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RESUMO

Este trabalho de tese propfe uma técnica para a realizacéio do planejamento
e o controle de trajetdrias espaciais de robds através de uma abordagem que utiliza
conthecimentos da inteligéneia artificial, como alternativa para realizar este tipo de tarefa,
em tempo-real, mesmo que se utilizem sistemas eletrénicos de controle que ndo tenham
grande capacidade computacional. Esta é uma téenmica numérica que néo exije o
conhecimento da modelagem cinemaética inversa do robé, daf a sua enorme vantagem
computacional perante as técnicas cléssicas de abordagem do problema, e até onde nossas
pesquisas chegaram, ela demostrou-se muito eficiente para o rastreamento veloz e preciso,
tanto de trajetérias simples como de trajetérias definidas por equagdes de grande
complexidade matemética. Alérn de intrinsicamente dar grande capacidade de recuperagéo
do rastreamento frente & eventuais perturbagdes que o robd possa sofrer em sua estrutura
fisica durante os movimentos. O estudo de fal assunto situa-se na érea da Programacéo
Heuristica da Inteligéneia Artificial, e mais especificamente, ela utiliza algoritmos de
buseca que visam encontrar pelo menos uma solugéo de configuracéo estrutural do robd
para rastrear trajetérias completas definidas dentro do seu volume de trabalho.

Criamos uma filosofia para o gerenciamento da operagéo de robds através
de um modelo de interface homem-madquina traduzida para um pacote de software apto
para ser processado por um hardware eletrénico de dois niveis hierarquicos, que permite
a realizagio do planejamento, da simulacgéo, da execucio, e da anélise do degsempenho dos
robds na execughio de tarefas.

Situamos o problema do plansjamento e controle de trajetérias através de
comentarios sobre os assuntos envolvidos por esta drea da robétice, baseados em pesquisas
bibliogréaficas atualizadas, e através de nossa perspectiva para propor solugfes.
Apresentamos resultados de simulagdes que demonstram as potencialidades da técnica
proposta, através da utilizagaoe do pacote de software criade, com comentérios conclusivos
baseados na utilizagZo das caracteristicas de um robé cuja construgio evoluiu juntamente
com este trabalho. E apresentamos nossas perspectivag fisturas de trabalho nesta linha
de pesquisa.
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PREFACIO

Em 1994 ainda h4 muita polémica sobre a utilizagéio de robds para realizar
trabalhos que os seres humanos podem e ndo podem realizar. Continuam havendo
controvérsias no campo social, ainda existem muitas davidas entre a populacfio menos
esclarecida sobre os avancos tecnolégicos, quanto a questdo dos robds serem mAquinas
rivais de competicio, com capacidade de substituir completamente os homens.
Acreditamos que a formagfio dessas opinides que persistem, deva-se ac fato histérico
¢riado principalmente por novelas e contos de ficg8o cientifica, desde que o homem
comegou a sonthar com a criagho de méquinas que pudessem servir de ferramentas para
facilitar seu trabalho, aumentando sua capacidade ¢ rapidez para executé-lo.

O problema é, que de acordo com a organizacéo das sociedades existe uma
exigéncia natural para que o homem trabalhe de alguma forma e com isso consiga
sobreviver. E também por questdes de organizagéo social, surgem grandes diferengas entre
as formacbes pessoais dos individuos, e grandes quantidades desses individuos acabam por
ter formacbes muito pobres, que ndo lhes permitem ter facilidade de adaptagac a
mudancas, mesmo que elas sejam pequenas.

E inegével o beneficio que as méquinas e ferramentas trazem para qualquer
campo de aplicagfo. A automacio, principalmente com o uso de robds, permite grandes
incrementos na produtividade do trabalho. A qualidade dos produtos gerados fica
melhorada porque os robds uniformizam a produgéo, diminuindo as perdas e a geragéio de
refugos. Com a automacéo pode-se eliminar os tempos mortos dos processos permitindo
o melhor aproveitamento dos recursos humanos, fisicos e financeiros, Com ela também
pode-se dar maior flexibilidade aos processos de fabricacéo, fazendo-se as devidas
adaptacoes as necessidades do mercado, e evitando a formacéo de estoques desnecessérios
devido a ter-se a possibilidade de aumentar a velocidade da produgfo, e da répida



captacéo das necessidades atualizadas desse mercado.

Também é inegével que a automagio provoca o remanejamento dos setores
de trabalho onde é necessério o trabalho humaneo. Com isso vem a necessidade de
deslocar-se adequadamente estes trabalhadores, e sempre que existem mudangas dessa
natureza, podem ocorrer problemas sociais associados a elas, pele menos € ¢ que nos
mostra a histéria. Mas nas sociedades com maiores indices de desenvolvimento, j4 hé
formagéo cultural suficiente que frena, ou impede, as ocorréncias de impactos negativos
sobre os trabalhadores, indicando que estes possiveis problemas tém solugfo. Por exemplo,
a acéio sindical pode possibilitar que os contratos coletivos regulem todos os assuntos de
interesse dos trabalhadores na adogéo da automagio, como: Intensidade, ritmo, e jornada
de trabalho, salérios, investimentos em recursos humanos para atualizacio técniea,
supervisdo, acesso & informagao, higiene, seguranga do trabalho, ete...

Resultados de pesquisas internacionais feitas com fabricantes de
equipamentos automatizados e respectivos usudrios em pafses industrializados, indicam
que um equipamento de comando numérico pode afetar/deslocar de 4 a 8 trabalhadores;
Um robé pode afetar/deslocar de 5 a 7 trabalhadores; Uma estagio CAD pode afetar/
deslocar de 2 a 20 engenheiros; E um SFM (Sistema Flexivel de Manufatura) pode afetar/
deslocar até 10 trabalhadores. Estimava-se em meados dos anos 80, que 2 manufatura
brasileira poderia deixar de absorver algo entre 800.000 e 2.400.000 trabalhadores até
1990, caso o processo de automagéo industrial brasileiro seguisse 0 mesmo padréo que tem
prevalecido nos Estados Unidos da América [63]. Estes séo dados preocupantes, que
devem ser interpretados eom muito cuidado no contexto brasileiro, porque existem vérias
diferencas sécio-econdmicas entre estes e o Brasil. A mais importante delas € o custo da
mao-de-obra industrial, que certamente afeta muito o assunto pesquisado. Acreditamos
que a postura mais adequada é permitir que a sociedade e ao governo avaliem
conjuntamente em quais situagdes é melhor permitir aumentos nos niveis de desemprego
e ganhar em predutividade para garantir competitividade internacional, e em quais
situacoes é melhor impedir ou restringir a moderniza¢do no sentido de preservar os
empregos naqueles casos onde ele é inevitével, e atuem de modo a evitar ao méaximo a
apari¢do de maleficios sociais.

Ha quem defenda a tese de que guanto mais desenvolvido for o pafs, menor
seré o impacte da automacfio nos niveis de emprego. A explicacfo para isso estd no nivel
de conscientizagfio e organizacao dos trabathadores, o que Ihes d4 maior poder de pressao
e barganha [66].

Qutros especialistas dizem que os artigos de necessidade como: Roupas,
alimentos, carros, méveis, etc..., tendem a ser produzides por apenas 10% da forca de
trabalho bracal humana, e que a safda para resolver o problema dos 90% restantes é que
os governos adoter: politicas macicas de educagfio gratuita em todos os uiveis. Estes
programas teriam néo somente o mérito de absorver o tempo das pessoas, mas também
aumentariam a capacitagio dos individuos, criando maiores possibilidades de descobrir-se
novas formas de utilizacio para a automagfo, novos servigos e novos produtos [74].

Segundo um estudo, feito pela entidade sindical inglesa APEX [3], s6 existe
uma forma de atenuar os males do desemprego: Uma atuacfio unida entre governo,
sindicatos e empresérios, no sentido de que os trés estudem conjuntamente cada setor da
economia, estabelecendo impostos para as empresas que obtivessem lucros as custas da
automagio de processos outrora manuais.

VIII
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Talvez a medida mais adequada para estas circunstincias € a utilizagho da
reciclagem ou do aprimoramento do treinamento pessoal, & exemplo do que acontece no
Japao, na Alemenha, na Itdlia e na Suécia. O ponto principal, neste caso, € a aceitagfio
por parte dos empresérios, de néo dispensar nenhum empregado como decorréncia do
emprego da automagfo, mas que, ao contrério, devam procurar adapté-lo em outras
atividades em suas préprias empresas. Essa medida possui vantagens sobre a redug¢&o da
jornada de trabatho e o seguro-desemprego [87].

Quanto a utilidade da robética, existem seis razdes bésicas para estimular
o uso dos robds no setor industrial. A principal é a otimizagio do trabalho,, depois vem a
substituigfio do trabalho humane em ambientes hostis ou perigosos [64], a flexibilizagéo
do sistema de produgiio, a obtengio de um controle de qualidade mais acurado, 6 aumento
da produtividade, e a contribuigéo para atenuar a escassez do trabalho especializado [76].

Hoje existem poucas indtstrias de sucesso em suas atividades, excluindo
algumas que exploram o artesanato artistico, principalmente perante o aspecto de
competigdo tecnolégica para impor-se no mercado, que néo estejam adotando algum tipo
de automacfio nos seus processos de fabricacéio e gerenciamento, e muitas das que estéo
se impondo fortemente, usam robés e inclusive desenvolvem robds. Porém, como ainda o
dominio sobre os projetos, a construgdo e o controle de méquinas com estas tecnologias,
est4d muito restrito a alguns setores que se adiantaram nesta corrida tecnolégica,
promovendo seu desenvolvimento com altos investimentos financeiros, resulta que eles sé
podem ser adquiridas por pregos muito elevados, variando desde U$ 6.000 até U$ 200.000
ou mais, dependendo de aspectos como capacidade de carga, numero de graus de
liberdade, velocidade méxima de trabalho, precisdo, suavidade e repetibilidade dos
movimentos, acessérios para a flexibilizacio da utilizaggdo da méquina, volume de
trabalho, facilidades oferecidas para a sua programagfo e manutengo, tipos possfveis de
controle de trajetérias, e outros..,

Motivados por estudar com profundidade os aspectos tecnolégicos que
envolvern o projeto, a construcgéo, e o controle dos robds, propusemos o desenvolvimento
desta tese de doutorade na certeza de poder dar grande contribui¢do para o ensino da
robética e ampliar sua difusio em nossos meios cientificos e industriais. Com este estudo
aplicado, obtivemos resultados tedrico/préaticos importantes sobre a construgfo de robds,
que podem oferecer alternativas muito atraentes para aplicagbes nos ambientes
industriais, com propostas inovadoras para a realizacéo do planejamento e do controle de
suas trajetérias espaciais necessarios a execugéo de tarefas Gteis. E para apresentarmos
nossas idéias, nossos procedimentos tedricos e experimentais, os resultados e nossas
conclusbes, produzimos este texto composto por cinco capitulos e trés anexos, cuja
distribui¢éio global de contetide é a seguinte:

Reservamos ¢ Capituio I para fazer uina descrigfo do robd JECAII no qual
podem ser aplicadas as téenicas que desenvolvemos para o planejamento e gerenciamento
do controle de trajetérias de robds. Subdividimos este capitule em duas partes, uma de
hardware, onde apresentamos as principais caractersticas de sua construgfio mecénica
e eletrénica, e uma de software onde fazemos a apresentacgio dos detalhes da programacéo
que coneebemos para o sistema de controle eletrénico, que serve para operacionalizar o
robd e controlar o processo de Interface Homem-Méaquina, para permitir a interagéo com
usuérios que iréio opera-lo. Apresentamos toda sua engenharia de programagéio dentro de
uma estrutura hierdrquica, que é formada por um pacote de programas gue facilitam as
tarefas de planejamento, simulagfo, execucdo, e andlise de desempenho dos movimentos
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do robé. Baseamos todo o seu desenvolvimento visando a modularidade da programacéo,
e a facil manutengao para aplics-lo ac robd que construfimos, e para permitir que com
pequenas modificagbes ele possa ser aplicado ao controle de oufras mAguinas com
caracteristicas semelhantes.

No Capftulo II situamos o problema do planejamento e controle de
trajetbrias através de comentérios sobre os assuntos envolvidos por esta érea da robética
baseados em pesquisas bibliograficas atualizadas, e sobre nossa perspectiva para propor
solugdes.

Aprofundando-nios mais na questso do planejamento e gerenciamento do
controle das trajetérias do robd, apresentamos no Capftulo III, as abordagens que nos
conduziram A& criagfio de uma técnica original, que utiliza conhecimentos da inteligéneia
artificial, como alternativa para realizar este tipo de controle sobre os robds, em tempo-
real, mesmo que se utilizem sistemas de controle eletrdnico que ndo tenham grande
capacidade computacional. Esta é uma téenica numérica que néo exije o conhecimento da
modelagem cinemética inversa do robd, dai a sua enorme vantagem computacional
perante as técnicas cléssicas de abordagem do problema, e até onde nossas pesquisas
chegaram, ela demostrou-se muito eficiente para o rastreamento veloz e preciso, tanto de
trajetérias simples como de trajetérias definidas por equagdes de grande complexidade
matematica. Além de intrinsicamente dar grande capacidade de recuperagdo do
rastreamento frente & eventuais perturbagdes que o robd possa sofrer em sua estrutura
fisica durante os movimentos. O estudo de tal assunto situa-se na érea da Programag&o
Heurfstica da Inteligéncia Artificial, e mais especificamente, ela utiliza algoritmos de
busea que visam encontrar pelo menos uma solugio de configuragsio estrutural do robd
para rastrear trajetérias completas definidas dentro do seu volume de trabalho.

O Capitulo IV foi reservado para apresentarmos alguns dos resultados
mais significativos que obtivemos, através da aplicag@o da técnica de planejamento e
controle de trajetérias proposta, fazer comentérios e apresentar nossas conclusdes
baseados nestes resultadoes. Por eles pode-se verificar que dependendo dos nfveis de
precisfic requisitados para os movimentos, as solugbes encontradas convergem para as
solucoes dadas pelas técnicas analiticas que utilizam a modelagem cinematica inversa dos
robds.

Come este trabalho terd prosseguimento, apresentamos no Capitulo V
algumas de nossas perspectivas para a seqiiéncia das pesquisas, com propostas
intencionando que haja aumento da flexibilidade do sistema para ser aplicado a uma
maior variedade de tarefas, comentando aspectos sobre sua modularizagéo e fazendo
propostas para que a téenica de planejamento e controle de trajetérias apresentada, seja
incrementada com caracterfsticas que possam ser titeis para melhor mais seu desempenho.

Os Anexos A, B e C foram reservados pare apresentar em detalhes o
hardware eletronico do JECAIL O Anexo A contém informacdes importantes sobre a
arquitetura e a programagio de baixo nivel dos seus componentes. O Anexo B contém
informagdes sobre o projeto do sistema de Acionamento do robd. E ¢ Anexo C contém
informacdes sobre a programacio de baixo nivel que operacionaliza o seu funcionamento
através de dois niveis hierdrquicos de controle.



CONTEUDO

CAPITULO I - Descricéo do Robé Multi-Tarefas JECAII

PRIMEIRA PARTE - HARDWARE

1.1 Breve Histérico
1.2 Estrutura Mecénica
1.2.1 Mecanismo de Posicionamento
- 12 Grau de Liberdade
- 22 Grau de Liberdade
- 3% Grau de Liberdade
1.2.2 Mecanismo de Orientacédo e Preensio de Objetos
- 48 5% e 62 Graus de Liberdade
1.3 Disposicao dos Sensores na Estrutura Mecénica
1.4 Estrutura Eletrénica

SEGUNDA PARTE - SOFTWARE

1.5 Engenharia da Programacéo que Operacionaliza o JECAII

1.5.1 Hierarquia da Programacéo

- Programag#ic Para a Comunicagfio Entre o Mestre e Os Escravos

- Programas do Segundo Grupo
- Programas do Primeire Grupo

CAPITULO II - Estado da Arte Em Planejamento e
Controle de Trajetorias
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CAPITULO I - Planejador e Gerenciador de Trajetérias
Por Inteligéneia Artificial

{66)

ABORDAGEM POR METODOS CLASSICOS DE CONTROLE OTIMO
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CAPITULO 1
DESCRICAO DO ROBO MULTI-TAREFAS JECA 11

PRIMEIRA PARTE - HARDWARE

1.1 = BREVE HISTORICO

Projeto Jeca foi 0 nome que escolhemos para referir-nos ao trabalhoe de
pesquisa cientifica em robética iniciado em 1986 com o desenvolvimente da tese de
mestrado entitulada: Rob6-Manipuiador Mecénico TRRR Para Posicionamento Espacial
com Controle Hierdrquico a Microprocessadores, apresentada em agosto de 1988 pelo
mesmo autor e mesmo orientador que apresentam esta tese de doutorade. Nesta época se
mtegraram & equipe vérios alunos de graduacfio da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Unicamp em trabalho de iniciacfio cientifica, e langamos um plano para iniciar a
construcfio de um robd que servisse para ser utilizado no ensino, e que pudesse ser
aplicado para fazer trabalhos industriais, tendo como objetivo principal criar uma
tecnologia brasileira para a construgéo de robés, e aprofundar nossos conhecimentos sobre
os assuntos referentes as dreas envolvidas em robética.

Com utilizagéo principalmente de materiais e componentes retirados de
equipamentos em desuso, construimos um brago mecénico de quatro graus de liberdade
fazendo as devidas adaptages para conseguir que a estrutura pudesse ser movida
acionada por motores elétricos de corrente continua controlados pela corrente de
armadura, e através de um sistema de controle digital baseado em microprocessadores 2-
80. Este robé foi chamado de JECA 1, justamente porque sabiamos que o projeto poderia
ser continuado com a construgdo de outros robds que fossem incorporando os
conhecimentos adquiridos através da pesquisa e experimentacdo em cada etapa



desenvolvida. Isso realmente aconteceu; hoje a construgio do robd JECA II incorpera
muite conhecimentc adquirido com o desenvolvimento do JECA L

Dotamos 0 JECA II com & mesma geometria para posicicnamento espacial
dos trés graus de liberdade rotacionais do JECA 1, apesar de agora termos desenvolvido
uin projeto mecénico bem mais elaborado e para cineo graus de liberdade mais uma garra
de dois dedos, com materiais especialmente usinados para isso. Mantivemos & idéia de
utilizar engrenagens para fazer a amplificagso de torque dos motores para cada junta, mas
ao invés de utilizarmos engrenagens com transmissiio direta entre dentes, utilizamos
sistemas de correias e polias sincronizadoras para reduzir ao méximo os problemas de
folgas nas transmissées (backlash). Incorporamos também as tecnologias adquiridas sobre
o sistema de nivelamento do robé ne solo, e métodos para usinar pegas que devem ter
alinhamento de precisdo. Passamos a utilizar materiais mais resistentes, como o latio e
0 ago ao inves do aluminio, para a construgéo de pegas das partes da estrutura gue devem
suportar maiores esforgos, segundo constatagoes feitas em experimentos com o JECA I

Também mantivemos a arquitetura eletrénica de dois niveis hierarquicos
do robé JECA I (Master/Slaves), apesar de agora o JECA II possuir um sistema de
controle eletronico mais potente e com padronizagéio para permitir a facil incorporagéo de
novas tecnologias, e a facil modularizaciio desta arquitetura para que o robd possa ser
adaptado para realizar tarefas em uma maior gama de ambientes.

Reservamos este capftulo para fazer a descricao da tecnologia empregada
neste robd, o qual projetamos durante o desenvelvimento desta tese de doutorado, e cujo
protétipo se encontra em fase final de construgfio mecatrénica.

O conhecimento dos aspectos apresentados neste capftulo € essencial porque
eles apresentam o ambiente utilizado para basear o desenvolvimento deste trabalho de
tese que culminou com a geracéo da téenica original que apresentamos para o controle de
trajetérias contfnuas de robés com inteligéneia artificial em tempo-real.

1.2 == ESTRUTURA MECANICA

Como o robb possui cinco graus de liberdade mais uma garra, os trabalhos
de montagem mecénica foram divididos em seis etapas, sendo cada etapa referente a
construgéo da respectiva junta da estrutura.

Como eptamos por utilizar motores de corrente continua J4 existentes no
laboratério para mover a estrutura mecanica, baseamos a capacidade sperativa do robs
neste fato, projetando as demais partes para comportar tais motores.

Para aproveitarmos de forma adequada a capacidade de cada motor para
mover sua respectiva junta, minimizando os problemas de folgas nas transmissdes, e
adequando torques e velocidades, optamos por construir relagdes de reducéo de velocidades
com uso de polias, correias sincronizadoras e fusos. Sendo que cada junta é capaz de
imprimir uma velocidade tangencial de 1o/ na garra do robd, quando somente ela for
acionada com sua velocidade méxima. Essa velocidade de garra é suficiente para iniimeras
aplicagbes bastando que se verifique na literatura especializada em robética.



O desenvolvimento de cada pega da estrutura comegou por seu projeto com
auxilio de programas CAD (AUTOCAD), com produgéio do respectivo desenho técnico, apés
houve o respectivo trabalho de usinagem na oficina mecénica da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Unicamp, com uso de materiais como ago, aluminio, latéio, bronze, etc..,
determinados por fatores como peso, tipo de esforco que a peca sofrerd, adaptacéio a soldas
por arco elétrico e acetileno, e prego no mercado especializado. A oficina mecénica
utilizada possui méquinas como fresadora, torno, plainadora, dobradora, serra-fita,
guithotina, jateadora de areia, furadeira de coluna, prensa de 5 toneladas, equipamentos
de solda a arco e acetileno, e outras ferramentas necessdrias a usinagem de pegas
mecénicas de preciséo.

1.2.1 == MECANISMO DE POSICIONAMENTO

¢ 19 GRAU DE LIBERDADE

O primeiro grau de liberdade é colocade sobre uma base composta por trés
pés com angulos de 120° entre si, construfdos em ago, com possibilidade de nivelamento
quando adaptados a assoalhos irregulares, através de parafusos em suas extremidades.

Sua junta é tipo rotacional, com liberdade de movimentos de 280°. O motor
utilizado possui velocidade méxima de 1500rpm quando submetido a uma tensdo de 24
volts & vazio. Em funcfio desta caracteristica, e da velocidade tangencial desejada na
garra, optamos por construir um sistema de redugfio de velocidade com fator de reducéo
de 128:1 (figura 1.1).
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Figura 1.1 - Relacéo de redugéo.da Junta 1 do JECAIL

Para fazermos as medidas das varidveis de posigio, velocidade e aceleracéio,
utilizamos, respectivamente, um codificador éptico incremental de 1024 pulsos/rotagsio que
fica solidério ac 2° eixo do sistema de redugfio, um tacémetro analégico com relagao de
5v/1000rpm solidario ao eixo do motor, e um resistor shunt de 0,010 em série com a
alimentac¢do do motor, como artificio para medir a corrente elétrica que, no caso dos
motores que utilizamos, € proporcional as suas aceleragdes. Isso também & feito para cada
uma das juntas do robd (figura 1.2).

Também construimos este grau de liberdade de tal forma que a posicio da



origem do seu sistema de referéncias fica no ponto de cruzamento da reta vertical central
do seu corpo com o plano horizontal definido pela estrutura da sua base, veja a figura 1.3.
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Figura 1.2 - Vista do Sistema de Redugéio da Junta 1.
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¢ 20 GRAU DE LIBERDADE

O primeiro grau de liberdade possibilita na verdade um movimento de
cintura para o robd, o 2° grau é o gue faz o movimento do brago, se feita uma analogia com
um brago humano. Ele é acoplado, conforme explicamos acima, ao 1° grau, fieando seu
motor, seu sistema de reducéio, e seu eixo de giro, montados sobre o corpo do 1¢ grau. Ele
é rotacional, e permite ao robd uma excursio de movimentos de 260°. Seu corpo é feito em
aluminio e possui um comprimento de 400mm, em sua extremidade préxima ao eixo de
giro, ficam montados os sistemas motor-redutores dos 3% 4% 5° e 6° graus de liberdade
(figura 1.4), e em seu corpo ficam também montados alguns sensores dos demais graus
de liberdade conforme explicamos mais adiante, e por ele passam os sistemas de
transmisséio por cabos dos demais graus.

Figura 1.4 - Vista da Junta 2 do robé JECAIL

Em funcdo do motor utilizado e da velocidade tangencial desejada na garra,
projetamos seu sistema de reducgéo de velocidade conforme o esquema mostradoe na figura



1.5 com fator de redugdo de 160:1, isso para que este movimento seja executado com
maiores forgas, pois ele sofre os efeitos da gravidade, ao contrério de 1° grau.
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Figura 1.6 - Relacdo de Reducéio da Junta 2 do robé JECAIL

¢+ 32 GRAU DE LIBERDADE

O terceiro grau de liberdade, na analogia com o corpo humano, permite ao
robé o movimento principal de um ante-brago. Ele é acoplado ao segundo grau de
liberdade através de uma junta (seu eixo de giro), denominada cotovelo.

Seu corpo também € construido em alumfinio, e possui varias caracteristicas
semelhantes ac 12 e ao 2° graus. Ele possui um comprimento de de 300wm, e d4 ao robd
a possibilidade de uma excurséio de movimentos de 260°.

Conforme explicado anteriormente, seu motor, seu sistema de redugéo de
velocidade e transmissdes sfo construidos sobre o 2° grau de liberdade. ¢ em funcéo do
motor utilizado e da velocidade tangencial desejada na garra, projetamos seu sistema de
redugdo de velocidade com relaggo de 152,9:1 conforme o esquema da figura 1.6.

Visando um pré balanceamento de parte da estrutura, que sofre influéneia
da gravidade, ¢ motor e a parte do sistema de redugfio deste grau de liberdade sio
colocados de forma & contrabalancar o peso de toda a estrutura do brage, no lado oposto
ao braco em relagéio ao eixo de giro do segundo grau de liberdade.

