilizados no robd PMA 560,

toda orientac¢ao possivel & descrita de:

- rotacao de um &ngulo &,, em torno do eixo %

- rotagac de um &ngulo 8,, em torno do eixo Y

. rotagao de um &ngulo 6,, em torno do eixo Z

O gue permite definixr:

N,
c®; =~s61 0 O ( ct, 0 s, O 9y -sg; 00
0 0 O
THULER - s 01 cop 0 0 0 1 0 sty oy
0 0 1 0 —s6, 0 cﬁé it 0 0 1 0
0 0 0 1, 0 0 0 i 0 0 l/
4 Y
c8,C0,00;3-88:56; —chiclz503-56,C0;, cb;508, 0
s€ichch, cBi88;, —59;c82563+c8’1c83 50158, ]
= “S@zcag 882863 cB, 0
0 0 0 l,
\
4 h .
¢, 0 -sg, O ceg, 0 sg, O CB; -8B, 0 O
_ sg, 0O cg, O sg, 0 -cp, O Sey; cos g5, 0 O
0 -1 0 0 0 1 ¢ 0 0 it 1 0
Q 0 0 1 0 o 0 1 0 0 0 1
~ 2

(eg2.1)






2.4 EQUACOES CINEMATICAS DE CONTROLE

O movimente do robd no seu espago de trabalho & um movimen
to composto, parte realizado pelo seu conjunto primdrio e parte pelo
seu conjunto secundario.

Desta forma,

(Movimento Total} = (Movimento do Brago) . (Movimento do Punho)
isto e,

Om [0 braco

T_( Tbrago)( Tpunho)

pPara um robé de seis graus de liberdade

°T = (A12:A3) (A4AsAe) (eq 2.2)
onde o superescritc o representa o sistema de coordenadas de referén-
cia, no casoc a base e T descreve a posigao do punho-ferramenta com
respeito ao sistema de coordenadas da base.

Necessita-se entao resolver a equacdo cinemdtica geral,

eg2.2 , em termos das variiveis da juntas, {41, [51, [6] de forma a
que o sistema de controle possa atuar sobre elas.

A técnica empregada em [4] obtém a solugdo de maneira se
quencial. Cada varidvel sucessiva & isolada a partir do punho-ferranen
ta pela prémmultiplicagéo de matrizes sucessivas.

Nota-se uma complexidade e uma grande frequéncia de multi
plicagbes matriciais induzindo erros.

A solugao composta permite a minimizacao destesproblemas e

um ganho computacional.
2.4.1. SOLUGAO PARA O DPUNHO
Utilizando os dngulos de Euler (eg2.1)

TE = Al A A3;
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O gue permite obter

-1
A . T #Az Az’

E
considerando
’ ,
nx GX ax 0
n 0 a 0
?E = b b Y
nz Oz az 0
p 0 0 {

resulta em:

(.clnx + s;ny CJGX + s;OY cia, + saay 0
~n, -0, -8, 0
~sing + cin, "Slox + 010y ~sia_ + clay -0
0 0 0 lJ
N
A
C2Cy ~Ca2S3 Sn 0
S,C4 ~S5,85 -C3 0
= (eg 2.3)
S3 Cy 0 0
0 0 0 lJ
N

igualando-se os termos respectivos da eq 2.3, obtemos ~sia, + ciay=0

tgg, = ——-X—a , 61 = tg —-—La (eq 2.4)
X X
Similarmente:
-1 c;a_, + s,a 2.5
B, = tg Xa Y (eq 2.5)
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- —8in + cin
1 1a, 1

B: = tg
“s;GXA + Clﬁy
da eg 2.¢
a
senf; = b4
+\/a * 4+ a *
b4
e
ax
cosf; =
évé 2 4 o4 2
X Y

Substituindo na eqg 2.5
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2.4.2 SOLUGAC PARA O BRACO

A solugao para um robd de revolugdo (tipo PUMA 560), permi

te mostrar gue:

T o -
revolugao = AL R, A, sendo:
Cc, 0 8, 0
81 #] =1 0
A= o 1 o0 o
4] 0 #] 1
{
Co =S8 0 aaCo
A,= S» c: 0 assy
0 0 1 0
0] 0 0 1
.
™y
(cs -s3 0 a3C3
A = S3 cs O 2353
3 0 0 1 0
#] 0 0 1 J
- / \
an Ox ax Py Py
n 0 a p =
P - y v % Py P Py
revolugao
n, Oz 2y By KPZJ
j 0 O 0 1
~ /
resolvendo temos:
Ccy (azcyy + azcy) = Py
s1{ascyy + azcy) = Py
d38533 + aszs, =

onde s,; e ©,, s30 respectivamente sen(f, + 03) e cos(8, +6,)



pg 2.12

A divisao pz permite obter

Px

_va‘
g; = tg Y
Py

Igualando p, © py e somando

2

c1 (asCa3 + azc,)? = pX2
2
512(33023 + a,c,)t = Pyz
2 2 2
5C + c = o+
(azcy, aCy) P, b,
Fazendo-se & =\/p 2 4 2
a \/px P,
c = 0 ~ arc
23 z (eg 2.6)
as
' P - ass
COmO Sp3° + €232 =1 e s,5 = Pz 222 (eq 2.7)
23
obtemos
o? +_p2 a,’- as
zZ +
Pa28g + GCa =~
Z2an
2 2 2

Fazendo B =



temos

pP,sz + aCz; = B (eq 2.8)

considerando

i

P, r cos¢

1

o r send,

e substituindo na eg 2.8

-+

r cos¢ seng, + r send cosd,

o

A —t
2 Z

e =Vb,

¥

= B

pog 2013

Para obter a solugao de 6; , dividimos eq 2.7 por 2.6,

PZ - dnSg
s - .
23 - as
sl
23 Q@ = aCs,
ag
. a
tg(g, +03) = Pz 252
o - azcz
_ P, — @282
83 = tg® ————m— .,

o= asC,



2.4.3 SOLUCEO PARA O ROBD

Utilizando a técnica da

composigao (eq 2.2},

- pg 2.14

"

0
T, (A, B, A;) (B, A; A,)
onde
0 = 0
T, A, A, A, = Tbrago
e
3 brago
T, A, A, A, = punho
Nx - PX MOR vP
N P
b y Y
OTB e E
N, z P,
0 1 0 1
b y \ };
MOR3X3 = matriz de orientacao
VPBXl = vetor de posicao
-
‘ vP
P3x OBx 3% P3x MOR3¢ 3¢
n3y OBy aBy pBy =
o
T3 =
"3z 032 43z P3z
0 0 o 1 0 1
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AY
New  Ugx qsx  Pgx MORe s VPs3 |
3
Te . |"6y Y6y Zey -Pey| _
N5z 062 gy Pg o
0 0 0 1 0 *
\ / N\
como
GTG = OTa - 3T5
MOR3 , VP 3, MORg 3 VPg 3
0 1 0 1
N
(
MORj3;, MORg; MOR3,VPg3 + VP3q
0 1
\

A parte rotacional sera

R = MOR3, MORg3
e a parte translacional

P = MOR3, VPe3 + VP3, (eg 2.9)
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A matriz resultante MOR;, VP¢:; & composta como:
MORs o, = matriz de orientacdo, conectando os sistemas de coordenadas 3

e @,
A sua pésmmultiplicagéo por VPg3; converte-a na equivalente

com referéncia ao sistema de coordenadas 0.
Desta maneira MOR;, VPg; = VP, a posicao do centro  do

punho, com referéncia ao sistema 0.
A eq 2.9, pode ser escrita,

P =VPs, + VP sy

Solugao para os angulos 6, ,9, , 08, de controle do brago

manipulador

fig 2.7
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O exame da translagao e da rotacdo do brago manipulador, a

nalizando-se a parte da translagdo inicialmente, mostra gque , fig 2.7 :

(translagdo total) (translagdo do brago) + (translacio do punho)

P = P
braco + Ppunha {eq 2.10)
0 / 5
] Py pbrago,x ppunho,x}
py pbrago,y ppunho,y
= +
Py pbrago,z ppunho,z

N\ A ", b

A fig 2,7 mostra a relacdo entre P, P sendo

braco’ Ppu‘nho,

que P pode ser expresso em termos de direcao do vetor A, e mag

punho

nitude de p fig 2.8,

punho
O &ngulo de azimute,¢,e o &ngulo polar, §,do vetor A com res

peito ao sistema de coordenadas de base, pode ser determinado como:

8 = tg
Ay
e
Ppunho,x = {Ppunho | seng cosg
Ppunho y =1|p | send sens
! punho
Ppunho,z = prunho [cose
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P
o
~
\\
~ A
- "
“"“‘*8\ P i
]
1P| cos®
LF >t Yp,
s
(D)\"“* ! /
|

e
7 |Pp| sen® cosd

Xb | Ppl sen © sen®



Da eqg 2.10, temos

ou

T

braco,x

g

i brago,y

_%%“_M

brago,z

s

O vetor P

xao braco/punho.

E interessante notar que o robd
fig 2.7 nao apresenta translagao na ponta
Considerando um deslocamento adicional,

ou

braco

P

Pbrago =P P?unho
r N ‘
EPX Ppunho senf cosg
- gPy _ Ppunho seng seng
\ pz/ Ppunho cosf

z por exenplo d4 temos:

P =°
braco braco
ra
C1823dy
Si1S23ds
braco =
¢ Cz3dy

conforme

do braco.

+ Ci1C2as - s5:d,
+ s83Caz + Ci1da

“ dans8a

1 7
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€& medido a partir da origem ao ponto de cone-

visto Ha

ao longo do eixo
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Igualando respectivamente

clsggdg + £1C28, - S;dz = ?brago,x = b ¥
¥

8518234y + 8102, + c1d; = Pbrago,y =P

Cas3dy=  azsy = Pbrago,z. Pb,z

nultiplicando ambos os lados da equagd@o por -sie c;, e adicionando-as

temos
-51C18;3d4— 81C1C2a8 + 812d2 = “S}Pbx
C151823dy + 8BiC1Cza@s + Clzﬁz = C]?by
+ =
Pbxsl Pbycl ds
que & da forma -Asb + BeH = D
COmoO
— B - +
6= tgTI - tgT 2D
JAz + B? ~ D?
temos

. P _ +d
0r= tg L - tg - >
Frx prxz * Ppy2m d

novamente,
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Igualando os valores respectivos

Ci18234, + CiCray = 8,d, = Pbx‘ag(),x “—:-,_Pb %
- ]

SnggdL} + 83C.3, + ci;d, = Pbrago,y = Fb v
’

C23ds - axs, = Pbrago,z = Pb,z

Multiplicando ambos os lados das equagées por s, e C; e adicionando-

as temos
o +
0, = tgni - tg”l
Z 2 Lz
sz vﬁ + Pb R
cnde
_ a? + a,? + P % = d,?
B =
2&12
o4 = Pb Cy + Pb 5,5
e

G ~a2C»
3

sz-i—& 282
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. Sclugdo para os angulos 8, , 85,06 de controle do punho.

A rotagaoc total da mao ferramenta & o produto de duas sub -

rotacoes i.e,

(rotacao total) (rotagao do brageo) (rotagao do punho)

3

o
Rbrago : Rpunho

3 ~1
. _0 _
Rpunho - Rbrago - R (eq 2. 11},

3
onde Rpunho € a rotagao em termos dos dngulos de Euler,

e

<

n 0 a
punho, x punho,x punho, x
3
n 0 a
Rpunho _ punho, vy punho,y punho,y}
n ] a : _
punho, =z punho,z punho,zE
i
N\
\
n 4) a_ c - -CyC -
D, X D,X D, X 4Cs5Cyp 8185¢ CyC3585—54Cy CyS g
n 0 a = S4Cs5Cg + Cus ~S54C5Sg+CLC S48
P,y Py Dyl 4Cs5Cg 8 e 41C5SgtCyCy 4S5
n 0 a -Ss5C SgS C
D,z D,z D,z \ 5Cg 5S¢ 5
A inversa de °R
braco
, )
CiC2g 5;C53 “Sy3
°r
brago = ~S, c, 0
Ci1S823 51823 Cag
/




e substituindo-se na eqg 2.11 cbtem-se

ou

il

1

tg

8;4"'5-

tg

o1

apunho,y

apunho,x

180 e

c»,ap”: y O,X+ S”apun'ho,y

a
punho, z

- + e@,n
S“npunho,x Cy punho,y

hs“opunho,x + C“Opunho,y
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2.5 RESUMO

Neste capitulo, além da introduc3o & robdtica, foi analisado
C aspecto da modelagem cinemitica do robd industrial de forma metddica

Cnde a orientaqao & fundamental, para o caso do sistema pu-~
nho/mac ferramenta, a multiplicacao inversa permite o isolamento das
variédveis de controle.

Onde & fundamental o posicionamento, cada variivel do brago
fol explicitada.

De um modo geral os itens analisados foram:

a) determinacgao dos angulos polares e azimutais § eg¢do con

junto punho/mao ferramenta;

b) determinagéo dos componentes do vetor P usando 6 e

$;

bracgo’

c) angulos 01,8, e f8;de controle do brago, usando 0s compo-

nentes do vetor P foram determinados e

braco’

d) varidveis de controle, &y ,8s ,9: do conjunto punho/mao
ferramenta foram resolvidas, usando~se os angulos 0, 8.,
03.



CAPITULO 3 - MODELAGEM DINAMICA DE

ROBO INDUSTRIAL
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carITULO 3

MODELAGEM DINAMICA DE 'ROBO INDUSTRIAL

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta inicialmente as formulagoes tedricas
das equagOes diferenciais de movimento.

A'opgéo por uma destas formulag¢Ses (Lagrange-Euler), define
a forma a ser tomada pela modelagem dindmica.

Em seguida & definida uma notagée matricial, baseada na fer-
ramenta computacional de combinadores, introduzida em linguagem tipo

FP ("Functional Programming").
O objetivo, utilizando os itens anteriormente definidos, e a

concretizagao da implementagdo de um programa gerador do modelo dinami

co de robd industrial, o gqual € escrito em linguagem PROLOG.

3.2 AS EQUACOES DIFERENCIAIS DE MOVIMENTO

As informagoes fundamentalmente necessarias na modelagem da
dinamica de um robd, sdo conseguidas a partir das equagles diferenciais
de movimento.

Estas tem origem basicamente em quatro diferentes formulacges
a de Lagrange-Buler, de Newton-Euler, de Lagrange-recursivo e a de

D'Alembert gene;alizado.

Destas,duas sao usadas mais sistematicamente e obtem-se me
lheres resultados: Lagrange-Euler e Newton-Euler.

Em nosso estudo abordaremos a formulagéc de Lagrange-~Euler,
particularmente a apresentada através dos trabalhos realizados em [7]
[8].

A equagao dindmica de movimento excluindo a dindmica do dis
positivo eletrdnico de controle e a fricgéo da transmissao, & um con-
junto de equagEes diferenciais aplicadas de segunda orden, nao linear.

No caso de um manipulador com seis graus de liberdade, & mos
trado [8] gue ela & altamente naoc linear, consistindo de carga inercial,
reagoes de acoplamento entre juntas (Coriolis e centrifuga) e efeitos

de carga gravitacional,
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De um modo geral, cada termo de torque ou forga gravitacio
nal e inercial depende da configuragao (posicao) instant@nea dos 1i
gamentos:

Por outro lado, os termos de torqgue ou forca de reacio ge
rados pela velocidade dependem tamb8&m da velocidade instantinea.

A aplicacgao de formulacao de Lagrange-Euler, conjuntamente
com a representacao matricial de Denavit-Hartenberg [1] resulta em
um algoritmo compacto, descrevendo a egquacao de movimento do manipu-

lador.
3.11 A FORMULAGAO DE LAGRANGE-EULER
As equagOes de movimento de L-E,
Ji( B? )- 3L, = 3, 1=1,2,...n {eg 3.1)
dt' agi agi
L=K - P
onde
L = Funcao Lagrangeana = Energia Cinética (K) - Energia Potencial (P},

K = Energia cinética total do sistema,

T
It

Energia potencial total do sistema,
gi = Coordenada generalizada do sistema

gi mf%ﬁpara juntas rotacionais

qi =4di para Jjuntas translacionais
ti= Forga (ou torque) generalizada aplicado ao sistema

Derivada primeira em relacdac ao tempo da coordenada generalizada

gi

LC"
e
]
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Entao

1 n i i £ ..
I = -2 I & z T U,. J, U, . +
2 am1 3= ey x0T T 95 %
- i
+ .Z m; g (AO ri)
i=1
visto que,
mm e i = - i i =
B = -m,gr_ mig'(AO ry), i 1, 2,...,n
n n i i
K= I Kim”}u—ETrZ 5 o 9, US_ a4
i=1 2 i=1 Flp=1 r=1 P p
n i i
1 + . . ]
= — I z )3 [T (U, J, U/ ) a_ g
2 i=1 p=1 y=1LF P 1 1T "p “r]
resultando em
n j £ .
T, = I P T (U,, J. Us.) q. @+
i §=1 k=1 r ik 73 T3ii k
3 g J ( £ g ¢
+ T (U., . J. U..) ¢, g -
j=1 k=1 m=1 Jkm 73 7310 Tk T
n b
- L m.gU..r i = 1,2...n
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ou
n n n & #*
T, = £ D, & + I y H g, 9+ G, f{eg 3.2)
i k=1 ik “k k=1 m=1 ikm %k “m i
para i = 1,2 ...n
As equacgoes de Lagrange-Euler, eq 3.2, em uma forma

matricial compacta [7] apresentam-ge:
T =D(8)6 + H(¢, 8) + G(8), (eq 3.3)
onde

. T & o vetor de torque ou forg¢a generalizada aplicade aos atuadores

das juntas

. D & a matriz, nxn, simétrica, de aceleracao inercial, onde

n
t

D., = 3 T {({U., J., U,. )}, para {eg 3.4)
ik $=MAX (i ,k) hn jk T3 Tii

. H{s, é} & o vetor nxl de forca centrifuga ou de Coriclis onde

1
=
;
iy
h
®

H(8, €)
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n n
H, = I z

Hiym 9 4 .
i k=1 m=1 ikm "k “m para i=1, 2...n {eq 3.5)

n
t
Hypo o z TrUikn I3 Uysy (eq 3.6)
j=MAX (i,k,m)
para i, k, m = 1, 2...n
. G{(6) & um vetor nxl de carga gravitacional,
£
G(@) = (Gl, Gg‘..Gn) [
n ———
Gi = jii {(-mig Uji rj) para 1 =1, 2...n {(eq 3.7}

Nas eg. 3.4, 3.6 e 3,7 temos gue

8Ai
= (eq 3.8)

qu

Uij

i . - -
onde A, e a matriz 4x4, homogénea, das coordenadas de transformacao
que relaciona as coordenadas dos ligamentos da base (ligamento zero)

as do ligamento i, definida como
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i-1 € a matriz 4x4, homogénea, genérica, das coordenadas de trans

formagao gue relaciona &s do ligamento i-1.

Na .eg 3.8, ay € a coordenada generalizada do siste
ma e
Uij =0 para j>1i {(eq 3.10)
Na eq 3.4 I € a matriz 4x4 de pseudo-inércia do
ligamento j, e
J. = [ r. rc dm (eg 3.11)
J J 3
onde
t
= . .y Zo, 1
Ty T Xy ¥y 790 1)

€ o ponto fixo do ligamento j e expresso em coordenadas homogeneas com

respeito ao j-ésimo sistema de coordenadas do sistema.

Na eg 3.6
U,
1. z.......l}i_,
Jkm 5
T
Na eq 3.7 mj & a massa do ligamento j.
g € o vetor linha de gravidade isto & g = (gx,gy,gz,O),
exXpresso no sistema de coordenadas de base.
r. = (%,, v., z., ¥ s ¢ centro de massa do ligamento i expresso em ter-

i i i i

mos do i-éssimo sistema de coordenadas.
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()
o4
-
Q
]
oo
s

n & o nimero de graus de liberdade do robd.

i - - .
Aiml e definida genericamente como
\
cost, —COsd, seng, seng.send, a.cosg,
i i i i i i i
senf, CcOsg ., Ccos8, - . CosB, . .
s i oy 81 seno; 81 alsenﬁi:L
A, = {eq 3.12)
i-1
0 SEeno, COS O, d.
i i i
0 0 ' 0 1

3.3 NOTACAO POR COMBINADORES

A notagao matricial & uma maneira compacta de expressar
as equagoes de movimento de Lagrange-Euler.

Ela e, porém, um sistema de notagao baseado em matri
zes com indices.

Um algoritmo computacionamente eficiente para operar can
matrizes, nao o sera utilizando iteragoes indexadas.

Isto se deve ao fato de gue nao & necessario um acesso
aleatorio ao elemento matricial, para realizar operagdes como  multi

plicacao de matrizes.
As operagoes com matrizes podem entio ser vistas COomo

operagoes com sequéncias de niimeros ou objetos e tratados como tal,de

forma a tornarem-se eficientes.
Desta forma & necessaria uma ferramenta para implementar

as opéracoes com matrizes e vetores.
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A essa ferraﬁenta denominaremos combinadores, introduo-
zidos em {10}, como um subconijunte de uma linguagem FP ("Functional
Programming") , '

Esta ferramenta acrescida de definicBes de recursivida
de, facilita a manipulagd@o de fungdes.

A algebra particular dos combinadores linguagem FP per

mite:
programas Com semantica extremamente simpliles

aparecimento frequente de express3o nao recursiva para muitas fun-

¢coes definidas recursivamente.

programa com exibicdo de estrutura hierarquica clara.

Un programa FP consiste de:

um conjunto de fungoes primitivas (por exemplo, operadores aritmé-

ticos como +, -, ., etc)

um conjunto de realizadores de fungdes (PFOs), andlogos a lagos ti

po while condicionais, etco.