O sistema de redugzo de velocidade neste case, posswi um limitante, que é
¢ espago disponivel para sua montagem, e portanto necessita de um projeto bem mais
sofisticado. As distdncias entre os eixos das relages intermedisrias de redugéio devem ser
as menores possiveis, e para que isso acontega, como elas sao funcdes dos didmetros das
polias e dos comprimentos das correias sincronizadoras, a melhor opgao é adquirir os
menores tamanhos possiveis para as forcas que devem suportar.

Para fazer a transmisséo dos movimentos deste sistema de redugéio até o
eixo de movimentos do grau de liberdade, optamos por utilizar um sistema de transmisséo
por cabos de ago para que também consigamos bastante precisfio, isso ¢ feito através de



correias e polias sincronizadoras, que transmitem primeiramente o movimento rotacional
do motor para o fuso de passo 4rmm acoplados ao corpo do braco. Este fuso transforma o
movimento rotacional em movimento linear com auxilio de um arrastador que o percorre
balizado por duas guias para manté-lo no curso correto dentro de uma excursioc de 220mm.
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Figura 1.6 - Sistema de Redug¢ao do Ante-Braco.

Os cabos de ago que transmitem o movimento do fuso até a polia solidéria
ao eixo da junta s#o fixados neste arrastador, e conduzidos por roldanas estrategicamente
distribuidas na estrutura do brago. Este sistema de transmissfo também possui um
esticador para os cabos de ago, como pode-se ver no esquema da figura 1.6. Este recurso
€ importante, peis permite que ajustemos a tensao dos cabos em um ponto étimo para a
transmisséo, As roldanas sdo construidas em latfo, e giram suportadas por rolamentos.
O cabo deve ser bobinado em ambas as bobinas para que nfo ocorram deslizamentos, fato
gue causaria imprecisdc nos movimentos, e aproveitamos o prépric caminho dos cabos
para fazer a conexfo dos sensores encoder e potencidmetro da junta.

1.2.2 = MECANISMO DE ORIENTACAO E PREENSAC DE OBJETOS

¢ 44 59 E 60 GRAUS DE LIBERDADE

Estes trés graus de liberdade estéio colocados em um mesmo ftem porque
foram construidos de forma paralela. S#o os graus de liberdade do punho e da garra, ou



seja, 0 4° e 0 5° graus responséveis pela orientagio da garra (punho), e o 6° grau a prépria
garra (figura 1.7).

Figura 1.7 - Vista dos Graus de Liberdade Para Orientacao e Garra do JECAIL

Projetamos seus sistemas de redugéo e transmissfo de movimentos, de tal
forma que os respectivos motores responséveis por eles fiquem montados na estrutura do
27 grau de liberdade, para que minimizemos os efeitos de suas massas durante os
movimentos do robd. Em fungao deste critério optamos por fazer as transmissdes destas
juntas através de cabos de ago. O sisterna de :redugao de velocidade destas juntas possui
caracteristicas semeihantes do responsavel pelo 5° graw. Cada motor através de uma tGnica
relagfio de redugéio feita com duas polias e uma correia sincronizadora movimenta um
sistema baseado em um fuso, no qual os movimentos rotacionais dos motores sio
transformados em movimentos translacionais, por uma determinada relacdo. E nesses
fusos estfio colocados cursores arrastadores onde as extremidades dos cabos séo afixadas.
Estes cabos séo conduzidos, através de roldanas, e de estruturas para manter os mesmos
esticados em qualquer posigio que o robé se encontre, até os respectwos eixos de
movimento de cada um destes graus de liberdade (figura 1.8).
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© 4! GRAU DE LIBERDADE

Este grau de liberdade permite que o robd possa fazer movimentos de
rotagéio na diregfio do eixo do corpo do terceiro grau de liberdade (ROLL). Ele permite uma
excursao de até 320° em torno do eixo citado. Seu corpo possui um comprimento de 150mm
e ¢ construido em aluminio. Devendo ser acoplado na extremidade do 3° grau e suportar
a fixag#io, sobre seu corpo, do 5° grau. O esquema do sistema de reducso de velocidade e
transmisséo € semelhante ao do utilizado para a junta trés (figura 1.6) apenas que, para
este grau de liberdade a relagfio de reducéo é de 236,16:1. Com relacdo entre as polias
sincronizadoras de 3,33:1 e entre polias e fuso de 70,92:1, sendo que o cursor arrastador
onde os cabos de ago estéoc fixados tem um curso de 100mm.

Os cabos de a¢o apés transmitidos adequadamente, deste sistema de reducao
até o eixo de movimentos do grau de liberdade, s#io bobinados em uma roldada que gira
sobre este eixo e esté solidaria ao corpo do grau de liberdade.

© 5¢* GRAU DE LIBERDADE

O quinto grau de liberdade, permite ao robé executar movimentos
perpendiculares ao 4° grau (PITCH), assim, com esses dois movimentos é possivel orientar
parcialmente a garra nas diregbes partindo do ponto central do corpe do 4° grau de
liberdade e que passam por pontos de uma esfera com centro neste ponto e de raio igual
ao comprimento do corpo do quinto grau mais a distdncia até o centro da garra. Sua
estrutura é montada sobre o quarto grau, e feita em aluminio. Seu motor, seu sistema de
redugéo de velocidade e suas transmissdes s&o totalmente semelhantes as do quarto grau
de liberdade, mas existe grande diferenga na estrutura que transmite os movimentos do
quarto grau para seu eixo de movimentos, a qual é baseada num sistema de engrenagens
diferenciais que transfere os movimentos para um eixo perpendicular a esta, conforme
citado anteriormente. O fator de reducéo desta transmissfio é de 118,08:1. Com relagso
entre as polias sincronizadoras de 3,33:1, e entre polias e fuso de 35,46:1, sendo que o
cursor arrastador tem um curso de 50mm.

O punho do JECAII nao tem o movimento angular (YAW) por dificuldades
encontradas para a sua implementagéo, principalmente eom relagéo a custos. Entretanto,
na maioria das aplicagdes, o volume de trabalho atingido para a orientagéo da garra com
os dois movimentos angulares acima descrito € satisfatério para os nossos objetivos,

¢ 6* GRAU DE LIBERDADE

O sexto grau de liberdade é a prépria garra, projetada de forma a poder dar
ao robé a possibilidade de prender e soltar objetos de diversas formas e tamanhos,
bastande para isso que se anexem diferentes pincas ou ferramentas em suas
extremidades. Ela é construfida em ago e alumfnio, tem basicamente dois dedos méveis,
e uma excurséo de movimentos de 50mm. Seus dedos tem um comprimento aproximado

10



de 40mm, modificaveis por anexacio de outras ferramentas. Seu sistema (motor/redutor
de velocidade/transmissao) é muito semelhante aos sistemas dos quarto e quinto graus de
liberdade, A maior diferenca é gue como seu movimento é translacional, a extremidade
onde no quarto e quinto graus os cabos de ago bobinam roldanas para finalizar a
tranmissfc nfo existem, sendo que neste caso as extremidades dos cabos de aco gue
transmitem seus movimentos sfo fixadas diretamente nos dedos da garra. Do terceiro
grau de liberdade partem dois guias para estes cabos que os conduzem até 4s roldanas que
servem para guid-los adeguadamente aos dedos, colocadas na prépria estrutura da garra.
Ver figura 1.8. Citamos as referéncias [55][75] para maiores detalhes sobre a modelagem
matemaética e a construcdo de garras.

Como explicamos, as transmissdes realizadas por cabos de aco para os graus
de liberdade 4, 5 e 6 devem passar pela estrutura de todo o brago até chegarem aos seus
respectivos eixos de movimento. Estas transmissdes sfo guiadas por sistemas de roldanas
que asseguram & passagem dos cabos sem que sofram variagdes de tensdes enquanto os
outros graus de liberdade se movimentam, pois, caso contrério, haveria a necessidade de
movimentos de compensagio por parte de cada uma destas juntas, o que tornaria seu
controle muito mais complexo ainda. Estas estruturas sfo complexas e exigem construgfio
de pegas mecénicas com muitos detalhes e de grande precisfio, principalmente porque
devem possibilitar uma perfeita concordancia entre pontos de tangéncia formados pelos
cabos, roldanas e os eixos de movimentos do robd. Para que as tensdes sobre toda a
estrutura do robd, causadas pelos cabos sejam minimas, resolvemos projetar o sistema de
suas transmissdes de tal forma que todos estejam colineares com wmna reta perpendicular
aos eixos de movimento dos 2° e 3° graus de liberdade (figuras 1.9 e 1.10). O fator de
redugéio para as transmissdes dos movimentos da garra é de 119,16:1 com relagdo entre
as polias sincronizadoras de 6:1 e entre polias e fuso de 19,86:1, sendo que o curso do
arrastador onde sfo fixados os cabos é de 28mm. Também fol necessdria a construgéio de
esticadores para cada par de cabos destas transmissdes, de forma a poder-se tensions-los
para um ponto 6timo de funcionamento, e sua respectiva colocacio na estrutura do robd.

Figura 1.9 - Detalhe do Sistema de Transmissao Para os 42, 5°, e 62 Graus de Liberdade.
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1.3 = DISPOSICAO DOS SENSCRES NA ESTRUTURA MECANICA

Utilizameos um encoder de 1000 pulscsirotagie na primeira junta do robd,
primeiramente fizemos a suposi¢fo de que ele seria acoplado ao 3¢ eixo, entéio existe uma
relagfio de reducéo de 8:1. Para 280° de giro no 59 eixo o 3° eixo gira 2240° -6 voltas, isso
provocaria uma contagem de 6222 pulsos pele encoder. Lembrando que o brage todo
esticado possul um comprimento de 820mm. Entao a resolucgfo espacial para 280° de curso
vista do efetuador sera:

Ag - 4:8869
&

—Tr x 820 =0, 6440mm

gue ainda pode ser minimizada. A seguir fizemos a suposi¢io de que este mesmo encoder
estivesse acoplado no 2° eixo, portanto existe agora uma relagéio de reducgéo de 32:1, e para
280° de giro no 5° eixo, o 2° eixo gira 8960° =25 voltas, o que equivaleria a uma contagem
de 24888 pulsos pelo encoder, e a resolucio para os 280° de curso vista do efetuador seria
de 0,161 0mm,

Se fosse feita a suposi¢io de que o encoder estivesse acoplado no eixo da
dltima engrenagem (5° eixo), junto ao elo, para uma extenséio de giro de O° até 280°, o
encoder contaria 777 pulsos, e a precisdo por pulso para este curso seria de ~5,15mm, que
pioraria a resolugéo. Porisso hé a necessidade de posicionar o encoder mais afastado do
eixo da junta. :

Se o encoder fosse acoplado ao eixo do motor, entao a relacdo de reducéio a
considerar é de 128:1, para 280° de giro no 5° eixo, o 12 eixo gira 35840°, e o encoder
contaria 99555 pulsos, o que extrapola a contagem possivel do contador/ registrador de
16bits projetado para interpretar seus sinais e informar cada Escravo do hardware
eletronico projetado para controlar o sistema (veja Anexo A). Entao, como sugestio, para
otimizar ao maximo esta contagem possivel e portanto a resolucéio, pode-se fazer um
multiplicador de 1:2 do 2° eixo da engrenagem de redugéio para o encoder; neste caso, a
relagdo de redugfio para ele seria de 64:1, o eixo do encoder giraria 17920° (=50 voltas)
para uma excurséo de 280° no eixo da junta, e portanto contaria 49777 pulsos com
preciséo por pulso vista do efetuador de 0,0805mm, que seria a melhor opcao.

Os céleulos para definir a alocacdo dos encoders para todas as juntas seguem
o mesme raciocinio visto anteriormente. Como estamos utilizando engrenagens feitas com
polias e correias sincronizadoras, temos a garantia de que estas precisfes s@o garantidas
pelas transmissdes meclnicas, e portanto podemos alocar os encoders para acoplagem em
quaisquer eixos das engrenagems de reducéio de acorde com os valores ealculados.

Supondo que o motor de uma junta gire até uma velocidade de 1500rpm,
para o caso citado o encoder daria 1/2rpm para cada rpm do motor, isso equivaleria a
12,5rps. Como o encoder suposto dd 1000 pulsos/rotagio, & freqlidéncia para este caso seria de
12,5KHz. Logo os componentes eletrénicos que fazem a interpretacio dos sinais do encoder
devem ser capazes de processarem sinais com estas freqiiéneias.
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i.4 = ESTRUTURA ELETRONICA

Projetamos o sistema de controle eletrénico para o robd JECAII tendo como
principal objetivo permitir o0 méaximo de flexibilidade de programacsio para que o robé
possa executar uma ampla gama de tarefas industriais, visando ainda ser wm projeto
didético, que sirva para ¢ ensino da robética, e com baixo custo de produco. Esse é um
objetivo muite difieil de ser atingido, porque uma maior flexibilizacao implica em maiores
custos de desenvolvimento e produgdo. Entfio estabelecemos como critério utilizar
componentes eletrénicos facilmente encontraveis ne mercado brasileiro que permitissem
a construgfo de circuitos digitais microprocessados com capacidade de processamento de
sinais adequados para resolver problemas de controle inerentes as estruturas de robés com
até seis graus de liberdade e acionados com motores de corrente continua controlados por
armadura, construidos em médulos com a possibilidade de se utilizar vérios tipos de
microprocessadores dependendo do tipo de algoritmos que ser@o processados. Por exemplo,
para uma junta que requer uma estratégia de controle mais robusto com algoritmo mais
complexo, poderé ser utilizada uma placa Escrava baseada em microprocessadores mais
poderosos, tipo 80286, 80486, etc..., ou inclusive com utilizagéio de processadores digitais
de sinais, DSP’s. E em juntas menos criticas onde os algoritmos de controle podem ser
mais simples utilizamos microprocessadores 2-80 que s&o baratos e eficientes para este tipo
de aplicagéo.

Adotamos wma arquitetura eletrénica composta por dois niveis hierdrquicos,
onde o nfvel hierarquicamente superior é o responsével pelo processamento de sinais de
gerenciamento e controle de trajetérias do robd, e o nivel inferior responsével pelo controle
direto das varidveis de juntas. Por simplicidade, para ¢ nivel superior, fizemos a
adaptagfio de um microcomputador compativel IBM-PC 386DX /40MHz para esta finalidade,
principalmente porgue para a maioria das fungbes a serem processadas para o controle
do robé, esta maquina possui capacidade adequada para os tempos exigidos pela dindmica
do sistema, e além disso, pessuem um projeto padrao amplamente difundido e conhecido
nos meios cientificos e industriais, fato que facilita a outros usuéarios operarem este
sistema de forma muito mais rapida. Entdo todas as interfaces também desenvolvidas
para estes tipos de méquinas podem ser utilizadas, como por exemplo, um teclado padrio,
monitores de video, impressoras, ete. Em nosso projeto chamamos este nivel de controle
de Micro Mestre.

Compusemos o nivel inferior da arquitetura com seis subsistemas
microprocessados, cada um com capacidade de realizar ¢ controle de um dos
servomecanismos de juntas, prevendo capacidade para controlar posigéo, velocidade e
aceleracdo, e mais um subsistema de aquisiciio de dados, também microprocessado, com
finalidade de processar sinais de sensores, e atuar em circuitos externos instalados no
ambiente onde o rob6 se movimenta. Estes subsistemas foram baseados originalmente em
microprocessadores Z-80H, que sao componentes de fécil aquisigio no mercado, e muito
conhecidos nos meios cientificos e industriais, por permitir que se construam controladores
com arquitetura eletrénica simples, ter boa capacidade de processamento, e de facil
programag#o. O nivel inferior foi concebido assim, para permitir o processamento paralelo
de todos estes subsistemas, uma vez que o robd é um processe que pode ser paralelizado,
e com isso aumentamos sua potencialidade de trabalho. Chamamos cada um destes
subsistemas de controlader Escrave, porque trabalham sob a supervisdo do Micro Mestre,
e chamamos de subsistema digital de entrada e saida ao subsistema encarregado de
processar sinais do ambiente externo ao robé.
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Adotamos am padréo de cormunicagfio entre o Mestre e os Escravos,
utilizando um barramento de linhas fisicas em paralelo, com conectores apropriades para
que todos os Escravos possam receber e transmitir sinais, e denominarmos Barramento
Principal de Comunicacéio. Este barramento possui um eircuito de amplificagsio de sinais,
para que & relacac sinal/rufdo seja maior, e a probabilidade de erros nas comunicagdes
seja dimninuida.

Também foi necesséario projetar e construir um circuito de interface entre
o Mestre e os Escravos, que € responsavel pelo selecionamento e direcionamento de dados
que transitam pelo barramento de comunicagdio nos dois sentidos, Micro Mestre —
Escravos, e Escravos — Micro Mestre. Chamamos este circuito de Interface Miecro
Mestre/Escravos.

Como foi dito, cada Escravo é responsével pelo processamento do algoritmo
de controle direto de juntas, e processamento dos sinais de sensecres, gerando os sinais
para o sistema de acionamento, e para isso existem circuitos apropriados que fazem a
adequagcio de sinais. A técnica de acionamento eseolhida é a Modulacéio por Largura de
Pulsos (PWM - Pulse Width Modulation), e para realizé-la sobre cada motor existe um
circuito de geracéo de sinais digitais controlado pelo respectivo Eseravo, e um amplificador
de poténcia baseado em topologia ponte H, colocado em cascata para suprir poténcia
adequada. Para o processamento dos sinais dos sensores particulares de cada junta,
existem circuitos de filtragem de ruidos e compatibilizacfio de niveis dos sinais, para que
cada Escravo possa receber a informagfio precisa.

Esta arquitetura juntamente com um soffware de operacéio que coordena a
utilizagdo do barramento compartithade pelos Escravos, permite o remanejamento de
algoritmos independentes para cada junta através de instalacfio nos respectivos Escravos
com apoio de um pacote de software de Sistema de Comunicagio Homem-Maquina
(SCHM) via teclado do Mestre. Desta forma o sistema torna-se bastante flexivel no que
diz respeito a substituigfio de algoritmos de controle independentes de juntas quando se
deseja mudar o tipo de aplicagfio para o robé, ou quando para o mesmo tipo de aplicacao
se quer especificacdes de desempenho mais estritas.

Isso tude foi previsto no projeto, porque intencionamos que o robd possa ser
utilizado em diversas aplicagdes com requisitos de desempenho que exigem estratégias de
controle completamente distintas para cada casc, no que diz respeito a capacidade de
processamento do hardware eletrénico, maior ou menor complexidade dos algoritmos de
controle, que em muitos casos podem ser fixos e com tratamento por técnicas lineares
monovaridveis e chegando-se até aos casos em que devem ser tratados por técnicas de
controle nfo-linear e multivaridveis, capacidade de carga e flexibilidade da estrutura
mecénica com relacfio aos acoplamentos dinédmicos e maior atingibilidade do volume de
trabalhc, eapacidade de maior ou menor resolucfio, precisfo e repetibilidade, etc...

Um robd projetado para atender todos estes requisitos certamente teria um
custo elevado para uma empresa que o utilizaria em aplicagbes com reguisitos de
desempenho menos estritos, e além disso podemos considerar que em alguns casos existem
os dois tipo de exigéncias, ou seja, num Sistema Flexfvel de Manufatura, onde um mesmo
robd realiza vérias tarefas em perfodos diferentes, pode haver a necessidade de alteracdes
na sua estrutura, tanto de software como de hardware eletrénico ou mecénico a fim de
atender as novas especificagbes de desempenho exigidas pela nova tarefa. Estas podem
ser necessdrias em uma parte da estrutura ou na sua totalidade, A solugio menos
dispendiosa para a empresa que pretende utilizar rob6s na sua linha de produgéo seria

15



ter a possibilidade de encontrar um rob6 construido em wnddulos projetados para utilizagéio
em campos de aplicacdes que nfo implicam em grandes variacoes de desempenho quando
operando numa determinada configuracho. O usuério compraria somente os médulos gue
permitissem configurar o robd adequadamente para atender os requisitos dos diversos
campos de aplicagdes da sua demanda trabalho e que seriam previamente discriminados
no projeto de um robd especialmente projetado de forma modular para executar mailtiplas
tarefas. B porisso toda a arguitetura de hardware do robs JECAIT esté pensada para
permitir esta modularidade, que deve ser acompanhada por pacotes de software
convenientes para as adaptacfes. Como foi dito, nés utilizamos os microprocessadores 2-
80H para basear as arquiteturas dos subsistemas Escraves, mas quaisquer outros
microprocessadores podem ser utilizados, pode-se construir inclusive subsistemas mistos,
com diferentes arquiteturas de controladores em funcfio das necessidades de controle
especificas de cada junta, pois dependendo do tipo de junta e da funcfio que deve executar,
seu controle pode ser mais complexo ou mais simples, e nestes casos uma arquitetura
mista e modular pode tornar ¢ sistema global de custo menor. Como existe uma
padronizagio do barramento de comunicagio paralela entre o0 Mestre e os Escravos, basta
que o projeto destes Escravos respeite esta padronizacfio. Neste barramento de
comunicag¢fo existem conectores apropriados para fazer-se a conexdo individual de cada
Escravo, e portanto, os cdmbios nestes controladores podem ser facilmente realizados.

Pars realizar a transferéncia de dados entre o Mestre e os Eseravos optamos
por utilizar comunicagéo paralela com palavras digitais de 8bits por tranferéncia através
do formato InTeL INTELLEC 8/MDS para garantir a transferéncia correta. Utilizamos técnicas
de interrupc¢ho para que o Mestre possa tranferir dados diretamente para as memérias
RAM’s dos Escravos, ou ler dados da meméria destes controladores. O processo pode ser
individual para um controlador especifico, para mais de um controlador, ou via
comunicacdo broadcasting para todos os controladores ac mesmeo tempo, Isso é possivel
porque cada Escravo possui um enderego especifico dentro do sistema que é definido
através do posicionamento adequado de chaves tipo Dip Swiich presentes em cada um.
Todas as transferéncias podem ser realizadas através de comandos gerados por
programacéo de alto nivel desde o Mestre, apenas respeitando o enderecamento correto
definido pelo hardware, e a placa de Interface do Mestre/Escravos é quem interpreta e
direciona os pedidos de interrupcgbes adequados, e realiza as transferéncias de dados de
forma bidirecional. Desta forma, todos os algoritmos de controle podem ser desenvolvidos
e testados no préprio Mestre e enviados convenientemente para os Escravos pelo usuério.
E também o usuéric pode ter acesso aos dados do processamento dos Escravos para
- realizar anélises de desempenho.

Nos Anexos A, B, e C estfio comentadas com maiores detalhes as partes
que compde esta arquitetura eletrénica hierdarquica que projetamos para o controle
eletronico do JECAIL
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SEGUNDA PARTE - SOFTWARE

1.5 = EN&E NEHARLA

Um sistema baseado em multiprocessadores jamais pode ser concebido sem
levar-se em consideragéo a interagfo entre o funcionamento dos componentes eletrénicos
a utilizar, e a programagéo para fazé-los operar de acordo com a aplicagdo e as
potenicialidades que se quer dar ao sistema. Um mesmo sistema microprocessado pode ser
utilizado para realizar tarefas muito simples, ou entéio muito complexas, geralmente tanto
a parte do circuito fisico eletrénico como & programacéfic influem para compor a capacidade
final de processamento do sistema, mas é a programagéio que pode colaborar mais para
que o custo final do projeto seja menor.

Ao iniciar um projeto desta natureza, deve-se ter claro quais as necessidades
que somente podem ser oferecidas por construgio fisica, por exemplo, freqiiéneia de
trabeslho, tamanho da meméria para armazenamento de dados, niimero de unidades de
entrzca e saflda de dados para a comunicagfio entre o sistema e seu exterior, e tipo de
geracio de sinais de sincronismos para coordenar o funcionamento interno e a tranferéncia
de dados entre seus componentes. Quando estes aspectos estiverem definidos, entfio é a
programacfo que ird definir a capacidade total do seu processamento. Quando o mesmo
sistema possui mais de um microprocessador para processar as informagfes, existe a
necessidade de fazer-se um interfaceamento fisico entre eles e uma programacéo
especialmente projetada para isso.

Nés dotamos o hardware eletronico do robté JECAII de componentes que
permitem uma programacfo bastante flexfvel, e que globalmente pode dar uma grande
capacidade de processamento para processar dados necessérios ao controle de movimentos
de um robé. O projeto deste hardware com a descrigio de suas potencialidades esté
apresentado em detalhes no Anexo A, e neste ftem fazemos a apresentacéio da engenharia
de programagfc que propusemos para a coordenacio global do sistema, para tornar facil
seu manuseio e para otimizar a utilizac¢éio de todos 0s seus recursos.

Para que um robd com as caracterfsticas do JECAI possa funcionar
adequadamente, existe a necessidade de uma programac#o bastante complexa. Como o
sistema em conjunto possui muitos setores que devem funcionar de forma sinecronizada
para compor 08 movimentos da estrutura durante a execugfio de uma tarefa, e dependendo
da tarefa esse sincronismo pode variar, é a programacéo fica responsavel pelo seu bom
funcionamentc. :

Existe a necessidade de se transportar para a programagfio muitos aspectos
que s&0 conhecidos sobre a estrutura fisica do robd. E a forms que se utiliza para isso séo
os modelos mateméticos que podem ser facilmente programados. Existem dados, ou
parimetros, conhecidos sobre esta estrutura que sdo invariantes e podem ser armazenados
em meméria em forma de tabelas, e outros dados que sfio variantes de acordo com a
evolugdo dos movimentos estruturais e tipos de esforgos que a estrutura sofre durante
estes movimentos, e para o tratamento desses dados, a programacfio é bastante mais
sofisticada, pois de alguma forma ela deve dar a capacidade de interpretacéio adequada
desses dados variantes, e fornecer solugdes para manter a boa movimentacéo agindo de
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forma a controlar o fluxo de energia nos acionadores da estrutura eleiro-mecénica. Pars
esta etapa existem técnicas de controle de processos que também podem ser abordadas
matematicamente, programadas e utilizadas para auxiliar o sistema a realizar este
eontrole de fluxe de energia e informagoes,

A filosofia geral de controlar um processo, é definir quais as variéveis desse
processo que serfo controladas, entfo pessuir uma forma de supervisionar a sua evolugéo
ne tempo, e um modo de injetar e retirar energia do processo de forma que este fhuxo de
energia possa conduzir cada varidvel a atingir os valores que se desejar no momento gue
se desejar. No caso do robd JECAII, e de muitos outros robds, pode ser importantissimo
o controle de suas varidveis de posigéo, velocidade, aceleracao, torque, vibragées, ete..., por
este motivo incorporamos & estrutura sensores para medir os valores de cada uma dessas
varidveis. Fazemos um procedimento indireto para supervisionar a evolugio destas
variaveis do elemento terminal da estrutura, que na realidade sdo as varidveis de maior
interesse para a execugfo de uma tarefa pelo robé. Fazemos isso através de sensores
colocados em cada um dos servomecanismos de juntas para medir a evolucéio individual
destas varidveis em cada uma delas, e entdo compomos a evolucfo das varidveis do
elemento terminal com a utilizagio dos modelos matemséticos que traduzem o
conhecimento da estrutura para a programacio.