. um dominio de objetos como por exemplo inteiros, Caracteres, sequen

ciais etc.
- PFOs s3o operagbes pré-definidas em funcdes.

Uma operagao condicional de FP como f + g:L & similar
a operac¢oes conhecidas como if...then...else exceto pelo fato de que .
em FP, a operagao envolve apenas as funcoes £, g e L, que podem ser
primitivas, fungoes definidas em expressdes construidas usando PFOs.

Em resumo, toda FPO utiliza um certo nimero de funcgdes
como argumento e retorna uma tnica funcgao.

Toda fungao de FP, utiliza um objeto Gnico como entra
da e produz um resultado tnico, definindo a relagao objeto -~ objeto

Todo sistema de fungdes de FP, utiliza a operacio apli
cagao, a qual, dada uma funcao e um objeto, define o resultado apli
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cande a fungao ac objeto.
Assim a notagao fix & usada para representar a aplica-

cao da funcdo £ ac objeto x.
Definir um sistema FP, torna necessdrio especificar um

conjunto de primitivas, um conjunto de PFOs e um conjunto de objetos.
Os conjuntos a seguir definidos sao exemplos de primi
tivas presentes em um sistema FP e servem para a compreensao da im

plementacao desenvolvida a seguir.

3.3.1 CONJUNTO DE PRIMITIVAS

SOMA, SUBTRACAO, MULTIPLICACEO, ETC (+,-,*,etc)

Quando x & da forma <y, z> e y, z sio nimeros
entao + : x executa a soma de y e z

se nfo + : x = |

Caracter menor do que, menor do gue ou igual, etc{(mdqg, mdg/e,etc)

Quando x = <y, 2> e y, z sAc niimeros

entao se y>z entiomdg : x = T se nio ndg = F

Obs.
- as outras fungoes s8o definidas similarmente.

Funcao e, ou, nio

Quando x = <T, T> entdo e: x = T
Quando x = <F, T»> ou x =<7, F>
ou X = <F, F>, entao e : x = F

Fungao nulo (lista vazia)

Quando x = < > entdo nulo : x = T
Quando x = | entdo nulo : x = 1

de outro modo nulo : X = F
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Funcao coloca a esquerda {coloca é esquerda - ce)

Quando x = <y,< >>, entdo ce : x =< y >

Quando x = <y,<z;, 277

entac ce : x = <y, z , z >

Fungao coloca a direita (coloca a direita - cr)

Quando x = << >, y>, entdo cr : x = <y>
Quando x = <<z,, zm>, >,
entao ¢r : x = <Zr...Z, y>

Funcao Tranpor (trans)

Quando x = << >, ,,< >>entdo trans : ¥x = < >
Quando x = <x1,...xm>, onde :, = <Xi3,...,xik>

i
para 1 i< m entao trans : x = <z, ) >

onde zj = <x1,...xmj> para 1 £ i< k

se nao trans : x = |

Distribui 3 esquerda (de)

Quando x = <y, < >> entdao de : x =< >

Quando x= <y, <zl...zm>>,

as

entao de X = <<y, Z1>...<y, 2 >>

Distribui 3 direita (dr)
Quando x = << >, y> entdao dr : x = < >

Quando x = << zl...zm>, y >

entao <<z , Y>re.e<2 . Y >

Obs:

. outras fungCes sdo definidas similarmente

- © caracter ] significa objeto indefinido ou erro.

Também PFOs sao definidos como:

Funcdo Composicao
(fog) :Xﬂf:(g:}{)
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Funcao Construcaoc

{f4, fg,...fm} s x =< £y 3o x, £, 1x,... £ x>

Funcao Condicao

-

(p » £ : g) : x se (p:x) €T entao £ : x

se nao se (p : %) € F entdo g : X

se nao |

Funcao Aplica a Todo(apt)
o £ : x = se < > entdo < >

se ¥ = yi,.,ym ,entgo <f = y_],--'f;ym>

3.3.2 OPERACOES BASICAS COM COMBINADORES

A utilizacao da ferramenta dos combinadores em conjunto
com a linguagem Prolog forneceri varios instrumentos basicos observa

das as seguintes consideragoes:

Vetores serao representados por listas.

. Matrizes serao listas dos vetores.

. Dados dois vetores, o predicado (denominado Comb) fornece uma lis
ta de pares.
Cada par contém os elementos de dois vetores indexados igualmente.

ou seja:

? - comb ([ 2, 5, a, a1, I3, g, 4,0 1,c ).

c = ([ 2, 31, 15, g}, la, 41, [4,0])
genéricamente comb &:
comb (I L, T 1,071) :-.

comb ((H1/T1 , {H2/T21,[[Hl, B2} T12]): -

comb {( T1, T2, Ti2).
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. © predicado de {distribui 3 esquerda) e dr {(distribui 3 direita}
formam todos os pares contendo um objeto {(sempre 0 mesmc} e um ele

mento do vetor, ou seja:

)

- de (3, la,b,cl, X)

X = {31 a}l [3; b}i [3: C]
? - dr (3, [a, b, ¢l, x)
x = la, 31, (b, 31, {c, 3]

E possivel dizer gque de distribui o objeto a esquerda dos elementos
do vetor, assim com dr o faz a direita.

de modo geral:

de (x, [ 1, [ 1}: - ! .

de (x, [H/T],[[x%,HI/XT]] : - dr (X,T,XT).
dr (X, [ 1, [ 1) « - !} .

dr (X, [H/T], [[H,X]1/TX1]): - dr(X,T,TX).

- © predicado aplica-a-todo (apt) aplica uma funcio especificada a

todo elemento de um vetor. De modo geral,

apt(Fp, [ 1, [ 1) : - ! .
apt (F,, [Y/Z], {FnY/FnE]) T -

ap(Fn, Y, FnY) r

apt(Fn, z, FnZ).

onde F € a funcdo especificada e ap & um predicadc com trés argumen’
tos: o nome de uma funcdo, um objeto e o resultado da aplicacao da

funcadc ao objeto, por exemplo:
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ap f{guadrado, X, XX} : - XX & X * X
particularizandq:

? - apt {(guadrado, [2, 4, 5], Q)

=14, 16, 25].

o predicado red acumula o resultado da aplicacdo de uma funcdo aos

argumentos de cada dois elementos de um vetor, i.e,

? - red (+'.' {21 51 3! 4]1' X}-
X = 14

de modo geral:

red (Fn, {y, Z1, R) - ap(Fn,EY, Z1, R)Y,! .
red (Fn, {¥Y/Z1, R}: - red(Fn, Z, RZ),

ap (F,, [Y, RZ],R},!:

Usando estas primitivas, & possivel realizar-se mani-

pulacdes algébricas, como:

a) transposicdo:

ap{trans, X, [ 1)} : - linha-nula (X}, ! .
ap (trans, M, [TL/TR]): - apt {(cabega, M, TL),
apt {cauda, M, TM},

ap (trans, TM, TR).

B




ap {cabeca, [X/T], X).
ap {cauda, [X/T], T).
linha-nula ([ 1}: - 1.

linha-nula ({ ]/T): - linha-nula {T).

b} produto escalar de vetores:

pode ser dado por:

ap (produto-escalar, [V,, V,],V): -
comb_(vl, V,, CV),
apt (%, CV, MV),

red (+, MV, V).

A atuacao efetiva do predicado ap tem como condicdo fun
damental a definicdo de clausulas de Horn, para "ap(+,...}" e
Tap(*,...)".

Isto porque torna-se necessaria a realizacao de opera-
¢cCes elementares e'simplificagéesf

Para cada um desses predicados, existem mais de 100

clausulas de Horn, algumas delas como:

ap {+, [0,X], X):- true,
ap (+, [log(X), log(¥)], Z) : -
ap (*, [X, Y], Z,),
ap (log, %2,, 2).
ap (+, [¥, ¥], R): - R is.X + Y, R \= err.
ap {(*, [X,01,0).

ap (*, [1, X1, X).
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aP {*r [XS X “(""‘l}}; 1)'
ap {(*, (X, ¥], Z}: - % ig X * Y, Z \z err.,

ap {*, [-X, -¥], X * ¥).

Com o conhecimento de como realizar o produto escalar de
vetores, nao ha dificuldade para definir o produtc de um vetor por

uma matriz,

ap {vXm, [V, M], VM): -
de {V, M' CMV) r

apt{escalar, CMV, VM).
A definigdo de um produto matricial, segue,

ap {mXm, {MZ, M.l, MM): -
ap (trans, M,, M,},! ,

dr (Mal M1, CM)!": L4

apt (vXm, CM, MM).

O predicado ap,como visto, pode ter milhares de clausu
las; deste modo torna-se necessiario a indexacao do primeiro argumento
para tornd-lo eficiente.

Ou entdo, armazenar as clausulas de ap em uma tabela de
~consulta.

Considerando-se a implementacdo em Arity Prolog,isto. po

de ser feito definindo-se o predicado:

ap {Fn, Arg, Res): - recorded (FX,EArg,Res,Corpo],Ref),

Corpo.

como exemplc podemos ter:
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recordz {+, [[0,X], X, truel, Ref).
recordz (+, [[log(X}, log(¥)l, 2,
(ap (*, [X, Y1, Z,);apllog, Z,, Z))], Ref).

recordz(+, [[X,Y], R, Ris X + Y,R = err)], Ref).

O predicado recordz grava um determinado objeto no final

da base de dados.

3.3.3 IMPLEMENTACZO

A partir dos parametros de Denavit-Hartenberg (DHP) para
cada ligamento, a geracao das matrizes Agwl, i=1, 2,...n s3o realizadas

por:

gexadorwde~matrizes—Ai (L 3, [ 1)ys=1.
gerador-de~matrizes-Ai ( [DHP/Outro-DHP], [ Ai/Dutro Ai] } i
monta*matriz-—Ai (DHP, Ai),

gerador—de—matxiZQSWAi (Outro-DHP, OQutro Ai)'

onde © predicado monta—matriz—Ai, como © proprio nome diz, monta as ma

trizes A;_i uma por vez, conforme definida na eg 3.12.

Uma vez operada a lista de matrizes A;_l, sao geradas as

; i - .
matrizes Ay conforme definido na eq. 3.9, usando-se os predicados:

gerador-de-matrizes-A, ([ 1, ;s LIyt

geradorude—matrizes~Ao([Ai/Outro~Ai}, Aux, [ ApLOutro-n o}:-

ap (mXmn, [ Aux, AiE, Ag),

gerador-de-matrizes—A, (Outro—Ai, Ay, Outro-A;).
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E necessario observar gue Aux no gerador-de matrizes-Ad,
em sua primeira chamada 4 a matriz identidade.

& partir das matrizeé Ag s 1 =1, 2...n das listas de
variaveis para cada junta, sao geradas as matrizes Uij para jg i, des

de gue Uij = 0 para j> 1.

Assim os predicados gue se seguem, permitem a determina
cao de Gij’

gerador-de-matrizes-U ([ 1, [ 1, [ 1): - * .
geradorwde—matrizesmU({Ag/OutrO—AD], [V/outro-v], [Lista-U/Outra-Lista-U)) =

de (V, [A;/Outro-a,], Va,),

apt (deriva-matriz, V2,, Lista-U),

geradormdewmatrizes~U(OutromA,OutrowV,Outra~Lista~U).