Para a realizacio de qualquer tarefa deve existir um programa de
coordenacfio, que é justamente o programa que processa estes modelos mateméticos
devidamente traduzidos para a programac#o, de acordo com as exigéneias impostas pela
tarefa em questéo. Este programa de coordenagfo é dependente do tipo de controle que
se quer realizar sobre a estrutura do robd, e para isso também existem vérias téenicas que
podem ser utilizadas. Normalmente esta coordenaciic envolve algum tipo de controle de
trajetdrias, que pode ser ponto-a-ponto ou continua, e em programas mais sofisticados
podem ser utilizadas técnicas para gerar ajustes com intencéio de recuperar erros
provocados por setores individuais do sistema durante os movimentos. N&o é
obrigatoriamente necessério que este programa de coordenagio de movimentos seja escrito
para realizar o procedimento de agfo em tempo-real em funcéo da evoluglo das varigveis,
desde que o conhecimento sobre todo ¢ processo de movimentos seja bem conhecido e
muito bem traduzido para a programacio. Neste caso pode-se fazer a geracéio dos dados
necessirios para a coordenagdo dos movimentos em uma etapa anterior ao processo de
movimentar ¢ robf, método este conhecido por geragéo off-line da coordenacio dos
movimentos. Mas de gualquer forma existe a necessidade de haver um programa que faz
a amostragem adequada destes dados gerados anteriormente aos movimentos. Para o robd
JECAILI, a execucfio deste programa estd pensada para ser feita pelo Micro Mestre, néo
importando se forem utilizados métodos off-line ou on-line para isso. Ou ainda, isso é
realizado pelo nivel hierarquicamente superior da arquitetura hierdrquica de dois niveis
gue ¢oncebemos.

Os microcontreladores que compdem o nivel hierarquicamente inferior da
arquifetura fazem o controle de movimentos direto scbre as varidveis de cada
servomecanismo de junts, e cada wm tem um hardware eletrdnico que pode processar
programas de controle escritos em linguagem assembler devidamente inseridas em suas
memoérias em posicdes destinadas para isso. Fizemos todo ¢ projeto prevendo que estes
programas assembler pudessem ser escritos e testados no nivel hierarquicamente superior,
com auxilio de softwares especificos para este fim, para facilitar a programagéio aos
usuérios, uma vez que o desenvolvimento de programas assembler envolve métodos
bastante mais sofisticados que a programacic em linguagens de alto nivel, e sem a
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utilizac@o de ferramentas de simulagfio, montagem, compilagfo e linker, criar-se-ia uma
enorme dificuldade e dispéndio de tempo para sua composi¢ao. Assim, quando wmn usuério
deseja desenvolver um programa de controle para o nfvel de controle direto sobre o
servomecanismo de uma junta, ele deve apenas dominar a utilizagéc de algum programa-
ferramenta desses. No caso da utilizagdo do rob6é em um ambiente industrial, talvez nio
haja a necessidade dos usuériocs terem que programar neste nivel, eles podem apenas
selecionar a utilizacfio de programas desenvolvidos anteriormente, por programadores ¢om
maior nivel de especializacfo, mas de qualquer forma garantimos gue esta possibilidade
exista.

Claramente em qualquer aplica¢fio de uma méquina para & realizagédo de
uma tarefa, existe primmeiramente uma etapa de planejamento, uma de criagdo, uma de
testes, uma de operagfo préatica, e uma de avaliagdo de desempenho para realimentar os
dados na intengdo de fazer-se melhoramentos. No entanto, depois que seja atingido um
nivel satisfatério de desempenho no trabalho da méquina para executar um tipo espeeifico
de tarefa, vérias dessas etapas ndo s&0 mais necessarias, e portanto poder-se-ia simplificar
mais a programacdo e o hardware eletrdnico, para mAquinas que tém aplicacdes
especificas. Se uma industria tiver a necessidade de adquirir vérias méaquinas, pode-se
apenas incrementar uma delas com capacidade para a realizacéio de todas estas etapas,
e as demais apenas para realizarem a operagfio préatica baseada nos dados obtidos nas
etapas executadas nesta outra etapa para desenvolvimento. Como eriamos apenas um
protétipo do robd JECAIIL, sua programac#o esté pensada para realizar todas elas.

Langamos a idéia de criar um pacote de software geral de supervisio de todo
o sisterna do robd, que pode ficar organizado dentro de um subdiretério na memoériz de
massa do Micro Mestre, que pode ser desenvolvido de forma modular, com subprogramas
destinados a aplicacbes especificas que podem ser invocados para processamento em
fungsio das necessidades impostas pelos usuérios e pelos critérios de projeto do sistema.
Deixamos sempre a possibilidade de acréscimo de novos subprogramas que possam vir a
ser incorporados ao pacote basice, facilitando sua anexagéo. O diagrama hierérquico de
fungoes da figura 112 mostra em blocos como estfio distribuidas estas fungbes da
programag¢fio em nosso sistema.

1.5.1 = HIERARQUIA DA PROGRAMACAQO

Para melhor entendimento do pacote de software que esté sendo gerado para
controlar ¢ sistema mecatronico, é conveniente explicd-lo por partes. Pode-se dividir os
sub-programas em dois grupos de acordo com sua aplicagfo nos niveis hierdrquicos que
compdem ¢ hardware de controle. Assim, 0s programas desenvolvidos e Hnguagews de
alto nivel que séo executados pelo Micro Mestre, formam o primeiro grupo, e 0s programas
desenvolvidos em linguagem de baixo nivel que sfo executados pelos Escravos formam o
segundo grupo. Desde o plano inicial optou-se por utilizar a linguagem C de programacéo
para o desenvolvimento dos programas do primeiro grupo, e as facilidades do pacote Turbo
C*". Para o desenvolvimento dos programas do segundo grupo optou-se por utilizar pacotes
de programas que oferecem a possibilidade de montar, compilar, linkar, debugar, e
simular programas escritos em linguagem assembler de microprocessadores Z-80.
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20



+ PROGRAMAGAO PARA A COMUNICACAO ENTRE O MESTRE = OS ESCRAVOS

O projeto de hardware permite & comunicacéo entre o Micro Mestre e os
Escravos sempre com a geréncia do Micro Mestre com possibilidade de transferéncia de
8 bits por instrugéio tanto no sentido Micro Mestre — Escravos como vice-versa, através de
acesso direto aos barramentos de dados e enderecos dos microcontroladores de juntas, via
pedidos de barramentos e aceitagao de pedidos de barramentos. Cada microcontrolador de
junta possui um enderego especifico dentro do sistema global, e uma vez acessado, o Micro
Mestre pode escrever ou ler dados tanto da meméria como das unidades de E/S de cada
controlador. Portanto, os programas do segundo grupo podem ficar residentes no disco
rigido do Micro Mestre, e quando for conveniente ele pode transferi-los para as memérias
RAM’s dos Escravos. Essa possibilidade oferece grande facilidade de programacfo dos
algoritmos de juntas a serem inseridos nos Escravos, e possibilita grande versatilidade
durante a execugdio dos movimentos porque o Micro Mestre pode alterar a programagfo
dos Escravos sempre que for conveniente.

¢+ PROGRAMAS DO SEGUNDO GRUPO

Os programas desenvolvidos em linguagem assembler para serem executados
nos Escravos devem estar aptos a gerenciar toda capacidade dos seus hardwares. Porisso
documentamos todo o hardware com indicagéio de posicdes de meméria EPROM, mem6ria
RAM, e enderegos das unidades de E/S. Assim, toda vez que necessitamos acessar
quaisquer destas partes, basta verificar qual seu enderego dentro do sistema. Também
estd prevista a inserghio destes dados em um arguivo de Ajuda (Help) que poderd ser
requisitado para auxilio & programac#o via Sistema de Comunicacio Homem-Méquina
(SCHM).

Uma vez que um programa executdve! pelos Escravos estiver na formaideal,
ele pode ser armazenado no Micro Mestre, e os programas do primeiro grupo poderéo
transferi-lo quando forem requisitados pelo operador, ou pela tarefa em execugfo.

¢ PROGRAMAS DO PRIMEIRC GRUPO

Dentro do pacote de programas do primeiro grupo também é conveniente
fazer subdivistes para melhorar o entendimento. Como o objetive deste trabalho é tornar
o sistema didético, € com capacidade para realizar tarefas em ambientes industriais, é
fundamental gue ¢ SCHM torne o sistema de facii operacgéio e compreensic por usudrios
de diferentes niveis de conhecimento sobre assuntos relacionados com a robética. Para isso
todo o desenvolvimento dos programas visa dar uma aparéncia, na tela do monitor do
Micro Mestre, agraddvel ao operador, com o méximo de explicagdes on-line possivel sem
causar confusio.

Fazendo uma subdivisao em quatro blocos dentro dos programas do primeiro
grupo podemos explicar a intengfo de abranger as dreas importantes necessédrias ao
estudo ¢ controle de um robd. Estes blocos sfo: Planejamento, Simulagtes, Execugao e
Anélise (figura 1.13).
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Figura 1.13 - Tela de Apresentacéio Inicial do SCHM.

No bloce Planejamento prevemos a possibilidade do operador poder
selecionar se quer planejar o funcionamento das juntas ou uma tarefa, definir estratégias
de controle multivariével, com possibilidade de ler arquivos de situagdes j4 planejadas
anteriormente e armazenadas no disco rigido, € ainda um meio de obter informagées sobre
o sistema global do robd (figura L14).

Figura 1.14 - Janela Principal do Planejamento.

Por exemplo, se ¢ operador selecionar o planejamento de juntas, ¢ sistema
oferecerd nova possibilidade de selecionar qual a junta que deseja planejar, isto permite
que ele possa planejar o funcionamento de cads junta de modo independente das demais.
Uma vez que tenha optade por uma determinada junta, o sistema oferecera a
possibilidade de planejamento de algoritmos de controle tipo PD, PID, Controle Linear
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Quadrético, ete... previamente estruturados dentro do pacote de programas (figura L15):

Figura 1,15 - Janelas para Pregrgéo dos ntrolade Juntas.

Entéo ele poder4 indicar os valores para os parfmetros destes controladores
(figura 1.16).

Figura 116 - Ex. de Tela Para Atualizagéio de Valores dos.
Parametros dos Controladores de Juntas,

Ou ainda planejar um algoritmo de controle que ele préprio tenha planejado,
respeitando o hardware do sistema, e armazenado previamente no disco rigido. Se ele
optar por fazer um planejamento de algoritmo de controle de junta que tenha
desenvolvido, aparecerd um pedido para que digite o nome deste arquive que estd em
formato de programacéio hexadecimal em um subdiretério do disco rigido do Mestre ou em
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um diskette. Se o operador selecionar o planejamento de tarefss, o sistema oferecera
possibilidades como trajetéria, garra, e obstrugdes do ambiente sendo que dentro do ftem
trajetérias terd a possibilidade de escolher se deseja ponto-a-ponto, ou continua. Dentro
do ftem ponto-&-ponto, poderd optar pelo tipo de interpelacdo, velocidade entre pontos,
aceleracfo entre pontos, ntunero de pontos, ete, que envolvem este tipo de procedimento.
Se optar por trajetérias continuas poder#, por exemplo, optar pela técnica do torque
calculado, téenica ATGS por seccionamento em subtrajetérias ou busca heuristica com
inteligéneia artificial desenveolvida nesta tese, ou gualguer outra que venha a ser
incorporada ao pacote de software. '

Se optar por garra poderd planejar os movimentos que ela devers realizar
como por exemplo, determinar posigdes de abertura e fechamento, e forgas de preenséo.
E se optar por obstrugdes do ambiente, poderd definir as restrigdes do volume de trabalho
do robd.

: O ftem Leitura de Arquivos € disponivel para que ¢ usuério possa recuperar
facilmente todos os dados relevantes de um prévio planejamento que foi realizado, e que
foram guardados em algum subdiretério do disco rigido do Mestre através de outro recurso
oferecido pelo mesmo pacote de soffware., Uma vez selecionado este item, aparecerdio na
tela os nomes dos arquivos disponiveis que tem informagdes sobre planejamento de
funcionamento do robd em um subdiretério padrao, que também pode ser modificado pelo
usudrio.

Figura 117 - Tela para Obter Informacdes Sobre as Partes que
Compdem ¢ Sistema de Controle do Robs JECAIL

No item Info Jecall, o usuério pode obter informacSes scbre as
caracteristicas das partes do sistema, para se acaso tenha alguma divida sobre ele
(figura L17). O arquivo que contém estas informacdes pode ser facilmente alterado, para
inser¢fo e retirada de informagbes, para ser atualizado de acordo com as alteracdes que
o projeto vier a sofrer. Estas informagdes séo por exemplo: Sistema de controle, sistema
eletrénico (ver ANEXO A), sistema mecénico, sistema de acionamento (Ver ANEXO B),
volume de trabalho, pardmetros de Denavit e Hartemberg [20], modelos, espago para
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instalar, e notas especiais.

As possibilidades neste tépico de planejamento sfo muitas, e pode-se abrir
tantos sub-ftens com ramificagbes quantos se queira. No sub-ftem juntas, por exemplo,
cada programagcéo depende dos tipos de algoritmos disponiveis, e dos tipos e formas de
entradas de dados que sejam necessérios para torné-los corretos e aptos ao controle de
cada junta em particular. Sempre que um novo algoritmeo for posto para integrar o pacote,
ele deve vir acompanhado da parte de SCHM para sua facil alteragfo de pardmetros. A
estratégia que adotamos para o armazenamento de dados sobre pardmetros variantes dos
algoritmos é deixar uma érea especifica reservada da memoéria RAM de cada Escravo para
injetar novos valores. Neste ponto o usuério programador de algoritmos de controle direto,
deve prever quantas posicbes de memoéria sfio necessarias para isso, reservéa-las, e fazer
as alteragbes na programacéo de alto nivel, para compatibilizar a entrada de dados via
teclado, com a respectiva aparigio de {tem na tela, e o respectivo envio de novo dado para
a posi¢do de memdéria adequada.

Existem subrotinas prontas gue fazem parte do pacote para facilitar esta
comunicagho que podem ser utilizadas. Basta chamar primeiramente a parte de
interpretagio de caracteres do teclado, depois fazer a converséo via outra subrotina para
o valor hexadecimal correspondente, informar para qual posi¢éo de meméria o dado deve
ser tranferido, e para quais Escravos este dado deve ser enviado.

Também existe a possibilidade de um programador realizar toda a
programagéo independentemente da utilizagfio deste pacote de software, apenas tomando
conhecimento e respeitando as definigdes de hardware e enderegos de acesso para a
comunicagio entre os setores que compdem o sistema. Mas esta néo é nossa intencéo,
porque obrigaria a cada usudrio ser um experto em eletrdnica e programagéo de sistermnas
microprocessados. Nossa intencéio é que o SCHM possa tornar a programacéo téo facil
guanto possivel, e que o usuério nfo precise consultar manuais de operacéo toda vez que
for programar. A indicacao que fazemos é que, sempre que for inserido um novo algoritmo
de controle, exista a participacido de pelo menos um dos projetistas do sistema para
eventuais esclarecimentos de davidas.

Citamos agui que no momento apenas langamos as idéias de como o pacote
de software deve ser arquitetado, e guais as idéias bdsicas que deve conter. Esta
programagcio de todo o pacote ainda esté em andamento.

As safdas para o monitor de video controlado pelo Mestre e que compdem
o sistema SCHM foram pensadas para apresentacfio em sub-itens que compdem janelas
apropriadas com o conjunto de informagtes para escolhas especificas gue o sistema admite.
No momento a criag8o dessas janelas ests feita por programaco especificamente para esta
finalidade, com controle de telas graficas em alta resolugfo padriic EGA/VGA e utilizagio
de 16 cores. Mas esta idéia de apresentacdo com utilizagfio de janelas j4 estd sendo
passada para a filosofia de apresentacdo e controle em ambiente Windows, que é uma
tendéneia mundial para o gerenciamento de sofwwares em maquinas tipo & que utilizamos
como Micro Mestre. A passagem para esta filosofia permite também desenvolver uma
versdo mais avancada do pacote de programacfo incluindo acesso direto a pacotes de
programacéio e simulaciio (tecnologia DDE) desenvolvidos para operarem com sistema
operacional DOS disponiveis no mercado especializado de softwares, que trarao maiores
facilidades para desenvolver programas mais complexos de controle do sistema.

Quando o usudrio ja realizou o planejamento da tarefa que o robd devera
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executar, entfio ele pode passar para a etapa de simulagéo (figura L18), apenas
utilizando as setas de controle do teclado. Quando se trata de escolha de ftem dentro de
uma janela, existe uma indicagfo através de eirculos pequenos que mostram a escolhs
atual para selegfio, e sempre existe a possibilidade de acesso direto a um determinado
ftem através do pressionamento de teclas apropriadas segundo indicacdes do SCHM.

anela Principal para Fazer-se Simulagges.

Para realizar uma simulaciio, o wusuério tem atualmente gquatro
possibilidades que podem oferecer enorme auxilio para a verificacéio prévia, sem colocar
0 rob6 em funcionamento, se seu planejamento ac ser posto em prética funcionard de
acordo com suas expectativas. Estes quatro tipos de simulacées sdo: Controle de uma
junta isolada, controle de trajetérias, solugzo do modelo cinematico, e solugsio do modelo
dinémico.

Para a simulaggo do controle de Juntas, ele poders selecionar qual a junta
que deseja simular em fungéo do planejaments feito na outra etapa, onde foi selecionado
¢ algoritmo de controle, e indiretamente o movimento que a junta devera fazer para
compor o8 movimentos fisicos necessarios para executar a tarefa planejada. Neste caso a
simulagéo é individual para eada junta, supondo que as demais juntas influem na resposta
sob a forma de uma perturbacdo. O usudric poderad também ignorar o planejamento da
tarefa feita e simular as respostas de cada junta. & um outro conjunto de niveis de
referéncias (figura 1.19). Isso serve para conferir se o seu desempenho individual estd
satisfatério ou deve ser alterado. Aqui pode-se escolher por uma programagéo padrao que
o sistema oferecer4 segundo otimizacéo feita pelos projetistas do JECAIL, ou entdio definir
modelos que é um {tem preparado para ¢ caso da estrutura modular do robé ser alterada,
e necessitar-se alterar seus dados, como por exemplo, tipo, reducdes, etc... Pode também
redefinir-se seus limites de curso, selecionar-se controladores, e redefinir-se o tempo de
amostragem utilizado pelo servomecanismo de controle responsével por cada uma. Se for
constatado que algo deve ser alterado, apés uma simulagdo através dos gréficos
apresentados com auxilio do ftem Analisar, o usugrio pode retornar ao respectivo sub-ftem
da janela de planejamento e alterar os parametros que achar necessario, fazendo esta
interagfo tantas vezes quantas forem necessarias para obter boas respostas. Esta previsto
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Figura 1.19 - Preparacfo para a Simulagso do Controle de Juntas.

que estas simulagfes apresentem curvas de respostas temporais para varidveis como
posicdo (figura 1.20), velocidade (figura 1.21), aceleracfio (figura 1.22), erros de
trajetéria, ete..., com controle por cursor sobre estas curvas para determinar os tempos e
seus respectivos valores, objetivando obter informactes precisas dos movimentos, e que
possa-se adicionar perturbagbes nas variéveis para verificagio do desempenho dos
algoritmos de controle escolhidos. Estes resultados de simulagdes também poderéo ser
enviados para impresséo como forma de ter-se dados para anélises mais eficazes.
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Figura 1.20 - Grafico de Posigdes de Juntas.

No sub-item de simulacio de controle de trajetérias, o usuério poderd
verificar como deverfio ser 0s movimentos globais do robd, quando todas as juntas sfo
coordenadamente movidas de acordo com o respectivo planejamento feito na etapa anterior
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Figura 1.22 - Grafico de Aceleracdes de Juntas.

(figura 1.23). Este procedimento é mais complexo que o anterior razéo pela qual somente
juntas individuais sdo consideradas, mas aqui ele poders obter informacées, por exemplo,
sobre o comportamento das varidveis de posigfo, velocidade e aceleracéio do elemento
terminal do robd, e de abertura e fechamento da garra adaptada a este elemento terminal.
Aqui também estd previsto que o usudric possa utilizar a geragdio de outra trajetéria
qualquer com suas respectivas equagdes paramétricas, para realizar testes rapidos de
comportamento, e sfo considerados os controladores selecionados na janela de

planejamento em cada simulagéo.

Para se planejar uma trajetdria existem vérios pontos que devem ser
considerados. O primeiro deles é definir o espago total que contém esta trajetéria,
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Figura 1.28 - Preparagio para & Simulagéio do Controle de Trajettrias.

verificando a presenca de singularidades da estrutura e obstdculos. Normalmente existe
um espaco, ou volume de trabalho bem definido, que o robd pode atingir com seu elemento
terminal. Entfio se a trajetéria necessdria para ser rastreada em fungfo da tarefa a
realizar, puder ser definida totalmente dentro desse volume de trabalho, o processo fica
mais simples. Se a tarefa, por exemplo, for de usinagem em algum material, basta
posicionar este material de modo adequado dentro dessa regido. Entretanto, se ela nio
puder ser definida totalmente dentro do volume de trabalho, serd necessdrio executar o
trabalho por partes, subdividindo a trajetria total. Mas podemos imaginar que cada parte
dessas compde uma nova tarefa, portante podemos abordar ¢ problema do planejamento
como uma parte da execugfio total.

Existemn tarefas que exigem um procedimento continuo de trabalho desde
o indcio até a sua finalizagio, embora nem todas necessitem isso. Um processe de
soldagem, por exemplo, pode exigir algo assim. Neste caso, o tinico limitante é o volume
de trabalho do robd que deve ser adequado. Esse problema somente pode ser resolvido com
o projeto mecatrdénico de um robd apropriado para a realizacfio de tais tarefas.

. Né6s trataremos dos casos que as tarefas exijam o rastreamento de
trajetériag que podem estar contidas inteiramente dentro do volume de trabalho. E isso
néo invalida a extrapolag@o para outros robds com volumes de trabalhos mais amplos.

Existem enormes quantidades de tarefas que apenas exigem movimenios
em planos, ou mesmo em retas. Para estas, o problema de planejamento, geragéo e
controle das trajetérias fica bastante mais simplificado. £ evidente que tudo fica em
funcéio das equacgdes mateméaticas que descrevem a trajetéria requisitada por esta tarefa.
A priori um computador pode resolver qualquer equagéo mateméatica, desde que seja bem
programado para fazer isso. O problema maior é que as equagbes matemdticas mais
complexas exigem tempos maiores de processamento para encontrar suas solugdes, e isso
pode causar dificuldades para que o sistema de controle consiga geré-las em tempo hébil
para que 0 processo possa ser bem controlado. Por este motive existem muitos sistemas
robéticos que utilizam a técenica de ensinar o robd a rastrear trajetérias. Esse processo
normalmente nfo é muito preciso, mas pode ser satisfatério para resolver uma grande
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variedade de problemas. Ao invés de programar as equagdes que descrevem a trajetéria,
¢ dada ao usuério planejador a possibilidade de mover lentamente todas as juntas do robs
através de todo o seu volume de trabalho, e assim fazer com que o elemento terminal do
robé va lentamente sendo conduzido sobre o caminho que definird a trajetéria.
Juntamente com esse processo, o sistema, por si 86, ou por comandos, armazena os dados
lidos dos sensores durante os movimentos, em vetores adequados. Entfo quande é
encerrada a etapa de ensino, ¢ sistema j4 possui definida a trajetéria a ser rastreada come
um conjunto de pontos, néc necessitando resolver equagdes para gerd-los durante a etapa
de funcionamento do robd.

Apesar de poder funcionar muite bem, este método exige que o sistema todo
do robd seja muito robusto, com relagfo a suportar os esforgos que as tarefas exigem.
Como n#o existe uma formulagfio matematica para definir as trajetérias, faltam recursos
para o sistema de controle agir de forma compensatéria case hajam desvios, ou
acontecimentos imprevistos que possam provocar esforgos inconvenientes sobre a
estrutura. Outro problema é que dependendo da precisio que se queira para o
rastreamento da trajetéria, com uma técnica assim é necessario gue o sistema de controle
eletrénico tenha grande quantidade de meméria disponfvel. Também existe o problema
de ensinar a velocidade e a aceleragdo com as quais os movimentos devem ser realizados.
Normalmente os robés que utilizam estes métodos, j& tem definidas previamente as
velocidades que far&o os movimentos, e somente sio armazenados dados sobre as posigdes
das juntas. As aceleragbes s&o determinadas em fungio destas posigdes a atingir, e das
velocidades selecionadas dentro do rol de velocidades possiveis.

Existe uma explicagéo simples sobre o porque da utilizacso téo difundida
deste método de planejamento de trajetérias; ela estd no fato de que o usuério planejador
nfio necessita ter conhecimento de técnicas matemaéticas e de controle, Ele apenas deve
ter o conhecimento de como proceder de forma repetitiva, e isso para treinamento pessoal
€ muito mais simples. No entanto, existem tarefas que necessitam muita precisiio e
flexibilidade, e quer-se que o custo total do planejamento, e do sistema de controle sejam
os mais reduzidos possiveis. Portanto, se ele for dotado de técnicas de programacio e
controle que auxiliem a um programador inserir equagdes matematicas de forma facil, o
tempo de planejamento pode ser enormemente reduzido, contribuindo para reduzir muito
o seu custo. Tome como exemplo que o robé deve ser programado para rastrear uma elipse
contida em um plano, e que o seu perimetro total seja de Lmetro. Se for utilizado o método
de ensino por movimentagfo do robd, primeiramente o usuério devers fazer um desenho
desta elipse em uma superficie plana, depois marcar todos os pontos de interesse pelos
quais ele estd interessado que o robé passe, entio posicionar este plano com o desenho de
forma precisa dentro do volume de trabalho do robd, e ir fazendo os movimentos, de
posigdo para posigéo, levando o elemento terminal do robé sobre cada uma delas, e fazendo
a respectiva gravagfo. Pode-se notar que isso ¢ extremamente tedioso, e exige um tempo
cuerme para a realizagfio, mesmo que o usuério planejador seja muito hébil no seu
manuseio, além do fato de ser um método artesanal, incompativel com os recursos
tecnolégicos disponiveis em pacotes de resolugfio de modelos e equactes. Enquanto que
este planejamento poderia ser muito facilitado com a introducéio apenas de uma equacio
matematica muito simples, e de um passo de amostragem. A tinica exigéncia é que o
usuério programador tenha um conhecimento suficiente de matemética. E normalmente
em ambientes onde hoje pode-se utilizar a tecnologia da robética, existem muitas pessoas
com este tipe de conhecimento.

Uma forma de programar equagdes mateméticas para encontrar suas
solugdes é escolher uma linguagem de programacéo, e transferir toda a estrutura da
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equacho para a programagfo nestes c6digos da linguagem, utilizando-se do conhecimento
algébrico para resolvé-las, ou algum pacote de software existente para esta finalidade. S6
que neste caso, toda vez que se necessite resolver uma nova equagéo, todo o processo deve
ser repetido. Isso é oneroso também, se pensarmos em termos de programagéo com uma
linguagem que deve ser compilada e linkada para execuglio em uma méquina com as
caracter{sticas do Micro Mestre. O ideal seria que o engenheire planejador pudesse
escrever uma equacio matematica diretamente no teclado do Mestre, assim como a
escreveria em uma folha de papel, com a sintaxe usual e universal gue se utiliza em
desenvolvimentos mateméticos, e que a programac@io dada a ele interpretasse esta sintaxe,
ou ainda via & utilizagdo de pacotes de software disponiveis para estas finalidades através
de gerenciamento Windows, por exemplo: MATLAB, MATEMATICA, ete.

Com esta intencéio foi eriade um programa interpretador para entrada de
equagbes diretamente por digitago de dados, com uma sintaxe apropriada, no Micro
Mestre, com analisador sintético automético, que permite a edigéo de linhas como até 60
caracteres gue podem possuir os operadores mateméaticos basicos de adigfio, diminuigéo,
multiplicagéo e divisio, operadores trigonométricos como seno, cosseno, tangente, ete...,
operadores de exponenciacfio e logaritmicos, e permite insergéio de até 10 niveis de
parentesis entre os operadores. Os nimeros que integram estas linhas devem ser escritos
em notacgfio de nimeros reais, e existe a possibilidade da insercéo de uma varidvel (k) para
ser operada juntamente com cada linha, que pode ser utilizada como parémetro variante
para produzir a discretizagéio temporal da equagéo (figura 1.24).

2

Figura 1.24 - Tela péu'a Entra

Este interpretador oferece a possibilidade de poder-se definir quais os
limites de variagio para a varidvel "&", e qual o passo de discretizagdo a utilizar para
gerar as respostas da equacfio (figura 1.25). Ou entfo, qual o nmero de pontos
requisitados entre os limites de variagéo para "k” para o cdlculo automético de qual deve
ser o passo de "k” (figura 1.26). E para a inserc¢éio de mais outros operadores matematicos
que possam interessar, este programa interpretador foi desenvolvide de modo modular,
através de func¢des, que esté aberto para a incorporacgio de mais operadores.
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‘ﬁ“ x SR
Figura 1.25 - Tela Para Definir os Limites de Variaco de k.

Com este mesmo interpretador de equagdes mateméticas entradas de
teclado, anexamos a possibilidade de entrada de trés equacdes com o mesmo pardmetro
de variagfio "k" (equacbes paramétricas), para poder-se definir equagdes espaciais através
de suas equagbes paramétricas. Isso permite uma excelente flexibilidade para poder-se
gerar as trajetérias que o robé deve rastrear. Ainda est4 previsto que a trajetéria possa
ser montada por partes, isto €, pode-se definir vérios conjuntos de equacgdes paramétricas
que definem uma trajetéria global. Entéo o operador planejader pode construir, por
exemplo, um tringulo, definindo os seus lados pelas respectivas equagtes e intervalos de
variagfo do pardmetro "k", e informando sobre a seqgiiéncia que estas equagdes devem ser
resolvidas, :

Fi igura 1.26 Deﬁmgﬁo do Numero de Pontos Que a 'I‘raJetdma
Conterd, ou o Passo de Discretizacao,
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Quando estas equagdes forem devidamente digitadas, o usudrio podera dar
partida no processo de geragBio dos pontos que formam a trajetéria definida por cada
equagéo; cada ponto é definido por uma trinca (X,Y,Z), fazendo com que o programa gere-
os, um a um, de acordo com a variacdo de "R" programada.

No pacote de software de supervisio e controle do sistema do robé JECAITI,
este interpretador pode ser utilizado tanto para o planejamento como para a simulagéo
e a execugiio do rastreamento de uma trajetéria. Apenas que para a execugdo do
rastreamento, ele interage com outras funcgdes dadas pela programacéo, como é explicado
mais adiante na apresentagéio dos {tens que compdem esta respectiva janela de opgdes
oferecidas pelo menu principal do SCHM.

A simulagZo do controle de rastreamento de uma trajetéria, é dependente
dos tipos de algoritmos escolhidos, tanto para o nivel de supervisfio como para o nivel de
juntas, porisso esta parte do pacote de software necessita utilizar os dados programados
através da janela de planejamento, e a programacao gerencia diversas fungbdes que fazem
a representacdo fisica e matemética do robd. Esta parte tem maior complexidade de
programacio do que a parte de execugdo com a movimentacao fisica do robé, porque todos
os dados que seriam obtidos diretamente através dos sensores postos para fazer medidas
sobre as variaveis de interesse que evoluem de acordo com seus movimentos, sdo gerados
através do processamento das equagdes mateméaticas que o representam; porisso que este
processo normalmente € mais lento, e pode-se tornar ainda mais lento de acordo com os -
dados que necessitam ser gerados para a apresentagio grifica, em funciio das exigéneias
 da pessoa que esteja realizando as simulagdes.

Nés criamos a possibilidade de apresentacido gréfica em dois modos. O
primeiro deles, e mais lento, procede a apresenta¢fio da evolug@o do elemento terminal,
de acordo com cada ponto atingido, com controle em alta resolugdo, com apresentagéo
simmulada em perspectiva 3D, e amostrando saidas numéricas coordenadas com a evolucgéio
das varidveis X, Y, e Z que definem o posicionamento do elemento terminal, e dos
respectivos valores numéricos da evolucio do posicionamento de cada junta. Neste
primeiro modo, também sio apresentados dados sobre os tempos de simulacdo e de
execugdo decorridos, supondoe gue os movimentos fossem reais em fungfo dos periodos de
amostragem escolhidos, e programados para as malhas de controle de supervisio das
trajetérias (figura 1.27).

Estes periodos de amostragem também podem ser programados através da
entrada em uma janela oferecida por esta parte de simulagfo. E os valores adeguados
para eles s#io fungéio da ecapacidade de processamento computacional do sistema eletrénico
do robé, e da complexidade do algoritmo escolhido (figura 1.28).

Para que se possa realizar uvs experimentos de simulagéio levando-se em
consideracfio as influéneias das forgas externas que podem causar desvies de
rastreamento, existe a possibilidade de se programar alguns de seus possiveis efeitos,
através do acesso as janelas de Perturbacdes. Na janela principal deste ftem, pode-se
selecionar entre trés {tens chamados respectivamente por: Perturbacoes Na Medida das
Disténcias, Perturbacbes Nas Malhas de Posigdes, e Perturbagdes Nas Malhas de
Velocidades (figura 1.29).

As perturbactes nas medidas das distincias referem-se principalmente aos
erros causados devido aos ingtrumentos de medidas, e aos erros de modelagem do robd e
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Figura 1.27 - 1° Modo de Apresentagio Gréfica de Simulagiio,
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Figura 1.28 - Tela Para Definicao do Periodo de
da Malha de Controle de Trajetérias.

de seu ambiente de trabaino. Estas medidas de distincias séo relativas ac ponto onde
encontra-se posicionado o elemento terminal do robd, e o préximo ponto objetivo
requisitado pela trajetéria a rastrear. Ela pode ser obtida, por exemplo, através de um
sistema de visfio eletrdnica, com auxilio de cameras de video, que por sua vez, podem
fornecer dados imprecisos devido a problemas de calibragso, escalamento, e influéncias de
erros do sistema de digitalizacéio e aquisigio de dados. Ou ainda, esta medida pode ser
calculada indiretamente através da utilizagéie da leitura dos sensores de posigfio das
juntas do robd, e do seu modelo cinemético direto. E as perturbactes nas mathas de
posiges e de velocidades sao relativas a erros ocorridos nos servomecanismos, devido as
influéneias da dindmica dos movimentos, e dos erros de modelagem, que podem causar
maus desempenhos por parte dos seus controladores.
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Figura L.29 - Janela Principal Para Programacéo de Perturbacdes.

Uma vez selecionado um desses ftens, o SCHM permite que seja escolhido
seu tipo. Atualmente estfio a disposi¢cio trés tipos, ou seja, Perturbagbes Randdmicas,
Perturbagdes Constantes, e Perturbagbes Peri6dicas. Nesta janela também é possivel
fazer-se a verificagio de qual é a programaciio atual das perturbagdes para simples
verificacdo (figura L30).

% et s Sk ﬁ., % S s
Figura 1.30 - Janelz Para a Escolha do Tipo de Perturbacéo.

Quando € programada alguma perturbacio nas malhas de posigfes ou
velocidades, a programagéo atual do pacote impde o mesmo tipo para todas as juntas. Isso
pode ndo ser totalmente realista, mas pode dar uma boa aproximacfo, de qualquer forma,
é possivel especifica-las com maior detalhamento apenas inserindo mais janelas no SCHM.
Cada escolha dessas provoca o direcionamento da programacéo para a entrada dos dados
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respectivos a ela come pode ser visto na figura 1.31.
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Programagéo dos Dados das Perturba

Fi a 1.81 - Janela Para

Assim, o programador pode selecionar que tipo de perturbagio quer
considerar nas simulagbes, qual sua forma, e o intervalo de duragfio, que nfo
necessariamente deve comegar no infeio da simulacéio.

Para que possa-se alterar as perturbacdes impostas, 0 SCHM também
oferece uma possibilidade, bastando que o programador acesse o ftem apropriado dentro
da janela principal de Perturbacses.

No segundo modo de simulag#o do controle de trajetérias, néio é apresentada
a evoluglo grafica apresentada no primeiro modo, e sim, apenas uma indicagéio que a
simulagio estd evoluindo, e uma indicagéo de finalizacfio da simulaggio (figura 1.32).
Como as fungbes especificas para o controle da tela gréfica, neste caso, nfio séo utilizadas,
existe um ganho enorme de tempo. Os dados de interesse sobre as ocorréncias da
simulagéo, no entanto, sdo armazenados em arquivos especiais no disco rigido do Micro
Mestre para fazer-se andlises através da seleg@o da respectiva janela do menu principal
oferecida pelo SCHM.

Como estes arquivos que armazenam dados das simulagdes s@io padroes e
especificos para armazenar dados referentes 2 1iltima simulag#o realizada, sempre que o
usuério que estd realizando as simulagtes desejar guardar estes dados pura andlises
futuras, ou fazer comparagdes, ele pode gravé-los de forma automética e organizada no
disco rigido do Mestre apenas entrande na janela de execugfio oferecida pelo menu
principal do SCHM, e selecionando o respectivo ftem, dando um nome para este conjunto
de dados, na intengéio de recupera-los rapidamente por ocasific de uma necessidade futura.
Como sfio gerados muitos dados que dependem principalmente do tempo de simulagéio
necessfric para simular uma trajetéria, também & necessiria umsa quantidade
relativamente grande de meméria para sua armazenagem. Nés nfio limitamos o tamanho
que estes arquivos podem ter, mas lembramos que deve-se ter sempre em consideraco
este fato para que nfio ocorram problemas de falta de meméria durante o processamento
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Figura 132 - 2° Modo de Apresentacéio Gréfica para Sm:;ag:ﬁo.

da simulacfio que poderiam fazer o sistema ter seu processamento travado.

A gravacgo dos dados nesses arquivos é feita com o controle do prépric
pacote de soffware; ac iniciar uma simulagéo, os arquivos padrao sfo abertos para escrita,
e este processo de escrita é seqiiéncial de acordo com a evolugho da simulagéio. Quando a
simulacéo acaba, é inserido um caracter de controle que indica ¢ final de cada tabela de
dados gerada. E este caracter serve para ser usado como sinalizador pela parte do pacote
de software responséavel pelo auxilio &s andlises. Esta nfoc limitagdo do tamanho dos
arquivos que armazenam os dados das simulagbes gera a necessidade da criagao de
funcdes especiais para sua interpretagio; estas sfo expostas na apresentacéo do
funcionamento da facilidade oferecida pelo pacote para as andlises de resultados.

Ainda com respeito ao primeiro modo de simulagéio, onde € apresentada a
evolucsio dos movimentos do robd, através do controle grafico da tela do monitor, o pacote
permite que a simulagéo destes movimentos seja feita passo-2-passo, para que ¢ usuério
possa acompanhar a evoluglo numeérica das varidveis apresentadas na tela. Isso serve
para acelerar o processo de agio/corregfic na programacio, porque em caso de um
movimento estar sendo conduzido mal, o usudrio pode interromper imediatamente a
simulagdo em qualquer ponto, e retornar a outras janelas de apresentagéo do SCHM para
fazer alteragdes de acordo com o que foi constatado, e com seus critérios para resolver os
problemas,

Dentro da janela de simulacéio, o usuério pode recorrer ao item Modelos
Geométricos {cineméticos), que oferece a possibilidade de fazer-se a simulacéio utilizando
a matemética que define a geometria do JECAIL Fazendo a escolha, o SCHM apresenta
uma tela prépria para a simulacéo, dividida ern duas partes, que funcionam sincronizadas
(figura 1.33). Uma que permite a entrada de dados referentes aos &ngulos das juntas do
robd, e com utilizagéio da cinemética direta, calcula as posigdes e orientagdes cartesianas
do seu elemento terminal, apresentando-as na outra parte da tela. E vice-versa, o usuério
poders optar pelas entradas de dados que definem as posigdes e orientagdes cartesianas
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igg‘_a 1.33 - Iterface Para Simulagtes dos Modelos
Cineméticos - Modo Direto.

e com utilizagdo da geometria inversa do JECAII programada, sdo apresentadas na
respectiva parte da tela, as posigdes de juntas respectivas. Como a geometria do JECATI
permite atingir uma determinada posicio espacial através de quatro configuracfes
distintas, nesta tltima opgéo, existe a possibilidade de programacéo de duas varidveis
auxiliares chamadas por Base e Cotovelo, que fazem esta selegfio para a configuragio
desejada. A selecfo entre a entrada de dados para & geometria direta ou inversa é feita
através de uma tecla de controle, e a cada toque é feita a troca de opedo intermitente (a
parte da tela ativa é marcada com um efrculo vermelhe). As entradas de dados numéricas
s&o sempre mnterpretadas como numeros reais (figura 1.34).

Figura 1.34 - In
Cineméticos - Modo Inverso.
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Na escolha pela cinemética direta, a alterayfo do dngulo de cada junta para
nova simulaggio, é feita através da sua respectiva sele¢fio e da entrada de um novo ntimero
equivalente ao angulo de posicsio desejado para a junta em questfio. Este método de
entrada de dados permite edigfio. Quando a entrada esta correta, basta o pressionamento
de uma tecla de controle, e automaticamente o valor € inserido e amostrado na tela
gréfica, e numericamente na parte da tela reservada para isso. Quando todas as alteragdes
individuais de cada junta tenham sido realizadas, ent8o o usuério deve fazer uma
confirmacéo para que o simulador calcule e apresente as devidas saldas na outra parte
da tela que indica as posigbes e orientagdes do elemento terminal equivalentes. As saidas
gue indicam as orientagtes do elemento terminal so normalizadas, e sfo apresentadas
através de vetores, segundo a convengdo internacional utilizada em robética: a, s, e n,
onde:

a (approach) : Vetor de ataque da garra, aponta na direcéio de seus dedos.

s (sliding) : Vetor transversal a diregéo de ataque da garra.

n (normal) : Vetor normal ao plano formado por a e s.

Nestes modelos cineméticos direto e inverso programados, estfo anexadas
todas as limitacdes fisicas apresentadas pelo JECAIL E existem safdas de informagdes
diretas para a tela do monitor que indicam quando as entradas de dados programados pelo
usuério ndo podem ser satisfeitas, ou seja aqueles casos onde s#io feitas tentativas que
resultam em pontos do elemento terminal fora do volume de trabalho do robd.

Para retornar ao menu principal do SCHM, ou mais especificamente para
a janela de simulacgfio, basta que o usudrio pressione uma tecla de controle. Para que ele
sempre tenha as informacdes sobre quais as teclas ativas em cada tela, aptas a operagéio,
estas telas gréaficas apresentam estas respectivas informacdes em posigbes estratégicas que
podem ser facilmente visualizadas.

Para a simulagéio do modelo dindmico do JECAH também reservamos um
ftem dentro desta janela de simulagéio, que tem a finalidade de realizar o cdlculo deste seu
respectivo modelo matemdético. A intengfio aqui é que o usuério possa obter dados sobre
as forgas e torques que sua estrutura sofre em funcéo de suas caracteristicas e das cargas
impostas em seu elemento terminal. Esta parte da programacio ainda nfo foi conclufda,
devido a que o levantamento completo de todos os dados referentes aos parfmetros
estruturais do rob6 dependem do término completo de sua construgéo, porém a apcéo atual
que fizemos é através do desenvolvimento matematico através da modelagem de Lagrange,
fazendo o balanceamento das energias cinéticas e potenciais que aparecem durante os
movimentos sobre a estrutura articulada do rob6. Podemos assim obter os torques
necessdrios em cada junta para suportar uma determinada situagéo de posicéo, velocidade
e aceleracfio no elemento terminal do robd. A saida grafica para esta simulacfio esta
pensada para seguir ¢ mesmo padriio adotado para a simulagéo dos modelos cinematicos,
Porém, com outras facilidades como poder-se programar perturbagdes (néo linearidades
nas transmissdes dos movimentos das juntas, efeitos produzidos pelos métodos e
freqiiéneias de acionamento, e a identificacfio ponderada dos efeitos das distintas forgas
que a estrutura sofre, como o efeito das forcas gravitacionais, centripetas e de Coriolis.

Como, neste caso, € necessério fazer simulagdes utilizando dados de como
se ¢ robd estivesse em movimento, estas simulagdes somente fazem sentido utilizando-se
os dados planejados tanto para a trajetéria como para os controladores, porissc o
funcionamento desta parte da simulagfioc é funcfio do planejamento realizado
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anteriormente. E durante o processo de simulagfio também devem ser gerados arguivos
que componham tabelas de dados para posterior anélise, com apresentacdes graficas da
evolughio das varidveis envolvidas e das suas respectivas evolugdes numeéricas, através do
controle pela janela de anélise do menu principal do SCHM.

As agbes tomadas pelo usuédric nas janelas principais e derivadas de
planejamento e simulagfic néo executam nenhuma acgéo de movimento do robé, conforme
apresentacfc feita anteriormente. Pars fazer o JECAII agir, ou mover-se, sempre é
necessério acessar a janela de Execugfio do SCHM (figura 1.35). Compusemos esta janela
de nove items, cada um contendo procedimentos fundamentais para que o sistema oferega
ao usudrio a pessibilidade de poder ativar o funcionamento fisico do robé, e dar e obter
algumas informagdes essenciais sobre ¢ funcionamento da sua eletrénica.

Figura 1.35 - Janela Principal para Execugdes.

No item Inicializar Manipulador, o usudrio pode ativar o programa que
prepara o robb para comecar a realizacic de uma tarefa. Este procedimento é também
executado automaticamente sempre que o sistema é energizade. Primeiramente ¢ Mestre
blogueia o processamentc de todos os Escravos afravés de um pedide em modo
broadcasting de seus barramentos, e garantindo que eada eircuito de acionamento de junta
receba a paiavra digital que faz o seu. respectivo motor ficar parado (parado, neste
momento, néo significa desenergizado), e entfio envia uma palavra digital de comando
para cada Escravo processar uma rotina de inicializagfio que estd programada em suas
memérias EPROM, e libera imediatamente seus barramentos passando a verificar
periodicamente uma posicao de suas memdérias RAM reservada como bandeira para
sinalizar a finalizacdo deste procedimento. Denominamos de bandeiras aquelas posices
de memoéria RAM dos Escravos destinadas a conter valores l6gicos que servem como
indicadores de estado. Neste caso da execugfo da rotina de inicializacéio, ¢ préprio Mestre
durante ¢ pedido de barramento inicial, inicializa a bandeira de cada Escravo, e estas
bandeiras assumem apenas dois valores 16gicos (equivalente a um Sim e um Nio, ou em
valores hexadecimais FFh e 00h), um N&o equivale & informagéio que o procedimento de
inicializagfio da junta ainda néo foi concluido, e um Sim, que a junta j4 estd na posicéo
de inicializagc@o, ou em sua posi¢io zero.
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E conveniente lembrar que os sensores Encoders que utilizamos no projeto
sio do tipo incremental, portanto toda vez gue o sistema for desenergizado e a informacéo
do posicionamento do robd for perdida, existe a necessidade de recuperé-la. Isso ¢ feito
com o auxilio dos sensores de fim de curso instalados estrategicamente para definir os
finais de cursos de movimento de cada junta. Por convengiio, estes programas de
inicializag@o das juntas, quando processados, ativam os seus motores para girarem em
sentido anti-horério, em velocidades baixas, o suficiente para que néio haja perigo de
danificagéo da estrutura, quandoe cada motor for novamente parado pelo préprio programa,
ao ser identificado o sinal eletrdnico que indica posicionamento da junta sobre seu fim de
curso correspondente. Portanto, durante este procedimento cada Escravo fica
constantemente verificando este sinal que esté presente em um bit de uma de suas portas
de entrada digital. Uma vez identificado este sinal, imediatamente o programa faz o
respectivo motor parar, e envia um comando para zerar os contadores que indicam o
ntmero digital equivalente ao posicionamento da junta respectivamente a este final de
curso, e injeta o valor FFh na bandeira de indicag#io, dizendo Sim ao Mestre com respeito
ao procedimento de inicializagfio da junta ja ter sido conclufdo. O mestre por sua vez,
durante este tempo, fica supervisionando estas posi¢des de meméria bandeiras dos
Escravos, com acessos peri6dicos & suas memérias, e o programa de inicializag8o
selecionado & posto em execugio por ocasifio de cada energizagéo do sistema, ou pela opgéo
através da janela de execugic do menu principal de execugéio; este procedimento s6
termina quando todos os Escravos tenham conchiido suas tarefas de inicializago expostas.
Neste momento o sistema teré obtido novamente a informagao do posicionamento do robd,
e entfio pode-se coloca-lo para realizar movimentos com a informag8o precisa do seu
posicionamento.

Existe uma diferenca fundamental entre os procedimentos de inicializagéo
do robé via energizacfio e via selecdo pelo ftem de menu de execugfio, porque
evidentemente no caso de energizacfio os Escravos devem primeiramente proceder a
execuco de seus programas monitores, que fazem a devida programagéo dos componentes
que compdem seus circuitos digitais, e preparam cada servomecanismo para ser posto em
operacio, e sé entfio é que o Mestre dispara a execugfo da inicializagdo do robd. Cada
Escravo também possui outra posicio de meméria bandeira que serve para indicar se ja
foi executada, ou néio, a programacéo dos componentes que compdem seu hardware, e se
est4 apto a funcionar como Escravo, que o Mestre pode verificar a qualquer momento de
necessidade.

Esta posicéo inicial que o robé assume logo apés ter sido executado este
procedimento de inicializacdo exposto, é uma posigéio néio muito confortével para iniciar
a execugfio de uma tarefa, porque como é uma posigic limite do seu volume de trabalho,
ele fica limitado a obrigatoriamente mover primeiramente suas juntas em sentido horério.
Para evitar isso, escothemos uma nova posi¢éio inicial que coloca cada junta em sua
pousigis mediana com respeito aos seus limites de curso. Estas posigbes medianas séo bem
conhecidas, porisso para executar tal procedimento adicional, o Mestre primeiramente
tranfere um programa de controle padréo para cada Escravo, gue pode ser tipo PID, envia
os dados equivalentes a estas posicdes como niveis de referéncias para estes
servomecanismos e habilita cada um a proceder o controle, e a posicionar o robd
adequadamente. Para que isso nfio provoque movimentos muito bruscos da estrutura, na
realidade os niveis de referéncias enviados pelo Mestre sfo gradativamente enviados de
forma adequada até atingir-se o nivel de referéncia que corresponde a posigéo mediana
de cada junta.