O resultado da aplicacdo de predicado gerador-de-matri~
zes-U, € na realidade uma lista de Uij’ tal que:

Lista de Uij = E{Uzz' UZI...UHI],{Uzz,...Unz},...{Unn}}

Uma vez geradas as matrizes ﬁij’ O proximo passo sera a
exXecugao da mesma etapa para as matrizes D(8), cujos elementos estao
definidos em (eq 3.4).°

A expansao da eq 3.4, permite observar a realizac3o das
operagoes de traco e somatdrio, gerando Dik'

Utilizando todo o Uij ja gerado e tendo J, como entrada
podemos construir o gerador das matrizes Dik'
gera-linhas-da-matriz-D{(-, { ], [ 1, [ 1):-¢

gera~linhas—dammatriz—D(Sc,{RTI/ORTI], [ LRU/OLRU] [LRD/OLRD]}:~
Calcula~linha—de—DS(Sc,ERTI/ORTI},[LRU/OLRU}, LRD),



X is Bc 4+ 1

gera-linhas-da-matriz~-D(X, ORTI, OLRU, OLRD}.

calcula-linha-de Ds(__, [ 1, 01, L 1) :-!.

calcula~-linha-de~DS(8c, [RTI/0TTI], [LRU/OLRU],

gera-matrizes~JU(Sc, [{RTI/ORTI], LRU, LRJU),
gera-matrizes-UJU(LRU, LRJU, LRUJU),
aptodo(Trago~uju, LRUJU, Tracocs),

red(+, Tragos, D), [D] = Tracos,

recordz{(d, D, RD),

calcula-linha-de-DS(Sc, ORTI, OLRU, ORD), " !.

gera-matrizes-UJU(LRU, LRJU, LRUJU):-
comb {LRU, LRJU, Comb),

aptodo(mXm-uju, €omb, LRUJU), 1!,

gera-matrizesdUt(Se, _ , , LRJU):~
recorded (ju, Sc, Ref),

nref (Ref, NRef),

erase (NRef),

recupera(Ref, LRJU),!.

gera-matrizes-JU (8¢, LRTI, LRU, LRJU}): -
comb ({LRTI, LRU, Comb),

recordz (ju, Sc, __ ),

aptodo (mXm-ju, Comb, LRJU),

grava(jut, LRJU, Re),

grava (jul, LRJU, ).
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[RD/ORD] } :—
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Na tabela 3.1, pode ser analisada a expans3o da egquacao

{3.4) esguematicamente, considerando-se a

para as Ui.

J

J1Udd U,

Jn{}n 1

estrutura

J, Uy 5

-

n naz

e para as matrizes de pseudo-inércia I

gerada da lista

%4%m'

Dz

Usz 2

Iiz

DMl

nz

in

tabela 3.1
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recupera {(Ref, [RJU/ORJU]}:-

nref (Ref, RJU},

instance (RJU, Obj),

nonvar

{(Obj), not integer (0Obj),

recupera (RJU, ORJU).

monta-matriz-D ([Penultima—LRD,ﬁltimamLRDj, MRD} : -

ap {cauda, Penultima-LRD, [RD]),

ae (RD,

altima-LRD, Aux),

ae (Penultima-LRD, [Aux], MRD), !,

monta-matriz-D ([LRD/OLRD], MRD):-

monta-matriz-D (QOLRD, Aux),

ap (cauda, LRD, Resto-LRD ),

embaralha (Resto~LRD, Aux, Listay},

ae (LRD, Lista, MRD).

embaralha ([ 1, [ }, [ 1):-

embaralha ([H/T], [[X/Y1/Wl, [[H, X/Y] / 2):=

embaralha (T, W, Z).

O predicado monta-matriz-D, realiza a montagem da lis-..

ta Dik conforme a tabela 3.1, levando em consideracao que k » 1, uma

vez que D(8) € simétrica.

0 calculo do vetor de forca centrifuga ou de Coriolis,

H{(e6,8), através de Hi

te a solugao de Hikm’

+ dado pela eq 3.5 torna necessirio inicialmen-

dado pela eg. 3.6.



gquematizada pela tabela 3.2,
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Como no casc da matriz D(g), a expansao realizada & es-

conforme segue:

Hy

"
jn{}nr
H *
nn Unn
H U
Niz nig *
H
nin Unln *
B
U
Naz2 nzaf *
H 1 *
n:n | non
H *
nnm Unnn

tabela 3.2

tf .t t t t
T Un id2 G . U 7. .a U
1Un 3202 Unru 2072 Jnnz
J313 | % Uz1: *
He11l . .
U231 * . .
Hiiql &
. U
’ I *
U
nii1 * Uziz *
U 212 * Hoyzp & ",
H : U
113 . . nig
i * . & s
niz : H 2
U
. Ho 11y nan *
H nEGnn *
11 1 Uzzz *
. * Hz 21 ",
221
: U *
Hiza o . nzz
H U *
U * 22l "na2n
nzi
i
H 1] * H U *
s M 2nry nnn
N T
H ! I *
1nrnnn |
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Como foi visto anteriormente a solucdc de Hikm confor
me a eq 3.6, necessida dos vetores de Ujkm’ caracterizado como sis

tema de derivadas de U{sDU}.

gera-lista-de-SDU([ 1, [ 3, [ 1):-!.
gera-lista-de-SDU ([LRU/OLRU], [V/VV], [LSDU/OLSDU] ) : —
gera-lista-de-SDUl (LRU, [V/VV], LsDU),

gera-lista-de~SDU{OLRU, VvV, OLSIU) .

gera-lista-de-SDUL([ 1, [ 1, [ ]):-'.
geramlistande~SDUl([LRUA/LRUB},{V/VV},{LSDUA/LSD&B}):—
de(V, [LRUA/LRUB] , VLRU},

aptodo (deriva-matriz- heter,viRU, Lspua),

gera-lista-de-SDUL1(LRUB, VV, LSDUB).

A proxima etapa realiza a geracdo final dos termos da
forca de Coriolis, através dos predicados,
calcula-linha-de-HS (_ , [ 1, [ 1, [ 1):=!.
calcula-linha~de BS(Sc, [LSDU/OLSDU], [LJUT/OLIut] , [HS/OHS]) :—
calcula-H ([L.sDU/0OLSDU] , LJut, Hs),
processa-lista~de-SDU(Sc, [LSDU/OLSDU], {NSDU/OLSDU]} ),

W is Sc + 1

calcula-nova~linha-de-~HS (W, [NSDU/0LSDU] ,0LSJUL, OHS).

caicula—ncvaulinhavde—ﬁs(__, L1, [ 1)e=l.
caiculamnovamlinhaade»HS(W,{NSDU/OLSD&},OLJUt,[N/OHS]):u
calcula~nova-linha (NSDU,OLJU%,H),

calcula—novawlinhannova—de—HS(W, OLSDU, OLJULt, OQHS)
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calcula-nova-linha-nova-de~H (01, 01,10 1)e=1l,
calculamnova—linha~n0va~&e—ﬁs(W%,KXSDUaKESDUBEJXJUTAXE):m

calculawnova—linha-ﬁovaudemHHS(mN,OLSDUA, OLJUT, QHS).

calcula~nova~1inhamnova—de—HHS{__, L1, 01, 01 1)y:-1.
calcula—nova-linhaunova—de—HHS{__,EOLSDUAJC&SDUB]{OLJUtA/OLJUtB],OHS:~
comb {OLSDUA, OLJUtA, Combl),

aptodo (mXm hs, Combl, DUJUN1),

aptodo (Trago_hs, DUJUN1, Traco),

red{+, Traco, OHS).

calcula-nova-linha ([ Yo o0 1)t
caicula«nova-linha({NSDUA/NSDUB},[OLJUtA/GLJUTB},[NH/Qmﬂ):u
comb (NSDUA, OLJUtA, Comb),

aptodo (memhs,VComb, DUJUN} ,

aptodo{Trago_hs, DUJUN, Tracgo},

red (+, Tracgo, NH),

calcula-nova~linha (NSDUB, [OLJUtA/OLJUtB}, ONH).

calcula~-H ([ 1, [ 1, [ 31):-1.
calcula-H ([LSDU/OLSDU], [LaUt /OLJUt], [H/OH}):-
calcula~linha-dos-elementos-de-H (LSDU, [LJUt/OLJUt) ,H,

calcula-H(OLSDU, OLJUT, OH).

calcula-linha-dos-elementos—de-H{([ ], [ 1, [ 1}:=1!.
calcula~linha~-dos—elementos-de-H (LSDU/OLSDU, LJUt/0LJUt,

H/OH) : -
comb (LSDU, LJUt/OLJUt, Comb),

aptodo {(mXm_hs, Comb, DUJU},
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aptodo (trago_hs, DUJU, Traco),
red(+, Trago, H),

calcula—linhandos—elementos—de—ﬁ(DLSDU, OLJU+, OH}.

processa~-lista~de~SDU (¢, OLSDU, OLSDU):~ ,
processa-lista-de SDU(S¢, [LSDU/OLSDU], [NSDU/OLSDU]) :-
processa-SDU{Sc, LSDU, NShU),

Z is S¢ - 1

processa-lista-de~SDU(Z, OLSDU, OLSDU).

processa-sDU(¢, OLSDU; OLSDU):-
processa-SDU (Sc, [LSDU/OLSDU], [NDU/OLSDU]) :-
ap (cauda, LSDU, NDU),

X is 8¢ - 1,

processa-SDU (X, OLSDU, OLSDU}.

Para o calculo dos termos do vetor de aceleracdo de
gravidade necessita-se calcular cada Gi como expresso na eg 3.7,a par
tir de uma lista da massa de cada ligamento, do vetor g, da 1lista
de Uij comc descrita na eq. 3.8, e da lista de centro de massa de ca
da ligamento. Exceto para Uij’ que & calculado como mostrado anterior
mente, todos os ocutros dados sau considerados como entrada ao progra
ma principal pelo usulario.

Assim o calculo de G(8), & realizado com,

gera—gravidadé([ o 0,001, [ D=1,
gera-gravidade ({M/Outros-Ms! , VG, [LRU/OLRU] ,[R/Outros~RS],-

[ RG/Outros~RG5 1) 1~



comb (LRU, [R/Outros-RS11, C1),
aptodo (m¥m-~ur, Cl, LRUr),

de (VG, LRUr, C2), |

aptodo (mXm-mr, C2, LgUr),
Comb { [ M/Outros-MS 1, LgUr, C3)
aptodo(eXm,VCB, LmgUr),

(red (+, LmgUr, G),

[1IG]]] = 1mgUr),

recordz (g, G, RG),

gera-gravidade (Qutros-MS, VG, OLRU, Outros—-R5,0utros-RGS)
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3.4 RESUMO

Neste capitulo, forar mostrados os termos determinan-—
tes da equagéo dindmica de movimento de um robd industrial, utilizan
do-se a formulagdo de Lagranage-Euler.