Certamente existem ainda muitas outras facilidades que podem ser
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incorporadas para estes procedimentos de inicializacéio, realizando maiores quantidades
de testes, reservando mais posigbes de memodrias bandeiras para indicar condigdes que
ajudem a encontrar mais facilmente onde encontra-se o robd, em caso de selegsio deste
procedimento por ftem de menu, e que podem tornar ¢ processo mais répido. A intengéio
prioritaria neste ponto da pesquisa, entretanto, é a proposta de que o sistema permita que
o usuério possa facilmente recuperar ¢ conhecimento do posicionamento do robd, em caso
de perda dessa informac&o (figura 1.38), e que o robd possa ser posto para estar pronto
para ser operado totalmente de forma automética ao ser energizado. Ainda, o mesma
SCHM, durante estes procedimentos de inicializagfo fica informando na tela gréfica sobre
o que estd sendo realizado para manter o usuério informado, e indica sobre eventuais
problemas que possam impedir o posicionamento do robé em susa posi¢fio de inicializaco
com éxito.

Figura 1.36 - Interface para o Usuério Obter as Informactes
do Posicionamento do Robb.

Outro ftem da janela de execugfio é chamado de Executar Tarefa Planejada.
Quando ele é selecionado, o sistema faz a utilizacéo de todos os dados programados na
janela de planejamento para atuar sobre a estrutura do robd, e fazé-lo mover-se. Ha
sempre uma etapa inicial, onde s3o tranferidos todos os algoritmos de controle
selecionados para os Escravos, ainda com o robé parado. Essa tranferéncia é feita
segliéncialmente para o caso de serem escothidos algoritmos distintos para cada um. Sao
feitas também as inicializagdes das posigdes de memodria bandeiras, que seréo utilizadas
pelo Mestre para supervisionar os movimentoes. Feito isso, comega o processo da geracao
dos niveis de referéncias que juntos formam a trajetéria, tudo de acordo com o algoritmo
elegido, e de acordo com a tarefa programada.

Como cada algoritmo de controle dos movimentos tem caracteristicas
particulares, o modo que serd conduzido o controle dependera do algoritmo, e é feito com
gue ¢ Mestre proceda o controle a nivel superviséric de acordo com a programacfio
definida, e ja residente no seu disco rigido. Estes mesmos programas ja tém intrugdes que
fazem as devidas aberturas de arquivos para guardar dados do processamento e a
evolugfio dos valores assumidos pelas varidveis de interesse, tanto a nivel de trajet6rias
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como a nivel de juntas. Tudo isso é definido pelo programador de alto nivel, e adequado
as condigbes oferecidas pelo pacote de software global, que talvez seja a tarefa mais dificil
de programagéo.

Também neste {tem durante a evolucfo dos movimentos sdo apresentadas
informagdes atualizadas na tela grafica do monitor de video, para que o usuéario possa
acompanhar com detalhes o desempenho do robd. E é dada a ele a possibilidade de fazer
o robd parar de mover-se no instante que desejar, com o pressionamento de teclas do
teclado de interface do Mestre.

Nossa idéia também é fazer com que antes de iniciar a execug@io de uma
tarefa planejada, o sisterna SCHM interaja com o usuério fazendo perguntas sobre o que
deve ser guardado em memdria para posterior andlise, e em fungfio disso, com auxflio da
programagdo previamente estabelecida, e controle por sinalizadores bandeiras, atuar de
modo correto, fazendo a abertura de arquivos e os armazenamentos de dados necessérios.
Este ainda é assunto de pesquisa, porque como é um problema de tempo real, qualquer
acréseimo de comandos na programacio implica num aumento de tempo necessério para
processé-lo, porém acreditamos que algoritmos eficientes de controle como o algoritmo de
busca heurfstica proposto nesta tese, por terem caracteristicas de processamentoe muito
rapido possam oferecer trangiiilamente tais possibilidades.

Para o desenvolvimento destes programas é muito importante que seja
previamente feito um plano das varidveis globais a serem utilizadas, fazer uma escolha
de nomes sugestivos para facilitar sua depuracio, também fazer um plano da meméria
total que é necesséria para fazer todos os armazenamentos de dados, subdividir de forma
adequada as partes dos programas, definindo fungbes que podem ser eventualmente
chamadas para executar procedimentos especificos como, por exemplo, abertura e
fechamento de arquivos no disco rigido, interpretagéo de cadeias de caracteres entrados
por teclado, preparacio de telas gréaficas, cdleculos mateméticos, ete... Isso facilita
enormemente a manutenc¢éio do software, e nfio cria a necessidade de produgéo de arquivos
executdveis muito extensos, que nfo é uma caracteristica rouito apreciada pelos
programadores, além de prejudicar a modularidade do pacote. E interessante lembrar que
um bom pacote de soffware é composto de muitas partes bem definidas, como uma parte
executavel principal, arquivos de safdas e entradas (drivers) para o controle especifico de
periféricos, bibliotecas de dados, arquivos executdveis com coordenacdo do arquivo
executédvel principal para apoio e aplicac@o especifica dentro do pacote como, por exemplo,
preparar dados para saidas gréficas, fazer cdlculos de equagdes, etc... Estes arquives
recebem dados e instrugdes do arquivo executdvel principal, tratam estas informacgoes,
podendo inclusive atuar sobre o hardware do sistema, e apdés devolvem o controle ao
executdvel principal. '

Na escolha do {tem Ensinar Via Teclado, o usuédric pode fazer a
programacdo da trajetéria ¢i:e o robd ird rastrear com ¢ auxilic visual dos préprios
movimentos do robd, e de ums: tela grafica que é constantemente atualizada através das
condigdes apresentadas pelo hardware, e das tomadas de decisfes feitas por ele, através
do teclado do Mestre. Nossa intengdc é também construir uma interface apropriada para
entrada de dados com teclas especialmente projetadas para esta finalidade, com extenséo
por cabo, e com comunicacio serial com o Mestre para que o operador possa estar préximo
ao robd enquanto realiza este tipo de programacgfo. No momento, entretanto, estamos
utilizando apenas o teclado padrio para isso, através de suas teclas de setag, de fungdes,
de entrada, e algumas alfa numéricas para selecdo de sub-ftens de menu, que permitem
fazer esta programacdo, e lancar a idéia.
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Uma vez selecionado este ftem, primeiramente aparece uma tele de
adverténcia, propositalmente colocada para alertar o programador sobre se o robb j4 esté
inicializade ou nfo, porque cada vez que ele for programado por este método, é
fundamental que o sistema tenha atualizado de modo preciso as coordenadas de posigao
de cada junta, para a programacfo ser realizada com sucesso (figura 1L.37).

Figura 1.37 - Adverténcia para Ensino Via Teclado.

Neste momento, se o programador tiver duvidas, ele pode retornar ao
respectivo item de menu de execugio, selecionando-o dentro da janela de execugéo, e
retornando em seguida novamente para este ponto, ou entéo, se estiver seguro que o robd
est4 bem inicializado, apenas deve pressionar uma tecla de controle para que o SCHM
apresente a tela bésica sobre o ensino do robé via teclado (figura 1.38).

ESC - Petornar

ATI Via Teclado.
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Nela o programador pode selecionar ¢ ftem Passo, e escolher o passo
adequado, em graus, que cada movimento de junta seré realizado. Estes passos jé estao
previamente definidos interiormente pela programagae, em fungéo das precisdes oferecidas
pelos sensores encoders e pelo hardware de seus circuitos de interpretagéo, e séo miiltiplos
de sua maior precisfio. Para fazer as escolhas adequadas, basta utilizar as setas de
controle até encontrar a definigéo reguerida. Isso pode inclusive ser feito a cada novo
movimento se o programador assim desejar. As alteragbes séo feitas imediatamente apés
o pressionamento das teclas de controle, e cada pressionamento desses provocard o
movimento de um passo, com a amplitude programada, na respectiva junta que aparece
emn destaque na coluna da tela grafica destinada para esta indicagfio. Cada movimento
apenas é feito com uma junta por vez. Como a junta da garra possui curso diferente das
juntas rotacionais, e seu movimento é de translagfio, as modificagbes em seus passos
também seguem uma propor¢do diferente, mas isso é feito automaticamente pela
programagfo. Nesta mesma parte dos procedimentos, o programador pode escolher sobre
qual a junta que deveré ser movida no préximo pressionamento das setas para a direita
e para a esquerda, fazendo a utilizagio das teclas de para cima e para baixo, que
provocam um deslocamento respectivo da junta em destaque (SCROLL) a cada respectivo
pressionamento, sendo que ele é circular. Este destaque é simplesmente apresentado com
o ftem da junta sendo posto em cor distinta das demais (vermelho —» destaque, branco —
normal), Quando a junta e o passo estio devidamente definidos, cada pressionamento de
seta para a direita ou para a esquerda provoca um movimento do robd , e ao lado do
respectivo ftem em destaque, é feita a atualizagho da posigho atual atingida pelo tiltimo
movimento, baseada na leitura dos sensores e da respectiva conversfio para as
coordenadas angulares. Assim, o programador poderé conduzir o robd para qualquer ponto
que faz parte do seu volume de trabalho, e com a precisio que for necesséria, dentro da
méxima precisfio oferecida pela sua estrutura eletro-mecénica. Note que estes movimentos
exigem o controle constante sobre cada servomecanismo de junta, porisso € necessério que
o sistema deixe ativos todos os Escravos, cada um com sua programacio adequada,
durante os procedimentos de ensino via teclado. Um novo passo é convertido em uma nova-
referéncia para os respectivos Escravos, que realizam os rastreamentos particulares delas
sobre seus Servomecanisimos.

Atualmente foi deixada & possibilidade de gravagio em meméria de até 100
pontos, que formarfo a trajetéria por onde o robb devera passar quando for requisitado
para fazer o rastreamento de acordo com o gue lhe foi ensinado. Mas, facilmente, este
numero de pontos pode ser aumentado, apenas modificando alguns dados na programagéo,
e aumentando a quantidade de meméria destinads ao armazenamento. O armazenamento
é feito num arguivo especial, aberto no disco rigido, que contém uma matriz com seis
linhas, eada linha destinada a armazenar os dados de uma junta, e tantas colunas
quantos forem os pontos reservados para armazenagem da trajetdria {atualmente 100
colunas). Quando o robé estiver adequadamente posicionado sobre um ponto que formaré
parte da trajetéria, o programador pode gravé-lo através de um simples pressionamento
de tecla. Neste momento a matriz de armazenagem € atualizada com a inser¢fio dos dados
indicados pelos sensores de posigio devidamente convertidos, e nas respectivas linhas da
matriz reservadas para cada junta, e coluna indicada pelo indice que vetora o préximo
ponto a ser programado. Este indice também é atualizado a cada novo ponto gravado, e
geu valor atualizado fica apresentado no canto superior esquerdo da tela gréfica.

Pode acontecer que o programador cometa algum erro, e proceda a gravagéo
de um ponto errado, ou mesmo que decida retirar algum ponto gravado. Para estes casos,
coloeamos wma outra possibilidade, que pode ser selecionada por teclado, e permite fazer-
se a verificagio ponto-a-ponto da programagcio, e a retirada de pontos programados. Isso
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pode ser feito através do acesso ao ftem Verificar Programa. Feita esta escolha,
imediatamente aparece um quadro na tela grafica apresentando o ponto atual (dltimo
ponto programado), com os respectivos dados de posicionamento de cada junta, e a
composicdo da matriz que define o posicionamento e a orientagéio do elemento terminal
para a atual configuragéo das juntas apresentada (figura 1.39).

Figura 1.39 - Quadro para Verificac@o da Programacéo feita
pelo Ensino do Rob6 Via Teclado.

Dentro deste quadro de verificagao do programa, o programador pode fazer
uma varredura para cima ou para baixo de pesquisa sobre todos os pontos programados,
sendo gue o sistema faz a atualizagdo imediata do quadro mostrade. Se o programador
quer retirar wm determinado ponto programado, basta que ele faga a pesquisa citada até
gue o quadro de visualizagfo apresente o ponto a ser retirado das posigdes de memoéria que
ocupa dentro da matriz de programacéo. Se este for um ponto intermediério, a programa
de controle realiza a atualizacéo da matriz fazendo um deslocamento para a esquerda de
todos os pontos seguintes programados, para preencher esta coluna da matriz que foi
retirada, de forma que a seqiiéncia de pontos restantes permanega a mesma, somente sem
o ponte que foi retirado,

Para retornar & tela de programacfo € s6 pressionar uma tecla de controle,
e o gquadro de verificagdo da programacao é retirado, habilitando-se novamente ¢ modo de
Ensine. Ainda como nota, no modo de verificacdo, o robd é movido sendo reposicionado
para o ponto apresentado no quadro, e a2 cada ponto que for retirado, ele é posto sobre o
ponto imediatamente anterior programado, 1880 para que o operador possa também fazer
a visualizacho das configuragbes fisicas gue o robé adota em cada ponto programado.
Porisso também, a pesquisa sobre a programacéo é feita de ponto para ponto programadeo
e de modo seqiiéncial. Quando o programador abandona o modo de verificacdo da
programacéo, o programa de controle reposiciona o robd sobre o tiltimo ponto programado,
para que o programador possa seguir com o ensino,

Ainda na tela grafica de interface para o ensino do robé via teclado, existe
a possibilidade de poder-se apagar toda a programacfio realizada. Esta escolha,
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primeiramente coloca um sinal de adverténcia solre se o operador esté seguro do que
quer, com & intengéo de dar a possibilidade de recorréncia, se acaso 0 pressionamento da
respectiva tecla de controle foi acidental, e o desejo de apagamento da programagéo néo
foi intencional, neste caso, basta pressionar outra tecla de controle, e tudo retorna a
normalidade. Em caso da escolha ser intencional, basta fazer uma confirmacéo apés a
escolha, e o programa de controle do ensino apagaré toda a matriz de programagio,
procedendo uma reinicializagfio deste processo, preparando para a entrada de um novo
primeiro ponto a ser programado, e assim por diante, conforme explicamos. Existem duas
outras possibilidades que sao: Ler ou Gravar no disco rigido um arquivo que contém os
dados sobre uma programacéo de ensino realizada. Se a escolha for ler um programa do
disco rigido, primeiramente aparece outra adverténcia, se acaso o programador esté seguro
do que quer fazer, e programar os pontos da trajetéria diretamente através de um arquivo
de entrada, perdendo todos os dados que estavam sendo gravados, isso apenas para evitar
que acontegam erros por distragéo, e pressionamento de teclas por engano. Neste caso, um
pressionamento de tecla de controle faz retornar a normalidade, e uma confirmagéo coloca
em agio a abertura de duas janelas na tela gréfica, uma que contém os nomes dos
arquivos com programagéo de ensino disponfveis no disco rigido, & direita da tela, e outra
que mostra o subdiret6rio atual do disce que foi utilizado para esta pesquisa de arquivos
disponfveis, que tém extensdo apropriada (*PTO) definida internamente pela
programagio do pacote de software (figura 1.40).

Figg a 1.4 - Opcao para Leitura dlre de m
Residente em Membéria.

Neste caso, se o programador quiser alterar o subdiretério de pesquisa
destes arquivos, podera fazé-lo selecionando o item Diretério, o que provocard a apari¢do
de uma nova janela preparada para apresentar a entrada da seqiiéncia de caracteres que
ir4 definir este novo subdiretério para pesquisa. Esta janela apresenta a possibilidade de
definir que o subdiretério seja qualquer um disponfvel no disco rigido, ou mesmo dos
drivers dos diskettes. Quando a cadeia de caracteres estiver formada e correta, um
pressionamento de tecla de controle faz a atualizacfio sutomética para o respectivo
subdiretério, atualizando as janelas de Diretério e de Programas com as informagdes
coerentes. Se acaso, o programador cometer erros na digitagio da entrada dos caracteres
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que formam a cadeia gue define o novo subdiretério, entfio ele pode recorrer a utilizacéo
das teclas de controle para reeditar, e se acaso o subdiretério requisitado néo existe, ou
né&o seja possivel de ser acessado, aparecem comentérios de adverténcia na tela gréafica
explicando a devida impossibilidade.

Se tudo estiver correto, o programador pode escolher qual arquivo quer ler
com o auxilio das teclas de controle que fazem a sele¢éio de forma circular, aparecendo na
tela com uma barra branca sobre o respectivo arguive, que aparece na janela de
Programas, e que atualmente esté sendo selecionado. Se for dado o pressionamento de
outra tecla de controle, o arquivo que estiver aparecendo como selecionado é
automaticamente carregado, formando a matriz de programacio de ensino, e a
programacio faz o retorno para a devida tela bésica de ensino que permite verificar,

avaliar e modificar aquilo que estd programado.

Para gravar um novo arquive de dados sobre o ensino, basta também
selecionar o respectivo item oferecido pela tela de interface, que faz a pergunta sobre a
cadeia de caracteres que definiréd onde o arquivo deve ser gravado, e com qual nome. Se
for dada a entrada somente do nome, entfo o programa de controle de ensino procedera
a gravacio deste arquivo no subdiretério padriio reservado para conter arquivos com
nomes *.PTO, caso contrério destinard o arquivo para o subdiretério formado pela cadeia
de caracteres entrados pelo teclado. Tudo isso apbés um pressionamento de tecla de
controle, sendo que os nomes dos arquivos escolhidos néo necessitam ter extensdo, porque
ela é injetada pelo préprioc programa de controle do ensino.

@Quando o programador seleciona o ftem de Ensino Via Teclado no menu
principal de execugdo, o sistema automaticamente prepara-se para que a execucfio da
tarefa planejada seja feita baseada neste ensino, de modo que um novo pedido de
movimentacao do robd por esta escolha fard um pedido sobre qual deve ser o arquive de
ensino que deveré ser utilizado. Porisso, a cada vez que o programador quiser abandonar
os procedimentos por ensine via teclado, ele deveré retornar pelo menos uma vez para as
janelas de planejamento ou simulagfo, que preparam as execugdes para outros respectivos
modos,

O modo de execugéo da programacéio ensinada por teclado, depende de fazer-
se interpolagdes entre cada ponto, porisse, ¢ algoritmo programado para isso é executado
baseado em algum procedimento desses, Como existem: muitas formas de fazer
interpolagbes, pretende-se deixar a possibilidade de escotha do tipo através de selegio de
{tem por mais uma janela que deixard a disposi¢io todos os tipos programados; Ex.
interpolacdes lineares, quadraticas, ciibicas, espirais {cotéides), por polinémios de ordens
mais elevadas, com as devidas programagdes de pardmetros e definicdes de velocidades
e aceleracbes entre tramos da trajet6ria a ser rastreada. Como este n#o foi um ponto
diretamente desenvoivido por esta pesquisa de tese, apenas deixamos preparado o projeto
de programagéo para a sua facil insergfio. Assunto de pesquisa este que ainda devers ser
estendido e devidamente preparado para que o robd tenha desempenhos satisfatérios
quando programado por este método de ensino para realizar tarefas tteis.

Para o retorno desta tela de ensino do robé via teclado, basta o
pressionamento de uma tecla apropriada quando estiver sendo apresentada sua tela basica
de visualizac8io. Ainda deverdo ser incorporadas outras facilidades principalmente com
respeito a informacfes de ajuda e de adverténcias para promover a programacéo répida,
e com menos erros provocados por escothag indevidas de procedimentos, ete... E também
intencionamos promover o ensino através da utilizagéio sincronizada da cinemaética inversa
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do robb para poder-se programa-lo com movimentos coordenados das juntas fazendo
deslocamentos por passos diretamente em coordenadas cartesianas, para por exemplo,
mové-lo em combinagdes ponderadas de X, Y, e Z para facilitar a programacgéo de
movimentos retilineos neste espaco, e de outras curvas, como circulos, parédbolas, etc... que
s&c mais fregiientemente utilizadas, apresentando uma tela grafica variante desta que
apresentamos, adequada ao ensino para esta opgfic de movimentos.

O ftem Executar Simulagdo foi colocado especificamente para executar o que
o seu préprio nome informa. O procedimento executado € muito parecido com o que foi
descrito nos comentérios feitos para a janela de simulagéo do menu principal do SCHM,
apensas que, 80 invés de se utilizarem dados gerados através da modelagem matemaética,
sao utilizados os dados, devidamente convertidos, dos préprios sensores instalados
estrategicamente na estrutura. E os dados gerados para o controle da execugfio de uma
tarefa, ao invés de apenas serem apresentados na tela gréafica, agora séo enviados para
os devidos Escravos, e mais especificamente para as suas portas de saidas que interagem
com cada sistema de acionamento de junta, para fazé-las moverem-se sob esta
coordenagéo. Aqui funciona todo o processo de comunicagfio de dados entre os componentes
do hardware explicado nos Anexos A e C. O sistema pode ser programado para fazer o
armazenamento de dados sobre a evolugio temporal das varidveis de interesse para
possibilitar a realizagao das devidas andlises posteriores sobre o desempenho atingido na
execugfio de cada tarefa.

O item Localizar o Manipulador foi colocado com a inten¢éo do usuério
poder conferir o seu posicionamento dentro do volume de trabalho. Nesta safda grafica séo
apresentadas informagdes sobre o posicionamento de cada junta relativamente &s suas
coordenadas de referéncia, e a respectiva matriz que informa sobre o posicionamento e a
orientacdo do seu elemento terminal (figura 1.41). Esta mesma saida gréafica pode ser
requisitada em outros momentos da utilizagdo da programacéo, e de acordo com as
necessidades pode-se fazer esta representaciio através da utilizacdio dos dngulos de Euler.

Ratormar

Figura 1.4]1 - Tela para Veriﬁag:ﬁo do Posicionamento do robé.

Na escolha de fazer Auto Teste, 0 usuério poderd verificar o estado de
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funcionamento de toda a parte eletrénica do sistems de controle do JECAIL Aqui ele
poderé verificar as condigdes das memérias do Mestre e de cada Escrave necessérias ao
bom funcionamente, com teste exaustivo sobre cada posicéio. Verificar se tudo esté correto
com o sistema de acionamento de cada Escravo, verificar se o sistema de comunicagfio estéd
em ordem, verificar se o sistema de aguisigfio e interpretacio dos dados dos sensores estd
funcionamndo corretamente. Verificar as condi¢des de carga do sistema de baterias,
verificar as condigbes de configuragdo de hardware do Mestre. Cada opgaio poders ser
escolhida com auxflic de uma janela que apresenta os respectivos ftens, e sdo apresentados
comentérios scbre eventuais problemas encontrados durante os procedimentos de testes,
e sobre o funcionamento correto do ftem selecionado. Se algum dos ftens apresentar algum
comentério indicando mal funcionamento, o robé deve ser desenergizado e devers ser
realizada a manutengfio na respectiva parte afetada, para que o sistema global possa
funcionar adequadamente. Este procedimento de Auto Teste também é invocado pela
supervisfio da programacfo cada vez que o robé for energizado, procedendo-se wma
verificagc@io automética item-&-ftem, e em caso de ser encontrado algum problema é
apresentada, na tela gréfica do monitor de video, a respectiva mensagem de aviso sobre
os setores com problemas, e gobre os tipos de problemas encontrados.

Colocamos um ftem para Demonstrar Movimentos, para fazer apresentacdes
das potencialidades do sistema de controle do rob6. Aqui o usuério ter4 a possibilidade de
selecionar algum entre os programas escritos para procederem a execucio de movimentos
sobre a estrutura que permitem a constatagéio visual de como o robd pode ser posto para
funcionar, que mostram a precisfio, suavidade, velocidade, ete.. com que 08 seus
movimentos podem ser realizados, e podem dar uma idéia realista, e colaborar para a
formagfo de opinifio sobre sua capacidade de realizar tarefas de ensino e industriais,
projetados com finalidades especificas de demostragfio para explorar cada ftem. Esta
janela pode abrigar quantos ftens se queira, apenas com a inser¢do do respectivo
comentario em uma linha de um arquivo que contém estes dados, e do seu respectivo
alocamento dentro do pacote de software.

Ainda na janrela de execug¢éo o usuéric poderd fazer a gravacio no disco
rigido dos dados atuais em utilizagéo, em cada momento que estiver utilizando o pacote
de programagao e controle do JECAII, apenas selecionando o ftem Gravar Arquivo desta
mesma janela, gue fard um pedido semelhante ao descrito no ftem de Ensinar Via Teclado,
com abertura de uma janela apropriada a apresentagio da cadeia de caracteres gue
formam o subdiretério e o nome do arquivoe a ser gravado, com as mesmas possibilidades
de edigfo, e apresentagfio de erros, e que cria arquivos que podem ser relidos através do
ftem de Leitura de Arquivo da janela principal de Planejamento do menu principal do
SCHM, para sua futura utilizagso.

E o dltimo item da janela de execugfio deve ser selecionado toda vez que o
usuério desejar abandonar a utlizacho deste pacoie, oste {tem tem o nome de Retornar
ao DOS, indicando que o controle de operagsio do Micro Mestre serd passado diretamente
para os comandos do sistema operacional DOS. Mas ainda antes da saida é apresentado
um comentério de adverténcia sobre se 0 usuério esté seguro de querer abandonar o
pacote. Em caso afirmativo, basta confirmar, e o pacote imediatamente serd abandonado,
em caso contrario, o simples pressionamento de qualquer outra tecla fard o cancelamento
da saida. Este recurso é para que ¢ usuério nfio seja obrigado a abandona-lo em funcéo
de algum engano de digitacéo.

Quando o sistema tiver sido posto para fazer alguma simulagfio ou execug#o

50



de uma tarefa, ou se o usuério tiver feito a leitura de algum arquivo para entrar
diretamente com dados gravados sobre alguma simula¢fio ou execugéo feita anteriormente,
e gravada no disco rigido, ele poderé optar pelo ftem Anélise oferecido no menu principal
do SCHM, e entfio poder recorrer a verificagdo de Gréaficos, Listar Dados, e pedir
Estatisticas. Se entrar no {tem Gréficos, a interface oferecerd oito alternativas, ou seja,
apresentag@o de graficos de Posigoes XYZ, Velocidades XYZ, Aceleragbes XYZ, como safdas
calculadas das evolugdes destas respectivas varidveis do elemento terminal no espago
cartesiano; Gréaficos de Posigdes de Juntas, Velocidades de Juntas, e Aceleragbes de
Juntas, apresentando a evolugac destas respectivas variaveis em seus espagos de trabalho;
Graficos de distancias e erros respectivos & evolugéio do posicionamento do elemento
terminal em relagiio a cada coordenada de passagem definida pelo planejemento da
trajetéria a rastrear.

Para os gréaficos que apresentam as posigcdes XYZ, existe uma nova
possibilidade de escolha com quatro modos de apresentagéio. Um sobre a Evolugéo da
Trajetéria de Posigiio XYZ, em modo 3D semelhante ao comentado no ftem sobre as
simulagdes conforme mostra a figura 1.42. E outros trés, cada um apresentando uma das
projegdes: XY (figura 1.43), XZ (figura 1.44), e YZ (figura 145).

EVDELCAT DR TRRIETORIA DE PORICAD CARTESIANA I z

s
.
g }D

Cada modo desses pode ser selecionado através de teclas de fungdes,
procedende sua imcdiata apresentagio na tela gréfica. Ainda estas telas gréficas
apresentam o recurso da movimentacdo de um cursor com utilizagfo das setas de controle,
pelas quais, ¢ usuério pode fazer este cursor mover-se sobre os pontos da trajetéria
digitalizados, e apresentados em cada tela. E para que seja possivel obter informagoes
mais detalhadas sobre os reais acontecimentos durante as simulagdes e execugdes,
incorporamos um método de amplificagio (ZOOM) que pode ser invocado com o
pressionamento de outra tecla de fungfio. Com isso, aparece na mesma tela, uma janela
guadrada, que pode ser deslocada para qualquer posicionamento dentro desta tela, e
movida segundo o passo indicado na parte central inferior da tela, e alterado de modo
circular, em passos miiltiplos de 5, até 125 passos.
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PROJECAC DA TRAJETORIA DE POSICRD CARTESIANM Y
BLAND XY

143 - Gréfico de Projecao da Trajetéria XY.

PROJECSG DA TRAJETORIR DE POSICAD CARTESIANA +2Z.
HLAND XZ

- Grafico de Projegéo da Trajetéria no Plano XZ

Isso foi permitido para que a mesma janela de amplificagio nao ofusque o
gréfico apresentado pela evolucio da trajetéria, ou que possa ser colocado proximo a uma
regifio de interesse para andlise, Dentro da janela de amplificagéo, aparecem amplificados
por um fator 4X os dez pontos programados anteriores, € os dez posteriores & posigéio onde
se encontra o cursor; isso permite uma visualizago muitissimeo mais precisa daquela que
é apresentada na tela ampla, que fica limitada pela defini¢ao possivel através da placa de
controle do monitor de video, que no caso é de 650 X 480 pixels.

Para ainda melhorar o aspecto de visualizagéo, dentro desta janela de
amplificagéo fazemos a interpolagao linear entre os pontos digitalizados, que deve ser bem
interpretada pelo usuério, porque entre os pontos nfio necessariamente os movimentos sio
retilineos. A intengfio agqui € apenas a visualizacdio, e dar uma idéia razodvel do
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" Figura 145 - ¢ Projegho da Trajetoria no Plano YZ.

movimento ocorrido.

Como é um fator interessante para a anélise, que um ponto marcado em
uma projecao possa ser facilmente verificado em outra das projegbes, nés fizemos com que
as apresentagbes destes respectivos graficos dos posicionamentos cartesianos estejam
sincronizadas pelo posicionamento do cursor; ao ser elegida a apresentacéo de uma outra
projecéo, inclusive o sistema de apresentagfio da janela de amplificagho também €
sincronizado da mesma forma. Outro dado importante foi colocado no canto superior
direito da tela grafica, que informa sobre o tempo decorrido, em que o determinado ponto
acessado pelo cursor, foi atingido pelo processe de simulagéo ou execug@o da tarefa.

Nos sub-ftens para pedido de apresentagdo dos gréaficos de velocidades e
aceleragdes cartesianas, foram reservadas apenas uma tela gréfica para cada um, que
podem apresentar até quatro curvas. Ou seja, velocidade na coordenada X do elemento
terminal, na coordenada Y, e na coordenada Z, e ainda a curva da velocidade tangencial

calculada como Vt = vaxz + vy? = vz?  Ver figura 1.46. O mesmo vale para as

aceleracdes cartesianas. Existem vérios recursos incorporados a estas apresentacdes
graficas para melhorar os procedimentos de anélise sobre elas. O primeiro deles € a
anexagéo de um cursor, colocado como uma linha vertical de largura 1 pixel movido pelas
setas de controle, que fazem os respectivos deslocamentos deste cursor sobre as curvas,
de acordo com wm passo que é apresentado no centro inferior da tela gréfica, e que pode
ser alterado de modo circular em miltiplos de & até 125 vezes. A posicdo que 0 cursor
assume sobre as curvas cria a atualizacio das respectivas informagbes sobre suas
amplitudes, na regifo destinada para isso, no canto inferior direito da tela gréfica, e séo
apresentados 500 pontos para visualizacéio, de forma que se a trajetéria descrita possui
mais de 500 pontos digitalizados e gravados no disco rigido; Se o cursor for levado para
acima destes 500 pontos, entéic ocorre um giro horizontal na apresentagéo gréfica,
colocando novos 500 pontos em funcéo da regifio onde se encontra ¢ cursor; ¢ mesme vale
para se acaso houver o retorno do cursor para a esquerda, uma vez que ele tenha sido
levado para posigdes superiores, com um giro horizontal inverso. Juntamente com cada
movimento feito pelo cursor é feita também a atualizagfio do respective tempo da
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ocorréncia de tal situagfio, no canto superior direito; esta atualizagéio é baseada no dado
programado para & simulacfic ou execugfio da trajetéria referente ao perfodo de
amostragem da respectiva malha de controle.
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Figura 1.46 - Gréfico de Velocidades Cartesianaé,

Através das teclas de funcéo, pode-se ativar ou desativar a aparigdo grafica
de cada uma das respectivas curvas apresentadas. Isso serve para melhorar a definigo,
ou a comparacic mais detalhada entre elas, e também para preparacfio de impressao.
Também é possivel chamar-se uma janela de amplificagéio, que permite a amplificacdo de
5X em torno da posigéo indicada pelo cursor, isso permite visualizar com maior preciséo
as variacdes rapidas ocorridas durante a evolugio das varidveis, Esta janela de
amplificacao também sempre se desloca juntamente com o cursor,

Qutro recurso é a apresentacdo de uma determinada regifo de pontos
utilizando o recurso de compresséo/expanséo da tela, invocado pelo pressionamento de
outra tecla de funcfio, que pergunta primeiramente qual é o ponto inicial para
apresentacio; entdo o usuério deve deslocar o cursor para este ponto de interesse, e -
confirmar; em seguida, ¢ sistema pergunta para ¢ usuario qual € o ponto final para
apresentagfo; entfic novamente ele deve deslocar ¢ cursor até a posigfio final desejada, e
confirmar. Depois disso, automaticamente a tela é atualizada fazendo a devida compressao
ou expanséo para que todo o intervalo desejado seja apresentado. Esse procedimento pode
ser muito importante para produzir-se amplificacdes maiores entre os pontos, para
detetar, por exemplo, freqiiéneias mais elevadas dos sinais, e também para permitir a
visualizacfo de regides maiores de pontos numa mesma tela.

Ainda sfio permitidas alteragdes no formato de escala de amplitude de
apresentagdo das curvas, isso pode ser em outra escala, em fungéo dos valores méaximos
e minimos que elas assumem, através da linha de zero no centro da tela; e impresséo de
valores méximos em funcfio da sua relacéo de aspecto, ou amplitude méaxima e minima
definida pelo usudrio. Outra fungéo prepara a tela fazendo uma converséo de colorido para
preto e branco, interessante para fazer-se a impresséo nesta forma, que é caracterfstica
de muitas impressoras. Uma vez feita esta escolha, primeiramente o sistema pergunta ac
usudrio se ele deseja colocar indicadores sobre as curvas, para que a apresentacio delas
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em preto e branco, nfio cause confuséo, principalmente guando seréo imprimidas mais de
uma; neste caso, ao ser respondide com um Sim, aparecem nimeros no canto superior
direito da tela, que podem ser deslocados com ¢ auxilic das setas de controle, para
qualquer posigao que faz parte do espago para apresentagéio das curvas, e cujos passos de
deslocamento séo fungfio do mesmo passo que é apresentado na parte inferior central da
tela grafica, e que pode ser alterado circularmente; assim pode-se mové-los de forma
répida e de forma lenta para o posicionamento mais adequado, & critério do usudrio.

Uma vez que este procedimento é ativado, o Mestre somente devolve o
controle ao usudrio quando tiver concluido por completo a preparagéo da tela. Porisso
existe também uma informacsio de adverténcia antes de ser iniciado, perguntando se o
usuério estd seguro do que gquer realizar, para que nfic perca tempo devido a algum
engano de digitagéc.

As precisdes numéricas apresentadas nestas telas graficas, nfo s8o muito
rigorosas, apenas por questio de espago para as suas apresentagdes; porisso, se o usuArio
necessitar dos valores mais precisos, dever4 selecionar o item do menu principal de
Analisar referente a Listar Dados, que apresenta os mesmos {tens que a janela de gréaficos,
porém, com saidas em forma de listas numéricas com maior preciséo, de acordo com 08
ntmeros reais que foram arquivados durante as simulagées ou execugdes do rastreamento
de trajetérias.

Os graficos de posigdes, velocidades e aceleragdes de juntas, conforme
exemplos apresentados anteriormente nas figuras 1.20,1.21, 1.22, possuem cada um, um
ftem particular para suas selegdes, neste sub-item de Gréficos; todos eles tém as mesmas
possibilidades para o melhoramento das anélises que foram apresentados para os {tens
de velocidades e aceleraghes carfesianas.

Para os itens de apresentacfio de graficos de distancias e erros, fungioc da
evolucéc dos movimentos do elemento terminal do robd, com respeito aos pontos que
definem a trajetéria a rastrear, também incorporamos as mesmas possibilidades dadas aos
outros itens de gréficos, apenas que estas safdas séo mais simples, porque apresentam
uma dnica curva por tela (figura 1.47).

Nestes graficos também é apresentada a informagéio sobre a média, que é
um fator muito relevante para a anélise destes resultados.

Lembramos que em todos os graficos é feita uma interpolagéo linear entre
os pontos digitalizados, com a intengéio de melhorar a visualizagho, que deve ser levada
em consideragfio para uma anélise mais minusciosa dos desempenhos do robo.

No grafico de erros, ¢ usuério pode comprovar s¢ 08 €T0S Com guc cada
ponto é atingido pelo robd estfio dentro da precisdo imposta pela programagéo definida no
planejamento da trajetéria, porque este gréafico possui auto-escalamento, e o valor indicado
como limite na tela grafica, mostra também o Limite alcangado pelas aproximacdes do
elemento terminal do robd a cada ponto.

E dentro do ftem Estatisticas, o usuério poderd recorrer a célculos
autométicos de valores médics atingidos pelas curvas, desvios padrdes, determinar
minimos e maximos, e outras fungdes para andlises estatisticas sobre as curvas de
evolucdo das varidveis; isso é feito primeiramente com a selegfo da curva de interesse,
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Figura 1.47 - Gréfico dos Erros de Rastreamento de Trajetéria.

com a entrada através de janela apropriada, e entfio pedido de item, que procede a
execugdo da respectiva fungfio que compde o pacote e encontra os valores requisitados.
Aqui também pode-se acrescentar quantas fungbes se queira, apenas fazendo sua anexagfio
ac pacote, e respeitando os critérios de entrada e saida de dados, com acréscimo da
informacfo de sua existéneia, no arquivo que faz a indicacfio grafica na tela, e faz o
controle das execugdes das funcoes.
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CAPITULO 11

ESTADO DA ARTE EM PLANEIAMENIO E CONIROLE DE
TRAIETORIAS

Neste Capftule fazemos alguns comentérios sobre métodos ja utilizados para
este tipo de planejamento e controle, e propostos por outros pesquisadores que
encontramos na literatura especializada, para situarmos com maior abrangéncia os
problemas, e demonstrarmos a importéncia de se obterem solugdes eficazes para que o8
robos possam ser utilizados cada vez com melhores desempenhos em seus ambientes de
trabalho.

O problema de controle de trajetérias é talvez o problema mais importante
do controle da execugio de uma tarefa por um robd, cujo objetivo é fazer com que sua
estrutura mecanica, rastreie uma ou mais curvas que definem espacialmente e de forma
continua os pontos pelos quais seu elemento terminal deve passar, com requisitada
precisdo, velocidade e suavidade. Como é um problema de rastreamento, pode haver a
necessidade da realizacdo de conirole em tempo-real dos movimentos para que o
procedimento obtenha sueesso.

Para avaliar o desempenho dos robds, pode-se determinar algumas de suas
caracteristicas importantes realizando-se observagbes, medigbes, e andlises de seus
comportamentos baseadas em suas posturas, onde postura € definida como a combinagéo
da posigfio e da orientagéo da sua estrutura fisica. Para esta finalidade pode-se considerar
os seguintes aspectos [63]:

0 Exatiddo de Postura: Expiessa o desvio entre a postura de comando
{provocada pela aggo do sistema de controle), e a postura desejada (definida
pela trajetéria requisitada para rastreio), numa mesma diregfo.



Repetibilidade de Posiura: Expressa a concordéncia entre as posigdes e
orientacdes da postura desejada, depois de n movimentos repetidos com a
mesma postura de comando numa mesma diregéo.

Exatiddo de Postura Multi-Direcional: Expressa o desvio entre as diferentes
posturas atingidas, quando sfio tentadas as mesmas posturas de comando
por n vezes, em trés diregdes perpendiculares.

Exatiddo de Distdncia: Expressa o desvio no posicionamento e na orientagéo
entre a distdncia desejada e a distdncia de comando.

Repetibilidade de Disténcia: Expressa a concordédncia entre as diversas
disténecias atingidas através das mesmas disténcias de comando, apés n
repeticdes na mesma diregdo.

Tempo de Estabilizacdo de Postura: £ o periodo de tempo decorrido entre
o instante que o robd atinge a postura desejada, e o instante no qual o
movimento oscilatério, préximo a esta postura, fique dentro de um limite
especificado.

Mdximo Desvio de Postura (Overshoot): £ o méximo desvio entre a postura
desejada, desde o primeiro momento que é atingida, e a postura mais
distante provocada por oscilactes, até a estabilizacéo.

Variactio da Exatiddc de Postura (Drift); Variacbes préximas & postura
desejada, durante um tempo especificado.

Exatidao e Repetibilidade do Caminho:

- A exatiddo do caminho é o méximo desvio obtido, em posicio e
orientagdo, durante todo o percurso da trajetéria.

- A repetibilidade do caminho expressa a concordédncia entre a
trajetéria desejada e as trajetérias realizadas, através das mesmas
trajetérias de comando, apés n repetigdes.

Mdximo e Minimo Desvios de Esquina: O maximo e ¢ minimo desvios de
esguina podem ser medidos quando a trajetéria possui &ngulos retos no
intervale em que é definida, e neste caso, eles equivalem, respectivamente,
& méxima e & minima distincias gue o elemento terminal do robd atinge,
relativo a cada ponto de vértice formado.

Exaitidao e Repetibilidade da Velocidade do Percurso:

- A Exatidao da velocidade do percurso € o erro percentual entre a
velocidade de comando, e a velocidade requisitada pela trajetéria de
rastreio, ap6s seu completo rastreamento.

- A repetibilidade da velocidade de percurso é a concordéncia entre
a velocidade desejada, e as velocidades executadas durante o
rastreamento da trajetéria, apés n execugdes, e sob as mesmas
condigdes.
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o Flutuagdo da Velocidade de Percurso: E o méximo desvio na velocidade
ocorrido durante um rastreamento completo da trajetéria.

] Minimo Tempo de Posicionamento: E o tempo decorrido entre a partida e
a chegada ao estade estaciondrio, quando o elemento terminal do robd
percorre umea determinada disténeia, através de um caminho
predeterminado.

o Capacidade de MovimentacGo com Carga: E o méximo deslocamento
unitario que o elemento terminal do robd pode realizar, carregado com uma
carga especificada, sobre uma trajetéria especificada.

Para que um robd passe por esta avaliagéo com bons resultados, existe a
necessidade de que seu sistema de controle tenha um desempenho muito satisfatério, e
isso nao é facil de se conseguir. E extremamente complicado propor técnicas gerais de
solucio que sirvam para controlar diversas estruturas mecénicas com caracteristicas
dinamicas e acoplamentos nfo-lineares distintos.

Ao fazer-se o modelamento matemético para abstrair as caracteristicas
cineméticas e dindmicas de um rob8, ou manipulador mecénico, que possul VArios graus
de liberdade, depara-se com equacdes dindmicas néo-lineares, e que possuem pararmetros
variantes no tempo [17}[27}{611[73], ou seja, ndo é facil encontrar suas solugdes, sem
necessariamente, ter-se que utilizar métodos numéricos trabalhosos; esse fato gera conflito
com o outro, da necessidade de solugéo em tempo-real. E todo o problema fica mais
agravado porque, mesmo para movimentos & baixas velocidades, as tomadas de decis@o
que devem partir do sistema de controle, em fungao do movimento requisitado, e do
comportamento em cada instante da estrutura, ao realizd-lo, devem ser suficientemente
répidas em fungfio da capacidade de reag@o inercial dos elementos acionadores da
estrutura [30]. Por exemplo: motores elétricos podem ter capacidade de reacfio de inércia
mecénica em tempos menores gue 100ms, inclusive, dependendo da tecnologia empregada,
ainda em tempos muito menores que este. Uma solugdo para este problema é utilizar
controladores com grande capacidade de processamento, mas que, na prética, podem
tornar-se invidveis por encarecimento demasiado do custo do sistema global. E mesmo que
se consiga justificar a utilizagfio de um sistema computacional de grande porte, ainda
assim, & légico pensar que deve-se aproveitar ao maximo seus recursos para deixé-lo o
mais hébil e versatil possivel.

Os métodos propostos até o momento para encontrar solugbes a este
problema podem ser geralmente enquadrades em dois grandes grupos de abordagem:
Métodos de solugdio via espago de juntas; Métodos de solugéo via espago cartesiano.

As abordagens via espaco de juntas visam obter seqiiéncias polinomiais
adequadas que garantam movimentos suaves sobre as trajetérias das variaveis de juntas
buscando earga computacional menor e promovendo movimentos sem variacdes bruscas
de aceleragdes e velocidades. E adequada a utilizac@o de polinémios de baixa ordem [44].
Geralmente a trajetéria é dividida em diversos segmentos menores, e cada segmento
menor substituido por um polinémio de baixa ordem.

Com esta idéia, um subproblema é encontrar quais os polindémios que fazem
com que a trajet6ria seja rastreada com sucesso [43]. Evidentemente o trabalho de
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particionar a trajetéria adequadamente e depois para cada sub-segmeuto encontrado
escolher um polindémio adeguado, resulta tedioso. Imagine se para um pequeno trecho de
trajetéria for necessério dividf-lo em 1000 ou 2000 partes por imposigho das precisdes
exigidas, Também deve-se ter em consideragio que na realidade € o elemento terminal
quem deve seguir uma trgjetéria, portantoe de alguma maneira deve-se resolver
necessariamente o modelo cinemético inverso da estrutura; este é um agravante muito
forte, porque resolver as equacgdes inversas envolvidas requer um tempo computacional
bastante expressivo, mesmo para robds com geometria considerada simples
[21114]I841i85]. Aqui consideramos sempre o argumento para controle em tempo-real,
porque, evidentemente estes cédleulos podem ser realizados previamente (OFF-LINE), e
amostrados depois durante a etapa de rastreamento [10][32]]33]. Mas, neste caso, existe
o problema que o sistema de controle atuard mal na presenga de perturbagdes, e
perturbagdes ocorrem sempre, porque existem parametros do robé que variam de acordo
corn a posigéo e a velocidade das juntas.

A maioria das aplicagbes destes métodos via espaco de juntas mostra que
pode ser possivel planejar a trajetbria préximo do tempo-real, porque é possivel
sistematizar o procedimento de encontrar os polinémios adequados para os movimentos
em func¢fio das restricdes de velocidades e aceleragbes no infcio e final de cada
subsegmento [27].

Consideremos o problema de mover o elemento terminal de uma posigéo
inicial até uma posi¢éo desejada num certo acréscime de tempo. Utilizando a cinemética
inversa, pode-se calcular o conjunto de &ngulos de junta que corresponde & posigdo e
orientacéic desejadas. A posicdoinicial é representada na forma de um conjunto de &ngulos
de junta. O que se deseja encontrar é uma fungfio para cada junta, cujo valor em Ti (tempo
inicial) é a posicfio inicial da junta, e cujo valor em Tf (tempo final) é a posicho onde a
junta deve ser posicionada. Existern muitas fungdes suaves que podem ser usadas para
interpolar o valor da junta.

Fazendo um simples movimento suave, no minimo quatro restri¢bes sio
evidentes. Duas restrigbes nos valores das fungbes vém da selegao dos valores inicial e
final. Em adigfo, duas restri¢gbes mais sio derivadas da imposicio para que esta funcio
seja continua em velocidade. Estas quatro restrigbes podem ser satisfeitas por um
polinémio de no minimo terceira ordem. E como um polindmio etbico tem quatro
coeficientes, pode-se calcular seus valores adequados para satisfazer a todas elas, sendo
que cada conjuntc destas restrigbes serve para a especificacdo de um polindmio etbico
particular, Isso é vélido para guando os movimentos t8m uma determinada duracio e um
ponto final a ser atingido (meta). Em geral, queremos que a trajetéria esteja em
concordéncia com outros pontos intermedidrios especificados.

Se ¢ rob6 deve rastrear outros pontos intermediarios, entiic também pode-se
encontrar soluges utilizando os polinémiocs edbicos. Usualmente, quer-se realizar a
passagem por estes pontos intermedidrios sem paradas, e neste easo, hé a necessidade de
generalizar o caminho no qual convenientemente escolhemos os polinémios etbicos para
as restrigbes da trajetéria. No caso de um vnico ponto meta, as velocidades inicial e final
do movimento séo zero. Porém, para a passagem por oufros pontos intermedidrios, deve-se
converter um conjunto de &ngulos de juntas desejados, por aplicacdo do modelo cinemético
inverso, depois considerar-se o problems do célculo dos polinémios gue conectam os valores
destes pontos intermedidrios para cada junta, juntamente com um caminho suave. Se
existirem restrigdes devido a requisig¢des de determinadas velocidades de juntas nos pontos
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intermediérios, entdo pode-se determinar os polinémios conforme comentado, mas
considerando como restricdes as velocidades de passagem exigidas.

Pode-se caleular um polindmio cibico que conecta quaisquer posi¢des inicial
e final com gquaisquer velocidades inicial e final. Existem diversos caminhos para
especificar as velocidades desejadas nos pontos intermedidrios, como por exemplo,
especifica-las em termos de velocidades cartesianas lineares e angulares do elemento
terminal para cada ponto desses, ou fazer com que o sistema de geragfio encontre estas
velocidades com aplicagéo de algum critério heuristico no espago cartesiano ou no espacgo
de juntas, ou ainda que o sistema de geragfio encontre estas velocidades para causar
aceleragdes continuas nestes pontos. As velocidades cartesianas nos pontos intermediérios
podem ser encontradas com auxilio do Jacobiano Inverso do robé, avaliado em cada ponto
intermediario. E quando o robd estiver em um ponto de singularidade para um particular
ponto desses, entfio nic existe a liberdade para a escolha de uma velocidade arbitréaria.

QOutro procedimento possivel de realizar é primeiramente dividir a trajetéria
a ser rastreada em um numero fixo de segmentos, entfio para cada segmento, transformar
a configuracéio cartesiana de cada fim, e determinar comeco e final de cada posigéo
angular de junta. Depois determinar o tempo requerido para atravessar cada segmento,
dividir este tempo em intervalos iguais de acordo com a fregiiéncia de amostragem a ser
utilizada pelo sistema de controle, e para cada junta determinar a distincia angular a ser
percorrida durante cada intervalo de tempo obtido. Entéio uma vez iniciado o movimento,
no n-ésimo tempe de amostragem, o servocontrolador da i-ésima junta deve receber o nivel
de gjuste final determinado para o segmento em questao.

No caso em que a trajetéria s6 exige a aproximacio a determinados pontos,
e ndo a passagem obrigatéria por eles, o movimento entre duas posigdes pode ser
executado com velocidade constante. Sem divida, isto pode ocasionar descontinuidades na
velocidade de passagem de um ponto para outro. Mas também para este caso é possivel
encontrar solugdes através da utilizacéio calculada de movimentos acelerados-constantes-
acelerados entre as transigées, com tempos de aceleragbes fixos.

Os cédleulos computacionais sf@o executados com base nas funcdes de
trajetéria que devem ser atualizadas a cada intervalo de amostragem, e quatro pontos
devem ser observados: Primeiro, o conjunto de niveis de ajustes para estas trajetérias
devern ser muite bem calculado em modos n#o iterativos: Segundo, as posigbes
intermedigrias entre pontos de passagem exigidos pela tarefa devem ser encontradas e
especificadas deterministicamente: Terceiro, a continuidade das posigtes e suas duas
primeiras derivadas devem ser suaves: Quarto, deve-se minimizar as ocorréncias de
movimentos oscilatérios ao maximo entre intervalos consecutivos de rastreamento para
ndo intensificar os efeitos dindmicos de acoplamento na estrutura em movimento, que
podem tornar o método fatho.

Como pode-se ver, existe a necessidade de resolver-se a equagéio cinemética
inversa para cadz ponto de passagem exigido pela trajetéria imposta, mas entre estes
pontos de passagem, o problema é resolvido a nivel de juntas. Se uma trajetéria de junta
usa 3 polindémios (3p), entfic sfo necessdrios 3(p+l) coeficientes para especificar as
condigdes iniciais e finais dos segmentos (em posigéo, velocidade e aceleragéo), podendo-se
entfio garantir a continuidade destas varidveis nos pontos extremos de cada um; métodos
gue utilizam dois polindémios quédricos e um ctbico (4-3-4), dois etihicos e um quintuplo
(3-5-3), ou cinco ctibicos (3-3-3-3-3), podem também dar solugiic eficazes a este tipo de
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problema [27][43].