A explicitacac desta equacido em seus termos componen-
tes permite a visualizaglo de gue estes podem ser implementados de
forma independente, utilizando-se notacgao matricial.

‘ Constata-se também gue matrizes resultantes podem ser
manipulados como objetos uma vez que ndo & necessfria manipulacio em
sua estrutura interna.

Esta conclusao permite a utilizacao da algebra de com
binadores, resultando em uma implementagéo facil e clara.

Por fim, a linguagem Prolog, operando predicados de
senvolvidos na algebra anteriormente exposta, mostra a potencialida-

de da ferramenta,.



CAPITULD 4 - RESULTADOS COMPUTACIONAIS
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4.1 - INTRODUCAQ

Este capitmle procurar mostrar os resultades obtidos no
processamento das equagdes dinZmicas de um robd industrial segun
do a formulagao de Lagrange-Euler utilizando-se de modelo danaml

co simbodlico programadc em Prolog.
4.2 - O ROBD

O robd utilizado é composto de varidveis rotacionais nas
Juntas de n?s 1 e 2 e ligamentos de comprimento £ , conforme a
fig. 4.1.

Na figura estao também identificados os eixos de orien

tagao dos referidos ligamentos e juntas onde:

Lo ligamento ©
L1 ligamento 1
L2 ligamento 2
61 ~ variavel da junta 1
92 - variavel da junta 2

P - ponto da ferraments
4.3 - PARAMETROS E MATRIZES

Os parametros das Juntas estabelecidas para este caso s

estao na tabela a seguir:

JUNTA PARAMETROS DAS JUNTAS
* e d. a a
1 1 1 1
]
1 1 0 a, 0
2 92 C} az G

As matrizes de transformagac sdo derivadas utilizando-

- . s i
$€ os parameliros acima definidos e a forma geral de Ai_l onde
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LEGENDA
Lo = Ligamento O
Ly = i |
Lz = " 2
Ji = Junta
Jz = Junta 2

P = Ponto de ferramenia

FPig 4.1
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- 2
cei caisei saisei aiC s
- 8 I
Al . sei CaiOBi Sa, C i aisﬁi
i-1 -
O Sui Cai d i
0 e} 0 1

R

e tomam a seguinte forma:

[ a
Cy 5; O 3Gy
a
R Sy Cy O 151
0 0 0 1 0
0 0 0 1
c, s, 0 a,C,
2 So Co O 433,
% -
o 0 1 0
0 0 0 1

As matrizes Aé e Af sao matrizes rotacionais.
4.4 - MODELO SIMBOLICO

As equagoes dinamicas de movimento do robd, expressa na

forma matricial compacta, programadas em Prolog, sao:

T-D(0)6 + H(B,8) + a(®)

onde
D(€) = matriz de aceleracao inicial simétrica, cujos e-

lementos sao

In
D = E Tr{U J.Ut ) para i,k=1,2,...n;

ik J=max(i,k) Jro g gl
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H(e,é} = vetor de aceleragao de Coriolis e forca centrifuga

t
= (Hl’ Hg,vu:gﬁn}

n n
H, = I &k H q, g, i=1,2,...,n
17 01 met ikm % %m
L ( i)
H. = T (0. J.U.), i,k,m = 1,2,...,n;
ikm jﬂﬁ%(i&gm)r Jkm” j ji
G(€) = vetor de forga gravitacional = (G}L,GE,...,GH}t
n
G, = L -m.g U, . T, a i=1,2,...,n
5 ) ( 38 Jlrg) par
4,5 ~ RESULTADOS

Os resultados obtidos, na forma simbdolica referem-se

termos anteriores considerando-se os seguintes dados do robo:

onde J

111

141

m, = massa do ligamento 1

m, = massa do ligamento 2
Ll = comprimento do ligamento 1
L, = comprimento do ligamento 2

XOYOLO -~ base
X,Y,Z; - coordenadas de referéncia 1
X2Y222 - coordenadas de referéncia 2

. matriz de inercia J,

22 1
v TTY 0 8] —_ m, £
5 11 , 171
0 0 0
J o=
1
0 0 0
1
- mliz 0 O my
2
2
1 1
= — m R, , J = e e om &
5 1 114 S 1t
R S _
= T ® e

208



ficando a entrada

grau de liberdade:

de inércia J,
(1 2
1
i 1, R O Quwm.i
3 2 2 o 2 2
0 O 0 0
J .o
2
0 0 0 ]
- i m, L, o 0 m
o 2
o L 2 - L I
onde Jorg = mtos Joia = - o Meter Jaar T
da mesma maneira, para o 2¢ grau de liberdade:

ou

31:

12 linhs
28 linha
32 linha

42 linha

. matriz

12 iinha

22 linha

32 linha

P

da matriz de inércia no programa, para

da matriz: Jy9;,0 ,0, Jyy
da matriz: 0,0 ,0 ,0
da matriz: 0,0 ,0 ,0

da matriz: Ji,,,0,0 , Jygy

da matriz: J21?,O ,0 3234
da matriz: 0,0 ,0 ,0

da matriz: 0,0 ,0 ,0

42 linha da matriz: 3241,0 , 0, J244

Ji990 O
B 0
0

141

J14a

/

g 4.5

o i¢

[03494,0,0:T5441,00,0,0,01,00,0,0,97,03,444:9:0,0,7,,4,1}  eq.
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a
Jar 0 0 Toqy
o o 0
2= o o 0 0
SET A VY
Jy= [0J544,0,0,3,,,1,10,0,0,01,(0,0,0,0]1,0344,0,0,3,,1] eq. 4.2

J =[[{J111,0,O,J ,{o,o,o,o],{0,0,0,0],[J?41,0,0,0,J144]3,

114
(19544.0,0,0},10,0,0,01,10,0,0,0},00,,,,0,0,3,,,11] eq. 4.3

Na eq. 4.2 estao os parametros de entrada das matrizes de

inéercia no programa de modelagem dinamica colocadas em sua forma

final.
Centro de massa dos ligamento 1 e 2 onde
obtem-se
ry = [[rix],[01,10],[1]] eq.4.4
r, = [lz2x],[01,10},[1]] eq.4.5
r = [{[rix],[0],[03,{1)},[{r2x],[0],00],[2]]] eq.4.6

onde a eq. 4.6 & a matriz de entrada do centro de massa dos liga
mentos 1 e 2 no programa de modelagem dinamica, na sua forma final.
Obtem-se a partir das equacgoes 3.1 a 3.11, programadas no

modelo din@mico, as saidas seguintes:
D(®) = matriz de aceleracao normal

G{9) vetor de forga gravitacional

H(®,8) - vetor de forga centrifuga,

compactamente:

J o+ T (U J.ut )

Py = T.(U 217221

11 eq. 4.6

11 11 11

t
_ D
912 = Tr(U22J2021) 21 eq. 4.7
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+t
- 0 U
Doy = T (V50,0550 €q. 4.8
G1 m, g 11P1 + m,g¥,, Iy eg. 4.9
G, = megﬁzzr2 eq. 4.10
+ t
Hy = Hyqq # Hygp + Hypp o= Uy Iy U040, 09,05, +
U t U t
010901+ Uanndn Uy €q. 4.11
+
Hy = Hypg +# Hy n & Hypsy =0 Upyqdolpn +
+ t
) U
212922 * Yoo095Y50 eq. 4.12
onde:
A
[-sen(tetal),-cos(tetal),0,-L*sen(tetal)]
. _|{ cos(tetal),-sen(tetal),0, &*cos(tetal)]
i1 =
[ 0 , 0 ,0, 0 ]
[ 0 3 O SO’ O }
) 4
[-sen(tetal+teta?),-cos(tetal+teta?),b,-L*sen(tetal )*
(1+cos(teta2)+cos(tetal )*sen(tetad)]
Usqy = [ cos{tetal+teta?),-sen(tetal+tetal),0, & (cos (tetal+tetal)+cos(teta
[ 0 , 0 ,0, 0]
[ 0 , 0 ,0, 01

N

k~sen(teta1+teta2),ucos(teta2+tetai),6,~ *(tetal+tetal )]

. [ cos(tetal+tetal),-sen(tetal+teta2),0, *cos(tetal+teta2)]
22 [ 0 : 0 ,0, 0 ]
[ 0 , 0 ,0, 0 1

A /




e
Ulll = derivada de U13 em
8211 = derivada de U21 em
6212 = derivada de 821 em
5222 = derivada de 322 em
4.6 -~ CONCLUSZEO

relacgaoc
relacgao
relagao

relagao
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a variavel 31
a variavel © 1
a variavel © 5

a variavel © 5

Os resultados obtidos mostram a reconhecida complexidade

do modelo dinamico completo de um rebd industrial.

Desta forma pode-se avaliar a razao pela qual os modelos

s&o simplificados a critério do pesquisador segundo a orientacio

dada a pesquisa,



CAPITULO 5 - CONTROLE HIERARQUICO
DE ROBOS
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CAPITULD 5 - CONTROLE HIERARQUICO DE ROBOS

5.1 = INTRODUCAO

Basicamente um robd constitui-se de dois grandes siste-
mas: © sistema mecinico e o de contréle,

As primeiras geragdes de robds apresentavam-0s COmO um
sistema mecdnico, dotado de manipulador manual e sensores limi
tadores ou mecanismos ajustaveis,

‘Estes sensores posicionavam o conjunto manipulador de
maneira pré-programadall2], inflexivel.

A evolucao do conjunto mecadnico e de contrdle, na dire
¢do de um sistema integrado e "inteligente" tem como premissa ©
aperfeicoamento do controle, e¢ dos sitemas de sensoreamento ‘que
permitam informag&es mais precisas, em maior nimero, e com maior
confiabilidade,.

A visao integradal27ldo conjunto mecinico e de controle
de um sistema robdtico, conforme fig. 5.1., mostra a necessaria

consideracdao de varios aspectos guais sejam

. processamento de informagdes (sinais) fornecidos pelos

sensores;
. armazenamento e transferéncia dessas informagoes;

. cdlculos e conversoes de pontos de trajetdria e seu

planejamento;
. utilizagdo de comandos e técnicas de aprendizagem;
ttilizacdo de modelos dinamicos inversos;

. controle direto das Jjuntas.

A realizacdo das etapas descritas estda ligada ao desen
volvimento de um sistema inteligente dotado de um controle flexi
vel e preciso durante o movimento do sistema robdtico.

No que concerne ao sistema de sensoreamento ha que con
tar-se com sensores de alta capacidade (visuais, tateis), de mé
dia capacidade (como os de proximidade) e primitivos (tecOmetros,

potencidometros).
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Este complexo, tem porém apenas a capacidade de melhor
"sentir" os efeitos ambientais, sem que possa discermir acerca de
les,

Deste modo, € necessdrio acrescentar-se um sistema es
pecifico de comparagdo e aprendizagem e gue ajude em tomada de

decisoces,

Este sistema pode ser definido como fazendo parte de
um sistema de reconhecimento inteligente.

Em suma , um robd pertencente & tltima geragdo, po

de ser considerado como subdivide nos seguintes subsistemas[13],

[91.

. sistema mecinico
. Sistema de controle
. Sistema sensorial

. sistema de reconhecimento

A pesquisa [131,114]1,115],[21]1,[26]lde uma estrutura de
atuagao para os subsistemas anteriormente descritos, em especial
para os de controle, sensoramentoc e reconhecimento, estid voltada
para uma forma hierarguica, composta de varios niveis, onde cada
nivel dever&d ter suas tarefas especificas e critérios de autono

mia e correlacgao com os demais.

Desta forma, pode-se considerar como objetivo deste ca
pitulo a formulagdo de um sistema de controle, estruturado na
forma hierarquica, e gue incorpore recentes metodologias tedri
cas desenvolvidas, baseadas em rigorosa modelagem matemiatica e
subsequente analise dos processos fisicos associados.

Este sistema de controle serad tanto mais eficiente quan
to os seus resultados apresentados aproximarem-se das caracteris
ticas de desempenho do controle realizado diretamente pelo ser

humano,

5.2 - NIVEIS HIERARQUICOS DE SISTEMA DE CONTROLE

De um modo geral, vamos considerar o sistema, fig. 5.2.,
composto de trés macro-niveis[l4]que podem ser denominados:

. Nivel 1 - Organizador (ORCOH)

. Nivel 2 - Coordenador (CORCOH)}
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. Nivel 3 ~ Supervisor {SURCOH)

Neste niveis algumas premissas fundamentais precisam ser

consideradas [16]:

. 0s niveis de 3 para 1 apresentam uma redugdo de preci
saoc com aumento de inteligéncia, culminando com o ni

vel organizador;

. a informacgao processada de um nivel particular ndo &

diretamente disponivel aos outros niveis de estrutura;

. as informagoes fluem em dois sentidos: do nivel mais
alto (nivel 1) para o nivel mais baixo (nivel 3) e wvi

Ce versa;

. um nivel emite comandos apenas para o nivel imediata

nente inferior:

. a realimentagao das informacdes baseadas em um determi

nado nivel & fechada no nivel imediatamente superior;

- . ) x N N - .
. 0 nivel mais baixo (supervisor) consiste de varios con
troladores projetados para efetivar o controle usando

"hardware" existente;

. © proximo nivel (coordenador) utiliza ao maximo as ca
racteristicas dos micro-computadores para de posse das
informagoes geradas pelo nivel organizador e a reali
mentagac fornecida pelo nivel supervisor, posicionar o

sistema na trajetéria desejada;

. 6 nivel mais alto (organizador) tem como meta o contro
le do sistema como um todo, recebendo informagoes do
sensoramente e utilizando programas, dados e sistemas

de reconhecimento e tomada de decisiao.

5.2.1 - O NIVEL ORGANIZADOR (ORCOH)

-

O nivel organizador de controle hierarguico (ORCOH) &
o de mais alta hierarquia e maior "inteligencia” na estrutura pro

posta.
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Suas atividades compreendem:
. reconhecimento de situagles complexas no ambiente;

- descriminagao das tarefas e sub-tarefas a serem reali-

zadas;

. envio de comando seqguencial das tarefas ao nivel coox

denador ;
- Organizagao e consulta de biblioteca de dados e padries:

. coordenagao das informagdes recebidas e enviadas = do

sistema de sensores:

. envio de comando(s) ao nivel coordenador baseado nas

informagoes recebidas dos sensores.

No reconhecimento das situagdes complexas no ambiente, o
nivel organizador, atua como uma combina¢do homem-maquina.

A alteragao dos pardmetros de um determinado ambiente e
até mesmo do ambientel[17]leva 3 alteragdo dos indices de desempe
nho a serem utilizados.

Esta mudanga deve ser reconhecida pelo "reconhecedor" de
padrao, embutidc neste nivel, fig. 5.3,

A informagac para este reconhecimento, dada pelos paxémg
tros do ambiente, & obtido do conjunto sensorial, em especial do
sistema de vis3o.

O ambiente, de modo geral caracterizado por um comporta
mento aleatdrio, implica na necessidade de existir neste nivel ,
um automato de aprendizagem[18], que selecionard uma acdo(tarefa)
entre um conjunto finito possivel e atualizari sua estratégia.

A tarefa sera realizada como uma sequéncia de acdes ele
mentares {(como movimentos e leituras de camera).

Torna-se necessario para que haja eficiéncia a prepara
¢ao "a priori" de uma seguéncia de agoes calculadas para produzir
um efeito desejado,

Este processo conhecido como "problem solving® e "pla
nning” [17] € realizado antes que a agac do robd seja iniciada.

Evidentemente, para gque haja planejamento, o sistema ro
botico deve conhecer (estimar) o efeito de suas agoes.

O conhecimento dos efeitos das actes permite estabelecer
a correlagac das agbes com o ambiente.

O processo "problem-solving” utiliza. informacao armaze
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da na forma de um modelo para calcular gqual seguéncia de acoes
conduzird o processo controlado ao estado desejado.

Como o ambiente muda, pelas prdprias ag¢des do robd,ou
por outras razoes o modelo deve ser atualizado, sendo entio re
tidas essas alteragdes.

Novas informagdes sobre o ambiente devem ser adiciona
das, ao modelo, atualizando-o em  um processo de aprendizagem|[2]]

Em alguns .casos, o ambiente pode ser expresso em ter
mos de um pequeno numero de situacdes (estados).

Nestes casos o método de programacao dinadmica & utili
zado para determinar a sequéncia de actes (politica de contro
le dtimo) necessirias para atingir o estado desejadol19].

Presentemente, n8o existem algoritmos disponiveis pa
ra decisoes Otimas([17)aplic3veis 3 grande nimero de tarefas,em
ambientes complexos.

Técnicas heuristicas para "problem solving" tem sido
propostas [20 Jrecentemente, direcionadas com as pesquisas em in
teligéncia artificial. ‘

_ De forma a sintetizar o anteriormente exposto, pode
mos considerar o nivel ORCOH, como sendo aguele gue realiza a

execugao das tarefas combinando:

. decisOes de alta inteligéncia, geralmente  executa

das por controlador humano.

. atividades que requerem inteligencia relativamente
menor, usualmente executadas pelo computador atuan

do como controlador.,

A Figura 5.4, esclarece graficamente o exposto, deter
minando os componentes modulares responsaveis pelas acoes.

0 bloco de respostas reflexivas & similar 3 um contro
lador convencional, o qual executa tarefas correspondentes a
solugoes pré-estabelecidas para situacoes simples e previsi-
veis do ambiente.

Todas as informagoes, derivadas dos blocos correspon
dentes sao procuradas em uma placa, aqui denominada de '"execu
tiva", a gual, por sua vez interade com a placa PAS, o proces

sador de acoplamento de sensores.
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Consideramos, sob o ponto de vista da implementagac como
fornecedores de informagdc d este nivel, e pertencentes aoc siste

ma inteligente de sensores (85I}, ©s seguintes componentes:
. sensores de Visao
. sensores de tato
. sensores de forga/movimento
. sensores de distancia e forc¢a/pega

A comunicac¢ao feita com © sistema de sensores inteligen
tes (SSI) & feéita através da placa do processador de acoplamento
de sensores (PAS), fig. 5.5.

As instrugles ao S8I sao consideradas de duas espécies:
. comandos
. solicitacgodes

Os comandos iniciam agdes no sistema sensorial, sendo os
dados obtidos através do PAS. |

As comunicacgOes sao realizadas paralelamente com as ope
ra¢oes normais nos processadores PNC1l e PNC2 (nivel CORCOH), fig.
5.5.

A comunicac¢ao entre PAS e os processador(es) dos niveis
inferiores, pode ser implementada, por exemplo, via memdria "dual
port" [21].

As informagoes fornecidas pelo sistema sensorial atraves
do nivel ORCCH, atuam no sistema de controle da trajetdria no ni
vel CORCOH.

Estas informacgOes definem hierarquicamente as decisoces

a serem tomadas, levando o sistema d trajetdria desejada,fig.5.6.

E realizado tamb&m no nivel ORCOH o calculo das transfor
magdes e a comunicacdo entre PAS e PNC1l, através de um "software"
modular.

De uma forma basica, hd gue se considerar a indicacao
dos pontos finais da trajetdria a ser seguida pelo robd, tanto na
fase de aprendizagem ou preparagdo quanto durante a operagac em mo
do totalmente automatico.

Durante a fase de aprendizagem (prepara¢doc) a informagao
geométrica referente &s posigOes atual e final & calculada e for

necidas ao processador PNC2 no nivel CORCOH.
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PNC2 = PROCESSADOR DO NIVEL COORDENADOR 2
MENC = MEMORIA NIVEL COORDENADOR

Fio 5.5



pg 5.12

9°¢ BTa
SIUOSNIS
S3HOSNIAS [ ™ soq e $34OSN3IS SO0Q S3QONNH
IOV ILNI
OYIVINHOASNVHL ovAY10 SOAVG S04
0808 [*— U0 S-ouinoy [} OYOVIOCEIINI e

o= o N
oYIVHvd3Yd HOQVLIYIYIIN] j— WIOVNONIT




pg 5.13

Caso as informagbes fornecidas pelos sensores sejam dis
poniveis no tempo ciclico da interpolagioc para o cdlculo da tra
jetOria (interpolador em PNC2 - nivel CORCOH), h& necessidade de
serem realizadas transformacles de coordenadas, |

As transformagOes sdoc feitas em até 3 etapas:

. Estando ¢ sistema de camera rontado em cima da garra,
as coordenadas de camera sdo transformadas para as
coordenadas do plano de trabalho definido na fase de
calibracao .

. As novas coordenadas saoc entdo transformadas para as

do sistema da garra;

.- A transformagao final deste sistema para o sistema ba

se do robd (sistema mundo ) ndo é sempre necessaria.

Os pontos de coordenadas transformados s3o entdo armaze
nados na memdria do tipo "dual port", como sugerida anteriormen-
te.

Todas estas informagdes e mais a de posigdo, orientacao,
velocidade, aceleragao e tipo de interpolagdo, recebidas  através
de sistema sensorial sao enviadas para o programa de controle do
robd, residente nos processadores PNCl e PNC2, nivel CORCOH.

Neste nivel estd residente também a linguagem de _progra
magao de integragdo gue permite a realizacao de tarefas complexas,
O sistema de programacao aplicativa (SPA).

Esta permite ac usuario trabalhar com varios tipos de da

dos, como por exemplo:

pontos em coordenadas de junta:

- pontos em coordenadas base, posicao e orientacgao;
. real

. inteiro

. caracter

. binario

. "array"
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5.2.2 = 0 NIVEL COORDENADOR (CORCOH)

O nivel coordenador tem como atividade fundamental a con

secugao da trajetdria especificada, fig. 5.7.