Existe uma série de outras variagbes destes métodos adaptados para
rastreamentos de trajetérias especificas, como: Segmentos de retas, de circunferéncias,
ete.., incluindo a solugfio do problema de continuidade das varifveis nos pontos de
transigbes entre segmentos, com interpolacfic de outras curvas intermedidrias, como
quadréticas, espirais, clotéides, etc.[10]{331{4411451[51]. Uma deficiéneia importante
nestes métodos é que eles exigem que os controladores de juntas garantam robustez as
perturbacdes, isto é, estes controladores devem atuar de forma a que cada junta persiga
exatamente os niveis de ajustes impostos a elas compensando as perturbacdes que atuam
sobre elas, fato que complica enormemente suas utilizacbes onde as exigéneias para
rastreamento das trajetdérias sfo mais severas, ou onde estas perturbagtes sdo de maior
intensidade.

Os métodos de solugdio do problema via espaco cartesiano geralmente
propdem fazer o planejamento e o rastreamento das trajetérias em dois passos [171[61].
Primeiro, geraco ou selegdo do conjunto de pontos ou interpolacsio de pontos em
coordenadas cartesianas de acordo com alguma lei ao longo desta trajetéria, e segundo,
uma especificagio da classe de fungdes para unir estes pontos de acordo com algum
critério. Os edleulos de geragfio e otimizacfio das trajetérias que geram os sinais de
controle para os atuadores de juntas sfo baseados no erro entre a posigéio cartesiana atual
do robo e cada posicio objetive imposta pela trajetéria, e portanto de alguma forma supde-
se que seja realizada uma correspondente conversio da solugdo encontrada para o espaco
de juntas [44], istc é, h4 necessidade de encontrar de alguma forma as solugdes dos
modelos cineméaticos inversos para cada ponto de solugéo, e isso, como j4 foi citado, exije
intensa carga computacional, porisso também existern solugBes propostas que fazem
integragtes entre as técnicas via espage cartesiano e via espago de juntas, para otimizar
a0 mAximo as necessidades de célculos, visando aplicagfio em tempo-real [15]. A
abordagem via espago cartesiano é mais adequada que a via espaco de juntas para aquelas
aplicacBes onde os eixos de movimentos de juntas nfo séo ortogonais, e nao se pode
subdividir os problemas de posicionamento e orientacfio, dificultando a obtencdo de
fungbes de interpolagdo a nive! de juntas para resolver o problema de orientagiio do
elemento terminal [87]. No espagco cartesiano, a obtencfio destas solucdes é feita
naturalmente, apenas considerando as matrizes de transformacdes homogéneas que
contém as transformacdes de translagdo e rotagiio elementares entre as juntas
[26]127}{671.

As solugdes encontradas via utilizagfio exclusiva dos modelos cineméticos,
permitem solugbes razodveis desde que os efeitos de perturbagbes produzidos pela
dindmica nfo-linear dos manipuladores n#o sejam muito significativos [601[61], ¢ que
pode-se conseguir com um projeto mecénico adequado. Para os casos onde os efeitos
dinfmicos nfo podem ser desprezados, o problema fica muito mais complicado, e é
principaimente por esta raz#o que os maiores esforgos dedicados atualmente na buseca de
solugbes do problema de controle de trajetérias estdio voltados a propor téenicas que
considerem estes efeitos dinémicos, a fim de que o sistema se comporte adequadamente
[19]1311{42][62){71][78][87]. Entretanto, se os modelos cinematicos possuem bastante
complexidade, os modelos dindmicos s#o ainda muite mais complexos, e proporcionalmente
necessita-se maior capacidade computacional para soluciond-los principalmente em tempo-
real [39]

A implementacéo de algoritmos de controle linear é atrativa por causa do

62



comparativo esforgo computacional [58], entretanto devidoe as grandes ndo-linearidades
dos sistemas robéticos somente pode-se utilizar algoritmos de controle linear para éreas
limitadas do volume de trabalho. Uma lei de controle linear multi-juntas pode ser
projetada para conseguir-se o desvio minimo quadratico da trajetéria desejada durante o
seu rastreamento, e no caso de um ponto fixo a ser buscado um controlador assim pode
ter pardmetros constantes [40]. No caso de existirem acoplamentos fortes no espago de
trabalho pode-se tentar projetar primeiramente um comparador dindmico para
desacoplamento linear, e baseados nisso desenvolver uma lei de controle 6timo para juntas
individuais, por exemplo, com o método de alocagéio de pélos. Se o sistema tiver ordem
muito elevada pode-se tentar fazer sua decomposigéio em partes através dos métodos de
resposta em fregiiénecia e baseados nestes resultades projetar controladores lineares
organizados em niveis hierérquicos [30].

Pode-se utilizar técnicas de controle por chaveamento no espago juntas para
melhorar o desempenho dos servocontroladores, por exemplo, a modulagéo por largura de
pulsos (PWM) [91{181[49], a modulagao por controle de fase (PLL) [50], 0 controle bang-bang
[65], etc..., através da escolha apropriada de parametros de chaveamento, conseguindo-se
estabilidade e obtendo linearizaces do robd com quase-desacoplamento, Embora este
conceito de controle seja relativamente simples, existem dificuldades de implementagéo
para os servomecanismos atuarem em freqiiéncias elevadas de chaveamento, que podem
causar problemas na construgéo fisica do sistema [48] [71].

Qutro caminho atraente para resolver os problemas das incertezas de
modelagem e das variagbes de parametros, é aplicar o controle adaptativo. Neste caso
existemn duas abordagens prineipais, ou seja, o controle adaptative com modelo de
referéneia [1][181{69], e o controle adaptativo self-tuning [371[73]. No primeiro, é
reservado para cada junta um controlador de posi¢do. E cada malha de controle de junta
é descrita por um modelo linear simples, de ordem adequada, que é processado
completamente paralelo ao processo. O processo e o modelo sdo conduzidos por uma
determinada trajetéria, em posicéo, velocidade e aceleragfio. Dependendo das diferengas
entre as safdas do processo e do modelo, os parametros do controlador sfo mudados
adaptando o sistema real para ¢ desejado de modelo. No segundo, o robd é deserito por
uma equacio discreta. Pela aplicagso de algum método de identificagdo ON-LINE, os
parfmetros atuais do modelo sfio estimados recursivamente considerando perturbagoes.
E os parmetros 6timos para a lei de controle sao determinados com base na atualizagio
do modelo linear. Estas abordagens tém atrativos comparadas aos outros métodos
apresentados, porém ainda nio s&o convincentes pelas avaliagbes experimentais
publicadas no passado. Aparentemente o alto esforgo computacional exigido e as questoes
de incertezas de instabilidade sdo os fatores que limitam estas implementacdes [40].

Também existem esforcos para o desenvolvimento de sistemas de controle
robusto e novos projetos meeatronicos mais eficazes. Us contrcladores robustos tém
estrutura relativamente simples que promove altas qualidades de performance, e toleram
as incertezas de modelagem sem perdas significativas no desempenho. Neste sentido sua
grande maioria refere-se & conhecidas leis de controle linear e nao-linear. Num primeiro
passo é derivada uma relagfio funcional entre as incertezas de modelagem e as perdas de
performance ou a estabilidade, e depois estas perdas sfic minimizadas pela escolha
adequada de pardmetros fixos, pela introdugfo de uma malha adicional de controle de
estabilizacdo [401{68][721{73].

As técnicas de controle preditivo também podem ser aplicados para controlar
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0s robds e conseguir-se boos performances. Neste caso, primeiramente utiliza-se um
modelo dinAmico interno do robd para realizar a simulagiio ON.LINE da resposta do
sistema, incluindo perturbagtes. Entao uma trajetéria de referéncia faz a transigéio suave
da safda atual do processo para a trajetéria desejada com a escolha de um horizonte de
previséio, depois uma lei de controle 6timo for¢a a safda do processo de modo que ela
permaneca tao préxima quanio possivel da trajetéria de referéneia [40]. Para isso, as
necessidades de memoéria e de tempo de amostragem sfio muito moderadas, e hoje i4
existern essas técnicas implementadas para o controle de robds industriais, tanto para o
controle ponto-a-ponto, como para o rastreamento de trajetérias continuas, ex. robds KUKA.

Em muitos trabalhos publicados sobre este assunto, pode-se verificar que,
se o problema naéic fosse 0 tempo necessério para a realizacfio dos caleulos, poder-se-ia
projetar sistemas de controle que fizessem os robds terem desempenhos praticamente
perfeitos na realizacéio de tarefas de extrema complexidade, e mesmo sob fortes restrigdes.
A tendéncia natural é propor-se métodos que consideram critérios de otimizacéo [58][68]
adequados a cada aplicagédo, como por exemplo: Critérios de tempo minimo [40][70] e
minimizacfo/maximixac#o de gradientes de fungdes [12]1[24][451[611[70][67], critérios de
minimo gasto de energia, utilizacéo de técnicas de controle n#io-linear [651[7211791{83]
[861, e ainda, técnicas de inteligéneia artificial que visam tornar o sistema de controle com
capacidade de "aprender” com base em dados obtidos através de movimentos realizados
pela estrutura {11][28]{39][52].

No caso pratico importante que uma trajetéria desejada é fixada para ser
rastreada muitas vezes, a aplicag#io de leis baseadas em algoritmos de aprendizagem esta
tornando-se mais e mais atrativa. Aqui, durante poucos testes com o processamento do
controlador, por exemplo, um algoritmo baseado em leis de légica nebulosa (fuzzy) [411,
ele pode melhorar seu préprio desempenho através das experiéncias passadas. Os
controladores por aprendizagem, ao contrério dos controladores adaptativos, tém por
premissa que devem ir tornande-se melhores, sucessivamente, de execugfio para execucéo,
e de forma que as condigdes nao variem drasticamente entre elas. Mas o problema é
justamente este: O tempo disponivel para a realizacfio dos céleulos é muito limitade.
Entdo, para utilizagfio préatica, passa-se a optar por téenicas sub-6timas, relaxando a
rigorosidade exigida para a solugfio 6tima, mas atentando para solucdes dentro de uma
margem de erro limitada e aceitédvel [4][51]61134](35].

Existem outras técnicas que se afastam um pouce do esquema tradicional
de geracao e controle de rastreamento de trajetérias que propdem resolver o problema de
geragfo e rastreamento de modo conjunto e em tempo-real, resolvendo as equagdes das
trajetérias a serem seguidas num mesmo algoritmo de controle que envolve todo o sistema
do robd. Por exemplo: a téenica ATGS (Autonomous Trajectory Generating
Servomechanism) [81{281147]{48][80](81][82]. Pode-se adapta-la para que resolva o
problema de rastrewnents com critérios de otimizacfio para que a trajetéria seja seguida
estavelmente e com baixa taxa de erro. Uma caracteristica particular desta técnica, é que
seus algoritmos sf&o muito simples se comparados com as téenicas anteriores, € POrisso
perfeitamente realizével em tempo-real [49]. As caracteristicas principais séo que existe
a exigéncia do conhecimento das equagdes analfticas que descrevem a trajetéria na forma
fechada, o rob6 deve ser movido inicialmente para uma posi¢éio que faz parte da trajetéria
definida, e devem ser inseridos critérios de parada, porque a recursividade do método é
infinita, O controle é realizado para que o robd procure estar sempre sobre a curva
definida por tal trajetéria. Esta estratégia funciona muito bem para movimentos
realizados em planes, considerando o controle de velocidade [29]1471[82], em movimentos
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no espago, as solugbes ficam mais complicadas, porque para a técnica funcionar bem
necessita-se encontrar a diregfo do vetor tangente em cada instante de movimento; no
espago, como a priori quer-se determinar este vetor através de um vnico ponto, resulta que
existern infinitos vetores tangentes que passam por ele, e portanto, necessita-se efetuar
mais calculos, para fazer aproximacoes etc.. Qutra idéia que inclusive é parte integrante
desta tese (ver Capitulo IIl), € fazer seccionamentos adequados no espaco a ser executada
uma tarefa, para gue o robd seja controlado por um método variante desta técnica,
mantendo o que ela possui de eficiente para os movimentos no plano.

O estudo aprofundado desta técnica ATGS nos conduziu primeiramente a
idéia de fazermos seccionamentos adequados nas trajetérias em sub-planos, para fazermos
2 transferéncia das suas potencialidades nas aplicagtes de trajetérias definidas no espago
tridimensional, e o refinamento desta idéia, traduzido para a realizagBo de seccionamentos
infinitesimais das trgjetérias, juntamente com o estudo de técnicas de vanguarda da
inteligéneia artificial, nos permitiu propor a técnica de busca heuristica em tempo-real que
estamos apresentando, e que pode resolver muitos dos problemas comentados neste
capitulo, e de modo conjunto,
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CAPITULO III

PLANEIADOR. E GERENCIADOR, DE TRAJETORIAS POR.
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

“Duas Abordagens Estudadas Para o Robd JECAIP

3.1 = INTELIGENCIA ARTIFICIAL E TRAJETORIAS DE ROBOS

O objetivo principal guando se desegja controlar as trajetérias de robos é
sugerir métodos cujos procedimentos fagam com que os erros de percursso durante os
movimentos sejam os minimos possiveis (dentro de uma precisio estipulada para cada
determinada tarefa) mesmo que durante estes movimentos o robd sofra perturbacdes que
for¢am a desvios indesejados.

Como é simples concluir, esta tarefa nfo é nada fécil, principalmente
gquando os métodos sugeridos sfo baseados em técnicas de controle fixo, isto €, pré-
estabelecido, e sem capacidade de adaptacic. Esses métodos sé funcionam bem guando se
conhece exatamente tudo ¢ que ocorrerd durante os movimentos do robd, e ainda que a
téenica utilizada e a sua estrutura sejam suficientemente robustas. Basta que
verifiquemos na literatura técnica sobre o assunto para constatarmos que a complexidade
envolvida quandeo sfio utilizados métodos assim é muite grande (veja Capitulo I).
Geralmente é necessério que se conhega com grande precisdo os modelos mateméticos que
descrevem a estrutura fisica do rob6. E sabemos gue por mais que os modelos sejam
complexos e representem de forma quase perfeita estes robds, sempre existem erros e
aproximacOes feitas, principalmente para descrever as nfio-linearidades gue s&o
intrinsecas as estruturas. Além do mais, muitos parmetros dos robds sfo variantes no
tempo, de forma que os controladores, ou os métodos de controle fixes podem deixar a
desejar.

Posto isso, a idéia é propor métodos que permitam aos controladores
tornarem os robds capazes de se adaptarem a essas variagdes, e assim conseguir melhor
desempenho ao realizarem tarefas. Também existemn muitos trabalhos publicados gue
propdem métodos para controladores adaptatives, mas ocorre que sfo métodos ainda de



maior complexidade, e inuitas vezes extremamente dificeis de serem implementados para
que controlem sistemas robéticos reais.

A pergunta a fazer é: — Ser4 que n&io se pode propor métodos que permitam
controlar os robds de forma simples, e com a mesma capacidade de adaptacéio?

Buscando responder a esta pergunta, e explicando a evolugio da pesquisa
que nos permitiu sugerir a téenica de controle que utiliza conceitos de inteligéneia
artificial que estamos propondo, com uma argumenta¢fo para respondé-la, primeiramente
estudamos os principios de funcionamento da técnica de controle étimo de trajetérias de
robés chamada ATGS [29], que gerou parte do conhecimento apresentado na tese de
Mestrado [48] por nés publicada. Ela possui procedimentos distintos das técnicas
tradicionais de resolver este tipo de problema que propbem encontrar-se solugbes baseadas
diretamente no espago de juntas ou no espago cartesiano. A técnica ATGS faz uma fusio
destes dois espagos em uma tinica malha de controle que procede a geragio e o controle
das trajetérias ao mesmo tempo, de forma fechada, e com a possibilidade de anexacéo de
critérios para a recuperagio automéitica do rastreamento em caso de desvios provocados
por perturbagdes. A sua filosofia é muito simples se aplicada para resolver os referidos
problemas, quando as trajetérias que compdem as tarefas sdo definidas em espacos planos.
Através de experimentos que realizamos, ela demonstrou-se muito eficiente [47][49]{80]
[82]. O seu fator mais atrativo é que ela permite a realizac@o do controle do rastreamento
das trajetdrias em tempo-real, por necessitar de algoritmos simples e de fécil programaco,
e o controle simultdneo das posigdes e velocidades do elemento terminal dos robds. A
seguir apresentamos o seu formalismo mateméatico para a sua aplicacéio a problemas de
controle de trajetérias definidas em superficies planas.

ABORDAGEM POR METODOS CLASSICOS DE CONTROLE OTIMO
ATGS DE DIMENSAO DOIS

3.2 == TECNICA ATGS PARA RASTREAR TRAJETORIAS NO PLANC

ATGS é uma técnica de controle ¢timo, de dois niveis hierarqguicos que
baseia-se nas medidas dos sensores de posiglo das juntas do robs para determinar a
posig8o atual do seu elemento terminal, em fungsio desta, gera referéncias de velocidades
para o nivel de controle de juntas, forgando o elemento terminal a descrever a trajetéria
especificada. Para garantir robustez no rastreamento, ela contém a equagio que descreve
a dita trajetéria, a velocidade tangencial para o movimente do elemento terminal, e um
eritério de recuperagao de trajetéria baseado em otimizagao de funcional dentro da malha

de controle. A figura 3.1 ilustra a2 matha hierdrquica de controle global desta téenica.

Quando esta técnica foi langada [29], foi proposto que os controladores de
Jjuntas ficassem em malha aberta de posicéo e fechada de velocidade, e foram obtidos bons
resultados que indicam que ela pode ser eficaz para muitas aplicagbes. Mas quando os

efeitos dindmicos provocam variagdes acentuadas nos pardmetros do robd, o controle torna-
se menos eficiente.
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Figura 3.1 - Malha de Controle ATGS.

Para manter esta estrutura de controle robusta, mesmo quando o robé for
submetido & perturbagdes maiores, inserimos os servomecanismos de controle de
velocidade de juntas, com agfo de controle PD e PI, e obtivemos resultados muito
satisfatérios para realizar o controle de posigfio e velocidade de robds em trajetérias planas
[471[49][80][82]. Para a aplicagho em planos, o modelo ATGS segue ¢ processo:
Primeiramente definimos a equacdo da trajetéria a ser rastreada através de sua forma
fechada, compreendida entre um ponto inicial (P) e um ponto final (Py), veja a figura 3.2.

Poon -0

Figura 3.2 - Curva da Trajetfria para ATGS.

Definimos dois eixos cartesianos cujas origens sio dadas pela intersecgiio

do eixo Z com o plano XY, e que forma o sistema de referéncia inercial do robé. O vetorn
é o vetor normal & trajetéria definida por fix,y), e é dado por:

EE1|
q-Y gqolomo] oo AT G.1)

IVA IV VF
com IVfl = Vfx® + fy?

O vetor T é o vetor tangente & trajetéria definida por fix,y), e pode ser
obtido através de uma rotacéo de -90° do vetor 7. Ou seja:
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f‘t!:() 1}.11 - r= WY (3.2)
-1 90 VA

Supondo que o rob6 avanga scbre a trajetéria na diregéo do vetor ¢ com
velocidade v, podemos escrever as seguintes equagoes diferenciais:

o, B v

v t} vf 55
u = -

O i3 et

ot VA 7

A solug8io dessas equagbes diferenciais pode ser obtida através do sistema
mostrado na figura 3.3.

7 maotor
oy fy _ K x 1 |x
X=v. 2 e e
%t (1+Tx s ) s
. motor2
X )/ v
y =-V, j;)i r Ky Y 1 y N
g—d vi (1+Ty s ) 3
Figura 3.3 - Sistema Para Solucionar Equagdes Diferenciais ATGS.

Definindo um funcional que indica a amplitude do desvio da trajetéria como:

J=ey (3.4)

(O controle deve atuar no sentido de minimizar este funcional.

O gradiente de J ¢ dado por:

e, ] = [%g , %;f (3.5)
Entéo podemos definir o vetor velocidade de recuperagéo:
g = [WK#" , -Ef } . com K>0 (3.6)
\/ia Nk
59

i 4 2 b b b 4B b 4 A b S A dn i A 4B S s Sh S . 2k A 4B AR . sn Ak B db AN A S de S ok ko s A oa A o e S e o o A



Onde K é o ganho de recuperagéo.

Adicionando U, na equacéfo 3.3 podemos obter a lei de controle com fungéo
de recuperacdio da trajetéria:

o o B Effs
Ivel ept

(3.7
- u fx K
/i 71k

A equacsio da trajetéria é definida em fungéo do tipo de movimento que se
quer para o robé durante esta parte dela. Pode ser uma reta, ou um arco de
cireunferéncia, ou ainda outra equacéc mais sofisticada. E a troca do tipo de equagé@o a
utilizar pode ser interessante quando o movimento deve contornar obstéculos.

Como exemplo, para uma equagio de reta, a lei de controle com funcéo de
recuperaciio pode ser equacionada assim:

f=v-ax-b [x} 1 K@ -ax -b) -v.y1 + a? [—a] 3.8)
Vf=l-a, 11 y] Te | wfive® Kw -ax b)) 1 '

Considerando que o movimento no plano XY seguira uma reta que contém
o ponto P, = P(x,,y,) e o ponte P, = {x,,y,), ainda devemos determinar os coeficientes
angular e linear desta reta, para substituirmos na equacgéo 3.8.

Para que 0 ATGS atue de forma correta € necessério que o elemento terminal
seja colocado em P, Através do modelo cinematieo inverso pode-se determinar os ngulos
correspondentes em que cada junta do robd deve ser posicionada, entfic deve-se adicionar
um algoritmo inicial a esta técnica de controle, que faz o primeire posicionamente do
elemento terminal nesta posi¢éo. Ao iniciar o movimento o elemento terminal esté com
velocidade tangencial zero, e como foi especificada uma velocidade tangencial (v), deve
haver uma aceleracio durante os instantes iniciais. Optamos por controlar esta aceleragéo
inicial para que ¢ movimento seja mais suave. Fornecemos referéncias de velocidades de
tal forma que o elemento terminal é movido com aceleragfio constante. Podemos, por
exemplo, definir que a velocidade atingiré seu valor nominal no 8° perfodo de amostragem
a partir do infcio do movimento. Assim o valor de cada incremento é de v/8 (observe a
figura 3.4).

Veltciduoe Tangendal

Figura 3.4 - Aceleracfio e Frenagem Para o Controle por ATGS.
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Da mesma forma, para finalizar 6 movimento necessita-se um procedimento
de desaceleragao. Utilizamos como critério a distancia que o elemento terminal se encontra
do ponto final P, Quando esta disténcia for menor que um padriio, forcamos um
movimente com desaceleracfio constante até que ele pare. Este processo de desaceleracio
segue 08 seguintes passos:

" Verifica-se quanto vale a velocidade tangencial.

. Determina-se qual é o tempo minimo necessario para que fazer o robé
parar,Jevando-se em consideragfic 2 méxima desaceleracéio possivel.

= Determina-se o niimerc de iteragdes necessirias para parar.

= Gera-se as referéneias de velocidade para cada iteracdio até o elemento
terminal atingir velocidade zero.

A méaxima velocidade tangencial possivel é funcéo da capacidade dada pela
construgéio fisica do robd, e da capacidade computacional do hardware do sistema de
controle utilizado para processar a malha A7TGS.

Suponhamos como exemplo, que o perfodo da malha ATGS seja de 30ms, €
gue é requisitada uma velocidade tangencial de 3em/s para o elemento terminal. Entre
duas amostragens sucessivas o elemento terminal poderd percorrer 0,9mm em direcéio néo
correta devido a uma eventual perturbacfo, porisse que dependendo da tarefa a ser
executada, esta possibilidade de erro pode afetar o desempenho desta técnica.

Prosseguimos estudando e tentando sugerir uma técnica variante dela para
poder aplica-la aos problemas definidos no espago tridimensional, com a intencic de
manter as suas earacteristicas de eficiéncia nos espagos planos. Como foi visto, para que
ela funcione corretamente, existe a exigéneia do conhecimento das equages analfticas que
descrevem a trajetéria na forma fechada. Isso provoca a necessidade de levar-se o robd
inicialmente para uma posicéio que faga parte da trajetéria definida, e exige a insergéo de
eritérios de parada, porque a recursividade do método é infinita.

O controle é realizado para que o robé procure estar sempre sobre a curva
definida por tal trajetéria. Para movimentos no espago, as solugdes ficam mais
complicadas, porque para que ela funcione bem é necessério encontrar a diregéio do vetor
tangente em cada instante do movimento, e no espago (dimens#o trés), como a priori guer-
se determinar este vetor através de um tnico ponto, resulta que existem infinitos vetores
tangentes que passam por ele, portanto, necessita-se, o winimo, realizar-sc mais edlenlos
para fazer aproximagdes etc... A idéia que surgiu entio, foi a de fazer seccionamentos em
planos no espago de trabalho do robd, adequando-os para que contenham todos os
intervalos que formam as trajet6rias a serem rastreadas na execugéo das tarefas,
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3.3 TECNICA PARA RASTREAR TRAJETORIAS NO ESPAJO 3D COM
SECCIONAMENTOS PLANARES DO VOLUME DE TRABALHO

O estdgio atual das pesquisas ainda nf#io nos permitiu fazer uma
generalizagfio desta técnica para qualquer tipo de robé, porisso fazemos esta apresentacgéo
fixando-nos na solugéo de problemas para estrutura semelhantes a que possui o robd
JECAIIL

Podemos definir um vetor P, relativo & origem do sistema de coordenadas
(X,,Y;,Z,). que vai até o ponto onde os eixos de movimento das 1iltimas juntas {orientagéo)
se interceptam. Ele corresponde ao vetor de posicionamento do robo; este vetor sempre €
definido pelo posicionamento das suas trés primeiras juntas. Entéo visamos a aplicagéo
desta idéia para este sub-problema, que pode ser complementada para a solugéio completa
de posicionamento e orientagéo, juntamente com uma proposta especifica para o problema
da orientacgéo, se supuzermos que existe desacoplamento, ou ainda quemn sabe por outra
variante deste método a ser proposta.