Para isto recebe do nivel superior a ele (ORCOH) informa

oes, dados, comandos e solicitacdes em uma forma operacionalizi-
P

vel,

tal cono:

coordenadas de pontos da trajetdria via sensores;

determinagao do tipo de interpolagdo a ser seguida pelo

interpolador;

sinais de controle dos eixos guandc de sua realizacao

via sensores;

para utilizacdo no programa de controle do robd, da
dos de:
- posicao

- orientagdo

- velocidéde

- aceleracao;

instrugoes para sincronizacao com objeto externo mdvel,

eomo p.ex,correia transportadora;

quando da etapa de aprendizagem, informagoes geométri

cas referentes as posi¢oes atual e final.

Para a realizacgao deste nivel, um conjunto de itens sao

nele residentes, realizados por um grupo de processadores e memori

as,

tais

como:

sistema operacional (S.0.)

sistema de teste

sistema de diagndstico e de status

editor

interpolador

unidade de ponto flutuante e controle de "timing"
controlador de interrupgao

memdrial(s)
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. linguagem do programa de controle do robd,

0 nivel coordenador & também responsavel pela movimenta
¢ao coordenada dos seis eixos do robd [26].

As matrizes de movimento do espago do robd (corpo, tor
so e brago), estao no dominio XYZ e as do espago local (punho
garra no dominio xyz (figs 5.7 e 5.8).

As matrizes nos dominio de XYZ e xyZz sao calculadas nes
te nivel, refletindo a posic3c desejada e orientacdo da garra.

A informagdc & entdo reestruturada por algoritmo de
transformagao em seis componentes, definindo caracteristicas de
cada eixo individualmente (R, z,p5 ,0 , B €& v ), fig 5.9,

A seguir as informacdes sdo enviadas ao nivel proximo
na hierarguia inteligente.

Estao também residentes neste nivel as equagdes diferen
ciais que descrevem a trajetdria nominal.

Os dados de posigao, orientagao, velocidade e acelera
gao, fig. 5.7, sao realimentados, a partir do conjunto manipula
dor/carra,sendo os mesmos enviados ao nivel coordenador e opera
cionalizados no nivel supervisor.

0 nivel coordenador, de posse das informagoes referen
tes ao ambiente (estados) dadas pelo nivel organizador, e da rea
limentacao dos dados, compatibiliza-os, informando ao nivel su
pervisor os valores aceitos, fig 5.6.

Com relagao aos aspectos da implementacdo seguem as se
quintes consideragoes: neste nivel, conforme fig., 5.5 estao pre
sentes dois processadores, denominados PNC1l e PNC2, executandoxé

rias tarefas, sendo para © PNCl:
. controlar o sistema operaciocnal.

. coordenar neste nivel a comunicacao, através de "soft"
especial com o processador de acoplamento de sensores,

residente no nivel ORCOH.

. no sistema operacional executar:
. teste
.- diagndéstico
. modelos de status

. editor
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Para © PNCZ2, temos as tarefas:
. calcular as interpolacdes necessarias
. calcular as transformagoes de coordenadas XYZ e xyz e

. controlar os eixos

Aléem disso dispéé de uma memdOria MENC (com outra opcio
nal), fig. 5.5, gue contém o sistema operacional e programa do
usuario, unidade de ponto flutuante, unidade controladora de ti
ming, controlador de interrupgao.

A comunicagao entre PNCl e PNC2 & realizada, por  exem
plo, com memdria do tipo "dual port".

Atraveés do microprocessador PNC2, o nivel CORCOH gera a
posigao/tempo solicitada para cada eixo [26].

O parametro de posigdo representa a posicdo final dese
jada, enguanto gue o parametro de tempo representa o desejado tem
po de convergéncia.

Estes dois parametros permitem que haja coordenacido de
todos os eixos simultaneamente.

Um algoritmo recebe estes parametros de forma a permi
tir que contornos complexos sejam realizados

O vetor de parametros posicido/tempc € enviado aoc nivel
SURCOH para cada controlador dos eixos com realimentagao (CER) a
tualizando o movimento.

Cada CER aceita o vetor de parametros de posigdo /tempo
a partir do nivel CORCOH e atualiza o movimento,

Na fig. 5.10 estd esclarecidao fluxo de dados entre oS
componentes do sistema, a partir das informagoes do nivel CORCOCH.

O robd €& modelado por dois vetores: um vetor de posicao
PR(R, Z,0) e um vetor de orientagao O; (e, B,7).

0 vetor de posig3o representa a locagdo do purho (a ori
gem do espago local) no espago do robd.

C vetor de orientacao descreve a condigac de maoc no es
pago local.

O vetor de posigao P_ estd no espago tridimensional XY¥Z

R
e pode ser escrito como um vetor representando a posicao indivi
dual dos eixos envolvidos, como R, O e &, Pp = IX, ¥, 2]=[R,0,2]

sendo © seu comprimento
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|7g] = (rR%+25)1/2 o (x%4vy2422)V/2
e as relagBes, fig. 5.8 e 5.9,
X = R cos B
Y = R sen o
Z = Z
com transformadas inversas
o = to T (Y/X)
"7 o=z
para o© vetor OL similarmente:
O = [x, ¥y, 2] = ID{Z:B:'Y}

o comprimento de OL

punho, £, €& constante.

L
nac se altera , uma vez gue O comprimento do

Assim

I

x £ cos B cos «
y = £ cos E sen a

z = § sen £

e as transformadas inversas

onde

o= tg" ! (y/x)

sen” 1 (z/2) = tg

i

B {z/ X +y )1/2

Y =09

representa a rotagao do vetor de orientagd@o em torno da

sua linha de centro, € sua propria transformada, independente da

orientacao de O

respondendo a (R

L
Se a posigéo do punho no espago do robd & (X;,Y,,%Z,)cor

l’ Z,) e a nova posigao desejada (X,,Y,,%,)cor

respondendo a (R 2, l} €& solicitada a difereng¢a para cada eixo

sera:

cida

R = Rz - Rl
i = 22 - ZE
A0 =8 - ©
2 i
Desde que a velocidade maxima para cada eixo seja conhe
{VRMAX, Vouax € V may) ¢ © tempo maximo possivel para eixo
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individual alcancgar seu destino &, abandonando aceleragdes como &

. = a
proximacoes de 17 ordem,

tomax = SR/ Vpuax

tamax = 22/ Vazmax

tomax = AG/V@MAX
onde

tyax = MBX (tpuaer topaxe ®ovax!

Se cada CER & instruido a alcangar seu destino respecti
vo em tempo t havera convergéncia simultanea.

MAX*
Desta maneira, ficara computado © parametro de tempo de

convergéncia (PTC) e o parametro final posicao/ &ngulo (PFP) para
cada eixo.

Enquanto os CER estardao supervisionando o movimento de
seus eixos respectivos, no nivel CORCOH atravées de PNC2 estao sen

do computados os proximos PTC e PFP solicitados.

'5.2.3 - 0 NIVEL SUPERVISOR ({SURCCH)

0 nivel supervisor, fig. 5.11, & o nivel hierarguicamen-
te mais inferior.

A definicao prdpria de estrutura hierarquica mostra gque
este nivel & aguele que realiza sua tarefa de forma mais precisa
isto & direta, usando de menor gquantidade de "inteligéncia".

Outras definicOes tornam-se necessarias para que se pos
sa dar um direcionamento 3 modelagem deste nivel.

Assim hi que se considerar as seguintes proposigoes defi
nidas a priori:

. O contrcle neste nivel & apresentado, como um sistema

amostrado;

. a malha externa de controcle, amostrado, & realizado no

microprocessador;

. a malha externa abriga outra interna, analdgica, fecha

da na unidade de acionamento.
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Partindo do acima exposto podemcs considerar o nivel co

mo composto de dois sistemas principais:

sistema microprocessado {(micro-processador controla-

dor)

. Sistema de controle do servomecanismo para cada junta.

O sistema microprocessador de controle dos eixos com
realimentagao (CER) & responsavel pela, execugdo das seguintes ta

refas: .

recebe do nivel coordenador os sinais determinantes da

posicgdo para a qual deve mover-se cada motor;

. monitora a realimentacao de posigao para determinar o
erro de posicao;

. determina a instrugao a ser enviada ao motor baseada
na instrugao atual recebida do nivel coordenador e no

erro de posigao detetado;
. transmite o comando apropriado ao motor;

. o comando & enviado primeiro ao conversor D/A onde &
transformado da forma digital para analdgica; aplicado

‘ao amplificador que dirige o motor,

a conversac de coordenadas realizacdas.no nivel CORCU:,
torna possivel a emissado de comandos incrementais de
posigao. O nivel SURCOH recebe em cada CER cada T, mi

lisegundos, p.ex, Ta = 30ms, esses comandos:

. Cada CER envia ao nivel CORCOH informagao definindo
como completa a posigao de cada eixo, habilitando as

sim movimento para proxima posigao especificada,

O sistema de controle do servomecanismo por sua vez com

poe—-se, conforme fig. 5.12, para uma das seis Jjuntas:
. conversor analdgico-digital (DAC)
. amplificador {AMP)
. acionador

. codificador incremental ("encoder")
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. decodificador de posigao {"decoder")
e executa as segquintes tarefas:

. converte © sinal digital proveniente do microprocessa-

dor para analdgico;
. 0 sinal & amplificado e transmitido ao motor;

a posigao do motor € realimentada ao microprocessador

controlador pelo sensor de posicgao;

. 0 sensor incremental ("encoder"”) gera N pulsos por ro
tagao do motor {(freguentemente, dois canais por guadra

dura) ;

. cada ciclo do sensor ("encoder") pode ser dividido em
guatro intervalos, desta forma a resolugao efetiva &

4N guadraturas/rotacgao;

. a saida do sensor incremental & aplicada ao decodifica

dor de posigdo (contador) gue conta os pulsos;

. © decodificador de posicac (contador) age como "buffer"
entre o sensor incremental ("encoder") e o microproces

sador.

O microprocessador "amostra ‘o sumario do contador a
intervalos fixos de tempo Tb.

O valor transferido do contador do computador, AP, fig.
5.12, & igual ao deslocamento incremental em BRU, ("Basic Resolution
Unit").

O programa de controle compara a referéncia informada pe
lo nivel CORCOH com o sumario do contador, determinando o erro de
posigao.

Aplicando-se (conforme definido anteriormente) o contro
le de velocidade do conjunto brago/carra do robd, o erro de posi
géo e realimentado cada Tb milisegundos, por exemplo, Tb = 1 ms ’
ao conversor analdgico digital {DAC).

Este por sua vez fornece uma tensao propercional a reque

rida pela velocidade no eixo.
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MALHA DE CONTROLE COM AMPLIFICADOR DE TENSAQO

Partindo da definicdc 3 priori de realizacdo de controle
de velocidade no conjunto brago/carra do robo pela monitoragac de
tensao nos motores das juntas, usamos o amplificador (AMP), de
tensao, fig. 5.12, como elemento fundamental.

No diagrama de bloco, fig. 5.13, mostra como a saida do
amplificador de tensao, gue prové uma salda proporcional & entra
da, & capaz de suprir a corrente necessaria ao motor.

A salida da malha & determinada em termos de velocidade ou
de posicao da junta do robo.

O torgque T é devido principalmente ao acoplamento  de

Si
inercia e a atuacao da forga de gravidade como perturbagoes ao mo
tor.

A malha de controle da figura 5.13, inclui uma malha in

terna consistindo de:
. amplificador de tensao com ganho K-
. motor'DC.

tacometro, como realimentador de velocidade, com ganho
K_.
a
A malha & considerada como um conjunto integrado e € con
tido no bloco denominado acionador, da fig. 5.12.

A tensao de entrada no motor e

V(S) = K_ [V

4 [V (8) = Kg (8)] eg.5.1

como o torgue em uma junta do robo pode ser escrito genericamente

_ dw .
T =J (0;) + B{wjuw + To(w,, w0, 0;),eq5.2
dt
onde 0.,w; € éi sdo respectivamente posicao, velocidade e acelera
cao das juntas, e TS contém as componentes de inércia de acopla

mento e os de forca centrifuga além de torques estaticos devidos a gra

vidade e friccao [34],

T = Kt I eq. 5.3

0 torque relaciona-se com a corrente de armadura (motor DC)
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E = Kyw eq. 5.4

a tensaoc relaciona-se com a velocidade angular de rotacgdo, e a
tensac de entrada (V), fornecidade pela armadura, fig, 5.14, tor

na,
V - IR = Kvw eqg. 5.5

onde
R = resisténcia do circuito de armadura,
IR = gueda de tensao através da resisténcia, com indutén

cia da armadura considerada desprezivel,

eliminando I e T a partir das egs. 5.3, 5.5 e 5.2,

JR dw + Kvw + RBw R TS

Na eg. 5.6, feitas as consideracgoes,

Kw >> IR B
v K
t
onde & a relagao entre torque de consolis e o torgque total,
IK
t
na pratica menor que 10%, IR muito menor que E = Ky podemos es
creverxr
- KV - _KmR Tg | eq.5.7
dt X
t
onde K_ = ganho do motor = m%w
m K
v
T = cte mecadnica do acionamento e
R
T =
KtKV

e gue depende do momento de inercia,

A transformada de Laplace de eq. 5.6, mostra

K v(s) - IRK /K, ] Ts5(S8)
(s) = 2 ot - eg. 5.8

1l + 857
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Combinando eq. 5.8 com eg. 5.1, temos

o K X V {8} - (R K /K )uT.(8)
w(8) = ankh - ot 2 eq. 5.9
i+8T

1

1+ Ka Kf Km

onde 0 = fator de atenuagado =

Comparando 5.8 com 5.9, vemos gue o efeito da realimentagao via

tacOmetro & de forma a:
. reduzir a constante de tempo
reduzir o efeito do torque da carga
reduzir nao linearidades do amplificador de tensao

facilitar o ajuste do ganho final, pelo ajuste do ga

nho Kf
5.2.4 - SISTEMA DE VISAQO E TATO
O sistema de visao realiza a primeira aproximacao c

orientacac i peca de trabalho,

Durante o processo de pega (através da garra)o sensorde
tato confirma ou modifica esfa primeira aproximacao.

A modificagao & dada pela matriz de correc¢a@c ao sistema
de controle do robd, consistindo de valores de corregao para 1o
cagac da pega e orientagao do objeto a ser pego.

O sensor de tato da informagoes acerca da identidade do
objeto eliminando ambiguidades gue nao podem ser resolvidas ape
nas pelo sistema de visao.

O sistema de visao, utiliza um computador hospedeirol21],
gue manuseia todas as interfaces com dispositivos externos (im-
pressoras, discos), etc.

Este computador poderia ser do tipo compativel com PC
AT, com processadores 80286 e 80287, com "floppy drive" de alta
densidade e disco rigido 20MB .

O computador estad conectado a unidade de processamento
de imagem através de interface paralela a gual conecta o barra-

mento de I/0 paralelo na placa de visao, capacitando rapida trans
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feréncia de dados.

A unidade de processamento de imagem podera ter, por e~
xemplo, trés processadores dedicados para controlar e enderegarme
moria de imagem e para executar andlise de imagem e alygoritmos de
processamento,

A memOria da imagem poderia usar resolugdo de 1024 x 1024
pixels em 8 bits. -

A salda da imagem € monocromatica ou pseudo colorida de
pendendo da configuragao do sistema.

O soft do programa de controle do robo, projetado para
permitir ao operador " ensinar" ao sistema até 200 faces componen
tes as guais podem ser vistas por guaisguer das cameras.

Adicionalmente estes componentes podem ser agrupados em
gualguer uma das diferentes bibliotecas.

O reconhecimento & conseguido pelo uso de técnicas de re
conhecimento de padroes, baseadas em um conjunto de medicdes ais

poniveis feitas na forma externa e interna do objeto.

5.3 - CONCLUSAO

O desenvolvimento de sistemas robdticos inteligentes

fw

um campo de pesquisa relativamente novo. Ele esta baseado no

perfeicoamento dos seguintes tdpicos:

. desenvolvimento de sistemas de aguisigao de dados reco

nhecimento e decisao;

. desenvolvimento de algoritmos e metodologias para con
trole de trajetOrias utilizando o(s) resultado(s) ante

rior{es};

desenvolvimento de sistemas de controle das junta(s) ,

utilizando controle adaptativo,

Neste capitulo procurou-se utilizar principios de contro
le hierarquico onde cada nivel esta ligado as suas tarefas carac
teristicas e tem sua "inteligéncia" especifica.

O modelo hierarquico foi definido em trés niveis,

No primeiro nivel um conjunte de processadores interpre

ta os comandos externos recebidos, realiza reconhecimento de ima



gem e definicao de tarefas baseadas neste reconhecimento.

No segundo, um outro conjunto de processadores, executa
o conjunto de tarefas pertinentes ao controle de trajetdria, re
cebendo comandos do nivel superior e realimentagio do nivel infe
rior.

No terceiro nivel, executa-se o controle direto da jun
ta, com um processador por junta, com realimentagao dos sensores

diretamente locados nelas.



CAPITULO 6 - CCNCLUSAO
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CONCLUSAC

Neste trabalho procurou-se estabelecer uma sistemdtica co
mo uma contribuicac ao desenvolvimento da pesguisa em sistemas ro
bdticos inteligentes,

Desta forma voltamo-nos para a analise do comportamento ci
nematico, dindmico e de uma estrutura de controle hierarquizada.

No estudo do comportamento cinemadtico, o desenvolvimento
da tecnica de controle dos subsistemas de posicionamento e orienta
géo,gﬁxmite a redugéo das dificuldades computacionais.

Esta redugcao & conseguida quando comparada a solugdo pro
posta em[4]por R.P. Paul, B. Shimano e G.E. Mayer em gue as varia
veis de controle das juntas sao obtidas de modo sequencial.

O método sequencial obriga ao isolamento das varidveis su
cessivas a partir da mao/ferramenta pela nre-multiplicacido das su
cessivas matrizes "A" inversas.

Em consequéncia torna-se possivel neste método a maior pro
babilidade de ocorréncia de érro devido 3 frequéncia com que sao
realizadas as premultiplicagdes além do natural gasto de tempo e
memdria computacional desencorajando a pesquisa desta proposicgao.

Em contrapartida, o método proposto neste estudo, deriva
dos de[l] e [6] divide o sistema manipulador/mao-ferramenta em dois

subsistemas menores, conseguindo-se com isso:

. a particaoc da solucdo global em solugOes menores, mais

sirples e menos sujeitas a erro;

. a combinac¢ao das solugOes parciais em uma finica solugao

apenas no final da execugao;

. a redugac do tédio de formagao da solugac e do esforgo

comprtacional necessario.

No estudo do comportamento dinamico, através da modelagem
de Lagrange - Euler, procurou-se definir uma ferramenta de investi
gagao em processamento simbSlico, que permita avaliagdo da aplica
cao de outros modelos de robd propostos.

Este estudo esta deste modo alicercado em trés pontos ba

sicos:
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. a formulagdo da din3mica do brage do robd, através da

metodologia de Lagrange-Euler;

. a utilizagao dentro do programa do modelo dinfmico sim
bolico da ferramenta denominada combinadores, segundo
a trabalho publicado em [11) , [25] e [31]1;

. a im@lementagéo deste programa em linguagem Prolog.

Com relagao a metodologia de Lagrange-Euler, neste traba
lhe, segundo as diretrizes propostas em[8]os seguintes pontos po

dem ser considerados de forma positiva:

. a derivagao do modelo dinamico de um manipulador basea

do em Lagrange-Euler (LE) & simples e sistemitica;

quando aplicada de formulagao de LE em conjunto com a
representacao matricial de Denavit-Hartenberqg (DH) em

[1], resulta em um algoritmo compacto.

A utilizagao dentro do modelo dindmico simbdlico da fer
ramenta de combinadores descritas por Burge em[31], e tornada jeJe]
pular apds a descricdo de linguagem funcional por Backus em [ 10]

baseada neles, tem as seguintes vantagens:
. facilidade na implementacio,
. evita o acesso a estrutura interna das matrizes,

. evita a indexacao das matrizes, tratando as operacgoeas

com matrizes como nlmeros ou objetos.

Por sua vez a implementagao do programa em Prolog apre

senta vantagens e algumas desvantagens.
Aquelas podem ser consideradas como sendo:

. facil e clara implementacido,
. rapidez na programacao,

linguagem interativa simb&lica permitindo grande niime

ro de recursos
Por outro lado, algumas desvantagens existem em especial:

. um "debug” mais trabalhoso quando comparado 3 lingua

gens convencionais
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. limitacd@o na capacidade de memdria, na base de dados,
em especial na versdo Arity 3.2, de até 64K bytes por
pagina, para um total de 256 paginas

. limitacao, em especial na versao Arity 3.2, de 255 ca

racteres (atomos).

. as limitagOes na capacidade de memdria, tornam a com

plementacao de programas de grande porte, dificil.

A proposta de uma estrutura de controle hierarquizada,é
um dos capitulos mais recentes na pesquisa sobre controle inteli
gente de robds.

Neste trabalho procurou-se realizar a estrutura em trés
niveis, o mais elevado deles com maior "inteligéncia®, emitindo
comandos e processando as informacoes sensoriais,

Neste nivel, os aspectos relevantes referem-se princi
palmente & capacidade de reconhecimento de situagoes complexas
definicao de padroes e tomada de decisao.

Os outros niveis, o de controle de trajetdria e o de
controle direto das juntas procuram implementar os modelos
disponiveis na area.

Com proposig@o futura assinalaria a intencao de aperfei
coamento do modelo dindmico gerado em Prolog, atraveés de sua oti
mizagdo em conjuncao com uma versao mais poderosa de seu interpre
tador, bem como a necessidade de aplicagac de recursos graficos.,

Por outro lado, também o estudo referente ao. controle
hierarquico terd perspectivas de aperfeicoamento em todos os ni
vels, em especial nagquele diretamente ligado com o processamento
dos sensores, cujas caracteristicas de hardware e software, es

tao em continua evolugao.
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