Como o JECATI possui uma junta rotacional na base, que permite um
movimento de cintura, fazendo analogia com o corpo humano, a sclugéo para o movimento
desta junta fica bastante simples. Podemos sempre imaginar que o movimento seré ponto-
a-ponto, entdo de um ponto para o outre, compor a trajetéria no espago; podemos
facilmente calecular qual deve ser a projegao do ponto atual, e do ponto seguinte, ao plano
XY. Para isso basta que ignoremos neste momento a componente Z destes pontos. Entéo
podemos utilizar a lei dos cossenos para encontrar o éngulo (tetal) entre as retas
formadas pela origem e estes pontos. Se definirmos estes pontos como Pl=(x,y;) e
P2=(x,,y,) temos:

8, = cos” 2+ y3 v xf ¥ - (x - 1+ (v - ¥ ) (3.9)

2. \,/xg syl «g’fxf vyl

Uma vez que a base tenha sido movida de acordo com o método anterior, o
ponto P do robd estara contido no plano vertical que contém a origem e o ponto final (x,,y;)
a ser atingidoe neste movimento. Chamamos este plano de Plano UV,

Assim a trajetéria de posicionamento restante fica muito simplificada, e seré
executada pelos 22 e 3% graus de liberdade, cujos eixos de estrutura j& estio no mesmo
plano vertical citado. Entdo utilizamos o mesmo raciocinio apresentado anteriormente
para o controle de trajetérias em superficies planas com a técnica ATGS, apenas fazendo
a mudanga das varidveis X e ¥ para u e v, respectivamente.

Observando o plano UV mostrado na figura 3.5, e que o movimento neste
plano seguird uma reta que contém o ponte Plu,,vy) = P(x,y,z), e o ponto Pf = {u,,v;),
devemos determinar os coeficientes angular e linear desta reta para substituirmos na
equagao 3.8 adaptada para as varidveis u e v. Entao:

Z, - 2,
2 2 2 [
’\/xl ¥ - \/xo + .'YQQ

b =0

a =
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Figura 3.5 - Plano UV para Seccionar Trajetéria a Ser Controlada Por ATGS.
Pela figura 3.5 pode-se verificar que:

Au = dl - d2

[ 2 12
Au = Juy + uy - Jug + U

Av = Z, - Z,

Este procedimento pode funcionar muito bem para fazer o robé rastrear uma
trajetéria ponto-a-ponto. Primeiramente posicionamos seu elemento terminal sobre o ponto
inicial P,, entfio giramos sua cintura até que o seu elemento terminal atinja um ponto que
estd contido no plano vertical gue contém o ponto de origem do seu sistema de
coordenadas e ¢ ponto final P, e a partir deste ponto aplicamos a técnica ATGS para fazer
o elemento terminal rastrear a reta que passa por ele e pelo ponto P, contida neste plano
vertical.

Pode-se notar que hé um ponto de descontinuidade na curva de velocidade
justamente no momento que o elemento terminal atinge o plano vertical citado e inicia-se
o controle por ATGS. Esta caracteristica pode néio ser interessante para muitas aplicagdes,
sendo que a descontinuidade fica mais acentuada proporcionalmente & amplitude dos
movimentos da cintura do robé entre o ponto Pi e o ponto intermediaric que esté contido
no plano vertical. Levando-se em considerag@o este fato, procuramos fazer um
seccionamento melhor da trajetéria no volume de trabalho necessério para rastrea-la.
Conclufmos que deverfamos produzir um algoritmo gue particionasse a trajetéria em
tramos pequenocs, que no limite tendessem a zero. Ou seja, que fizesse o robd ser movido
por passos infinitesimais, O estudo aprofundado da téenica ATGS nos conduziu
primeiramente a idéia de fazermos esses seccionamentos adequados nas trajetérias em
sub-planos, para conseguirmos realizar a transferéncia das suas potencialidades para
aplicagBes no rastreamento de trajetérias definidas no espaco tridimensional, e o
refinamento desta idéia, traduzido para a realiza¢éio de seccionamentos infinitesimais das
trajetérias, juntamente com o estudo de téenicas de vanguarda da inteligéncia artificial
nos permitiu propor a técnica de busca heuristica em tempo-real que estamos
apresentando, e que pode resolver muitos dos problemas citados de modo conjunto.
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ABORDAGEM POR INTELIGENCIA ARTIFICIAL

3.4 = TECNICA DE BUSCA HEURISTICA PARA O PLANEJAMENTO E
CONTROLE DE TRAJETORIAS DE ROBOS NO ESPACO 3D.

3.4.1 = Inteligéncia Artificial, Reflexdes e filosofia

Verificando alguns trabalhos recentes que propdem métodos gue permitem
que os robds "aprendam” a partir das ocorréncias anteriores em seus movimentos, pode-se
constatar, que sio aparentemente muito simples, se comparados com 08 que versam sobre
idéias, conforme apresentamos no Capitule II. Estes métodos s@o eolocados na literatura
em uma linha de pesquisa chamada Controle por Aprendizagem (Learning Conirol) [28]
[52]. Existe uma linha de pesquisa onde sfio propostos métodos que nic necessitam
grande parte da modelagem matemadtica dos robds para funcionarem, e que através de
procedimentos iterativos sfo capazes de ir melhorando o desempenho do robd ao realizar
uma tarefa, a cada vez que ela é realizada da mesma forma novamente [4]1[51[61[34] {351,
isto &, o sistema de controle vai aprendendo a realizé-la melhor com o passar do tempo.
E uma espécie de anélise que vai sendo feita, em fungéo de cada sinal de controle injetado
no processo, e de sua respectiva resposta. A planta do rob6 é vista como uma caixa preta,
e a andlise é feita em funcdio dos erros entre a trajetéria desejada e a trajetéria executada
em cada perfodo de amostragem. As equagbes matematicas a serem resolvidas durante a
atividade de controle sdo bastante simples, e podem permitir o controle em tempo-real,
mesmo que ¢ sistema de controle ndo tenha grande capacidade computacional.

Entretanto existem dois problemas fundamentais nestes métodos, um é que
eles 6 se tornam eficientes para tarefas repetitivas, e outro que dependendo da tarefa,
ou trajetéria desejada para o robb, ele pode demorar muito tempo para aprender, ou até
mesmo néio conseguir aprender {os métodos podem néo convergir para certos casos). Estéo
também propostas algumas estruturas auxiliares de controle para que estes métodos
sejam mais eficazes, como utilizar realimentac¢des com controladores tipo proporcional +
integral + derivativo de estrutura varidvel {11].

Como visto estes métodos sdo uma tentativa de se colocar "inteligéneia” nos
sistemas de controle dos robés, uma vez que séic métodos que tentam permitir que 08
robds "aprendam” a partir de experiéncias passadas. Atualmente muitos estudos em
robética, com abordagens por inteligéncia artificial, estéo voltados para o nivel de controle
direte de atuagiio sobre o robd, mas acreditamos que poder-se-4 obter aplicages
interessantes para os niveis de supervisiio desses sistemas, onde por exemplo, eles fossem
capazes de se "organizarem", avaliarem a aprendizagem conseguida, e utiliza-la para
executarem outras tarefas distintas daquelas que ja realizaram. Por exemplo, quando
pensamos em um pessoa aprendendo, e agindo come ne ato de escrever, uma vez que
aprenda a escrever seu nome, ela o sabera fazer novamente mesmo que com um lapis ou
uma caneta diferente daquela que aprendeu pela primeira vez, e mesmo que o papel ou
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a superficie onde estiver escrevendo sejam diferentes. Muitas caracteristicas podem ser
diferentes (peso, atritos, formas, etc...) mas mesmo assim esta pessoa o fard, E claro que
poderéo acontecer pequenos desvios na forma de escrever cada letra, mas provavelmente
néo inutilizaréo a tarefa.

E exatamente essa idéia que nos faz pensar que seja importante sugerir
métodos de aprendizagem a um nivel mais elevado do que aquele que s6 trata
exelusivamente do problema dos servomecanismos, sem ¢é claro, descartar esta
possibilidade, porque acreditamos que ela certamente deveréd fazer parte da estrutura
global de métodos de controle inteligente de trajetérias e tarefas.

Fazendo uma reflexfio de como nés mesmos agimos gquando vamos fazer
algum movimento, por exemplo, quando queremos deslocar um objeto de um lugar para
outro, segundo uma determinada trajetéria, tentamos abstrair as agbdes bésicas que
fazemos para tentar transferi-las para um método automatico que porventura uma
méquina também possa fazer. Acreditamos que a principio héd um breve instante onde
fazemos uma anslise rdpida de como comegar a movimentar-nos {(certamente em diregio
ao lugar onde esté este objeto); é claro que temos o sistema da vis&o que nos auxilia muito
nessa tarefa, mas por hora, vale acreditar que conhecemos as disténcias através de
medidas mateméticas. Também sabemos o lugar e a posigio onde nos encontramos.
Podemos facilmente concluir que temos uma diregéo "melhor” para seguir; logo ap6s nos
colocamos em movimento e ficamos atentos a tudo que esté ocorrendo no espago que
precisamos utilizar. Se imaginarmos que € possivel executar toda a tarefa somente
utilizando um bracgo (certamente com um movimento de cintura também), a reflexfo que
estamos fazendo fica mais simples. Imaginemos que por algum motivo devemos percorrer
esta disténcia até o objeto, segundo uma reta (restrigfes do espacgo). Acreditamos que
nossos atos podem ser vistos como atos que produzem movimentos diferenciais da nossa
estrutura 6ssea, e que existe realimentacfo de informacdes com nosso cérebro em cada
movimento diferencial, que por sua vez, fica controlando se os movimentos diferenciais
realizados foram satisfatérios de acordo com o que a tarefa estd exigindo. Como o
movimento foi muito pequeno, se por um acaso ele foi totalmente errado, no movimento
diferencial seguinte existird uma agéo no sentido de corrigi-lo da melhor forma possivel,
{por exemplo, com um rmovimento "um pouco mais” répido, ou "mais lento" em alguma das
juntas do brago para compensar).

E importante notar que aparentemente movemos todas as juntas ao mesmo
tempo, ainda que uma delas possa estar se movendo com uma velocidade maior que as
demais, etc... Mas vamos supor que isso 86 seja possivel depois que ja tenhamos
"aprendido” como movimentar nossas juntas conjuntamente. E por um processo assim
vamos nos movendo até chegarmos ao ponto onde estéd o objeto que gqueremos deslocar.,
Durante este movimento podem: ocorrer batidas ocasionais em outros objetos do ambiente,
ou outros tipos de ag¢bes que podem perturbar os movimentos. Acreditainuvs gue au
fazermos pela primeira vez um movimento, cometemos vArios erros, que ao nos
prepararmos pensando que vamos fer que fazé-los de modo semelhantes mais tarde,
guardamos algumas informagdes na meméria (tanto informagées sobre os momentos em
que foram realizados os movimentos "bons” como os movimentos "ruins”); o importante é
gue estas informacdes guardadas, muitas vezes, nfo necessitam de dados temporais, e
atentamos "fortemente” para aquelas situagdes onde ocorreram "mais erros”, porgue se
tivermos que repetir, quando surgir uma situacfio parecida, saberemos que a estrutura
dever4 estar mais preparada (quem sabe realizar ali movimentos mais lentos, ou tensionar
mais os musculos gastando mais energia, etc...).
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Para nés, estas situagdes onde ocorreram “mais erros” sdo um indicio forte
de que para resolvé-las temos que aprender mais, ou reavaliar o que temos aprendido
{claramente uma atitude de supervisao geral) para no cometer "tanto” erro assim.

Agora imaginemos que esquecemos completamente como nosso brago
funciona ("por alguma ammésia repentina”), E temos que realizar a mesma tarefa citada
anteriormente. Como fazer?

Poderiamos tentar comecar a movimentar apenas a junta do ante-brago,
coleeando-a em movimento por um tempo muito pequeno. Em seguida verificamos se o
movimento foi "bom" ou "ruim"”. Se foi "bom" OK! Vamos adiante por mais um movimento
pequeno, se nao foi, podemos movimentar da mesma forma a junta do brago propriamente
dito, e fazemos uma anédlise semelhante (guardando de alguma forma estas informagges).
Podemos também pensar em criar, de modo parecido, uma seqiiéncia de movimentos, onde
por um tempo também muite pequeno, moverfamos seqliencialmente todas as juntas que
temos no braco, e ao final de uma seqiidéncia dessas fazer uma anélise entre o erro que
surgiu, e o erro que cada junta provocou, de forma a taxar com uma espécie de ponderagéo
cada uma delas dentro da segiiéncia.

Isso nos permitiria ter uma idéia de como fazer o movimento {(seqiiéncia)
seguinte, movimentando de forma proporcional & respectiva ponderag¢éio cada uma das
juntas. Como a trajetéria é uma fungéio no espago, encontrar estas ponderagtes néio é facil,
uma vez que o movimento deve acompanhé-la, e vai sendo sempre em fungéo dos erros
causados em relacéo a esta trajetéria.

Com esta idéia poderiamos aprender de forma razoével, sempre que temos
que nos mover segundo fungdes que sfo semelhantes a que tentamos descrever, mesmo
para uma tarefa diferente a ser executada em outra ocasifio, armazenando uma espécie
de melhor seqiiéncia a realizar. A chave é encontrar qual seqiiéncia melhor é essa. Af
entra a idéia de criar um ordenamento das informagbes de cada seqiiéncia no sentido de
se conseguir tirar conclusdes, por exemplo, que para um determinado movimento
elementar é melhor mover um par de juntas ac mesmo tempo, ou uma trinea, ete..., ao
invés de uma s6 por vez. Assim estaremos trabalhando em um nivel de organizagéo
estrutural da inteligéncia. Pode ser, entretanto, que nem se necessitem tais procedimentos
ge as determinadas tarefas nio o exigirem.

A srea de estudos sobre inteligéncia artificial tem sofrido muitos avangos
nos tltimos anos, principalmente dado ao seu grande potencial mostrado para resolver
muitos problemas com solugdes inovadoras e muito eficientes do ponto de vista
computacional e econdmico. Existem técnicas propostas por vérias de suas sub-dreas que
podem ser aplicadas em robética; como: técnicas de aproximacio estocastica, téenicas
sintéticas por indugdo inferencial (empirica, abdutive, construtiva, e através de exemplos),
técnicas analfticas por deducéo inferencial (inferéncias estatisticas, algoritmos ergédicos),
técnicas de aprendizagem por modelos autdmatos, técnicas de treinamento por métodos
de prémio/castigo através de instrugbes e experimentos, técnicas de aquisigdo de
conhecimento por analogia e observagéo, téenicas de aprendizagem neuronal, e técnicas
por programacfio heurfstica.

Tendo em mente a reflexfio que apresentamos, e utilizando conhecimentos

destas técnicas que acabamos de citar, principalmente dos métodos de programagio
heurdistica, fizemos um desenvolvimento formal que pode ser aplicado ao controle de robos.
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3.4.2 = Definigdes e Argumentaciic Matemidtica

Emitimos uma hipétese h(t) entre todas as possiveis: movimento de uma
junta em um determinado sentido (e uma determinada quantidade), medimos a disténcia
(d) do elemento terminal do robd ao ponto objetive, seja com utilizacdo da equagédo
cinemética direta ou com algum processo de viséo, dentre as 2n medidas (n € o ntimero
de graus de liberdade do robd) elegemos aguela em que d € a menor, e fazemos com que
o respectivo movimento seja realizade; se trata de um método indutivo, ja que 86 podemos
concluir que h; é a que mais satisfaz o objetive entre todas as possibilidades. Portanto
podemos definir A como:

h=1{ (mov,, sentido"}, {mov,, sentido’),
{mov,, sentidc’), (mov,, sentido’),

-----------------------------

{(mov,, sentide®), (mov,, sentido™) |

Mas seréd que abordando o problema desta maneira, sempre existe pelo
menos um movimento que faga com que a distédncia d diminua até anular-se, ou entéo que
seja menor que uma precisio 7

Vamos supor que X, seja o ponito onde estd situado o elemento terminal do
robd, e que X, € o préximo ponto a ser atingido. Suponhamos gue as suas juntas séo
rotativas. Entfo, posicionando-nos no espago de gualquer uma de suas juntas (i-ésima
junta), podemos abordar a situacéio de forma geométrica, conforme estd mostrado na
figura 3.6.

Figura 3.6 - Geometria Para Movimento Elementar i.

Para facilitar o entendimento, a figura 3.6 mostra uma projecéo dos pontos
X; (P) e X, (Q) num plano ortogonal ao eixo do movimento da i-ésima junta,
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C! 6 uma circunferéncis de centro em @ e de raio IP-Qi, e C* é uma
cireunferéncia centrada no ponto de projegéio da intersecgo do eixo de movimento da junta
i ecom o plano perpendicular ao seu movimento e de raio P-P,l. Assim, estas
circunferéneias C' e C? sempre se interceptam. E existem dois casos, isto é, podem ser
secantes (se interceptam em P e outro) ou tangentes {se interceptam em P). Quando elas
forem secantes, se executarmos um movimento Ag, no sentido horério, posicionaremos o
elemento terminal do robé em um novo ponto X;,, cuja projegéio no mesmeo plano (P,) esté
contida na circunferéncia C°. Da mesma maneira, se executarmos um movimento de
mesma amplitude ne sentido anti-horério, o elemento terminal do robd seré posicionado
ern um ponte Xp. E sempre somente um desses dois movimentos causard uma diminuigao
da disténcia entre o elemento terminal e o ponto objetivo X;, € o outro um aumento.
Quando elas forem tangentes, qualquer movimento da junta ¢, causaré um aumento na

disténecia d (iXQ ~X,1), e portanto deveréa ser um movimento descartado; esse fato, a priori,
poderia causar problemas para o bom funcionamento da técnica, porque como se constata,
nfo haveria um movimento para a junta i que pudesse diminuir d.

Como o robd tem outras juntas, o procedimento normal seria verificar todas
as possibilidades e encontrar um movimento de outra junta que satisfaga este objetivo.
Note que hé situagdes de total singularidade, quando a estrutura do robd estd
completamente alinhada e o ponto X pertence & reta definida por este alinhamento. Neste
caso também existern duas situagbes, ou o ponto X, esté fora do volume de trabalho do
robd (caso que nfo iremos considerar) ou estd dentro. Como esta situacfo singular s6
ocorrera quando o ponto Xp estiver sobre o limite do volume de trabalho, se o ponto X,
estiver dentro, basta que provoquemos um pequeno movimento em qualquer uma das
juntas para que ¢ processo prossiga normalmente, Fora este caso particular, sempre existe
soluco, conforme demonstramos abaixo:

Definimos ¢ como a seqiiéneia de estados assumidos pelo robd ao rastrear
uma determinada trajetéria:

¢ = (élsézs"'aém)

onde:
¢, € lg.g;, . gagst. i=1,..m
e
S={+-1; s€8; slUs=S§
N=1{1,. .. n!
M-=11,. m
Postulado 1:
Se ¢, =g = ¢,.%q/, }?éN
JeEM

Este postulado garante que uma ag¢éio néo anule a agéio anterior, fazendo um
movimento com mesmo passo e de sinal oposto logo ap6s ter havido uma acéo sobre a
mesma junia.
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Postulado 2:

Como vimos, se as circunferéncias C' e C7 s#io secantes, entfio X, - X,/ é

menor que X, -X,!, ou vice-versa, dependendo da configuragso ser Cotovelo acima ou
Cotovelo abaixo. Vamos supor que ¢ primeiro caso seja verdadeiro. Entdo:

Se deQ < dpr
i i (3.10)
fe < drg
Desde que n#o se passe do ponto de secéncia.

Isso é importante, porque conclui-se que uma vez que esteja decidido o
sentido de movimento que uma determinada junta deve ter para que seja atingido o
préximo pontoe objetivo, ela devera ser movimentada sempre com este sentido, isso se for
necessirio mais de um movimento desta junta. E esta inducfio pode ser feita logo ao
iniciar uma nova tentativa de aproximagio a um préximo ponto objetivo que faz parte da
trajetéria a ser rastreada. Se durante um intervalo de movimento compreendido entre
onde o robd estd posicionado, e sua préxima posigic objetivo, alguma das suas juntas
mudar de sentido de movimento, é indicio de que 0 mesmo movimento pode ser melhorado.
Agui é conveniente lembrar que o robd pode sofrer perturbagdes externas, e portanto, na
prética, é perfeitamente possivel que o algoritmo de controle tenha que compensar fazendo
com que as juntas alterem seus sentidos de movimentos, e com esta idéia se poderia
incrementar o mesmo algoritmo para que "aprenda" a promover movimentos cada vez
melhores para fazer estas compensagbes necessdrias durante perturbacfes externas.

Em geral néo sabemos a relagfio entre dPQ e dPQ, porque depende da

conﬁguragao do robd, em cada instante, mas sabemos que existe; o fato é que determiné-la
para cada movimento custaria uma carga computacional muito maior, 0 que prejudicaria
muito o controle em tempo-real; por outro lado, conhecer esta relacsio poderia ser muito
util para melhorar os movimentos com respeito principalmente a velocidade. Abordamos
esta questfio mais adiante, por ocasifio da determinacéio de passos sub-6timos para os
movimentos, e continuaremeos fixando-nos no problema de posicionamento.

Postulade 3:

Dada ¢ = (¢.9,.....9,,) uma trajetéria de P;= X; até P,= X, se obteria a
mesma solugfio cinematica para ¢ robd em P, se fossem efetuados os movimentos das suas

juntas com qualquer ordem destes ¢, estados, pois o resultade da somatéria dos m
movimentos de cada junta sera o mesmo.

Ainda que a trajetéria do elemento terminal descrita entre os respectivos
pontos possa ser completamente distinta com respeito a diferentes segiiéneias desses
estados, a somatéria dos movimentos elementares de cada junta necessarios para este
movimento cartesiano é sempre igual, se for considerada, é claro, uma mesma
configuracdo inicial e final do robd, independentemente do caminho ou percurso realizado
para ir de P, a P,. Deve-se lembrar no entanto que existem infinitos movimentos possiveis
para ir de um ponto a outro do espago, mas sempre haveré um melhor se for considerado
algum critério de otimizagdo para isso.
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Entéo a idéia € encontrar o melhor movimento possivel para cada junta, em
cada instante de tempo; ou, mover as juntas de uma quantidade o= Ag;, i= 1..n,
baseando-se na configuracéio do robd no instante atual (¢T), e na medida d(&7) (distancia
cartesiana atual entre o elemento terminal e o préximo ponto objetivo), tal que no instante
de tempo kT+1, d(kT+1) atinja seu minimo relativamente ao deslocamento *Aq;. Como
estamos interessados no melhor movimento para a i-ésima junta, fazemos uma projegéo
de todos os pontos de interesse para wm plano ortogonal ac eixo de movimento desta
junta (Z,,), conforme esté mostrado na figura 3.7.

R« Distancla entre a origem
da jumta i & 0 elemenlo
terming!

Figura 3.7 - Projegéode Distancias Cartesianas no Plano Normal ac Eixo do Movimento
da i-ésima Junta.

Com o auxilio da lei dos cossenos, e primeiramente considerando as
projecdes das distancias, supondo movimentos da i-ésima junta até .g. e até —%, podemos

verificar que:
(d.F = R* + D* - 2.R.D.cos(%wa*3

d.y¥ =R+ D* - 2.R.D.cos(™ + o)
Kl 2

entéo: (cﬂ:f}2 + ZR,D.cos(%wa*} = (d_‘;}g + 2R.D.cos(%+a’)
2.R.D.cos(1t2.—a*) - 2.R,D.ces(.-g_ + Q) = (d_;)ﬁ - (d;)z

E.R.D.(cos(% -a') - cos(-g.. -~ = (d_;})2 - (d;)ﬁ

8C



mag cos(% -} - cos(%. +a) = Zsenfat}

4RDsen{a™) = (d_%)z - {a’%) (8.11)

Supondo agora movimentos da junta i, até n, e até %, podemos verificar que:

(d.) = R* + D* ~ 2R.D.cos(n -a’)
(ci',:r)2 - R+ D% B.R.D.cos(..g.ma‘)

entdo: (d,)* + 2R.D.cos(n-a) = (d.F + z.Rﬂ.cos(_g.-a*)
2.R.D.cos(n -a*) - 2&.1).(:08(%-0&‘) = (c:l_.j_)2 - )

2.R.D.(cos(nm -a*) wcos(% -a)) = (d;)z -{d P

mas cos(n ma‘)wcos(%—oz*) = —(cos(a”) +sen(a”))
logo:
2.RD(cos(a”)y +sen(a)) = (@) - (ds) (3.12)
2
Substituindo sen(c’} obtido com o auxilioc da equagdo 3.11 na equacgdo 3.12
temos:
2 RDeosta) + 2RI e @y
cos(a”) + RD[—Fppy™ 1 = ) - W,
d .F-d.y
2.R.D.cos{a™) + W =,y - (d;)g
d.¥-(d_.\
2.R.D.cosla’) = (d. ) - (d.F + m?.mﬁm."fm
24d, 7 - 2.(d;)2 + (d;—? - (d,’})2
) 2
Portanto:
4RDcos(a®y = 24d Y - (ds)* - (d_sF (3.13)
2 2

A partir das equacdes 3.11 e 3.13 podemos deduzir que:
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d.)r-d,)” 2d)-dy-d.r

sen{io”) cosla™)

Ou
2 _ 2

{3.14)
cos(a”)  2.4d ) -V -(d_sY
2 2

igla™) =

Portanto com apenas trés medidas hipotéticas de distdncias entre o
elemento terminal e o préximo ponto P, da trajetéria, supondo trés respectivos movimentos
da i-ésima junta, podemos encontrar qual é o incremento 6timo para gi, com respeito a
méxima aproximacfic ao ponto objetive que esta determinada junta pode ocasionar [54].

Podemos particionar o problema geral de controlar o rastreamento de uma
trajetéria em dois sub-problemas; O primeiro diz respeito a etapa inicial de movimentos
que o robd deve fazer até atingir o primeiro ponto que pertence a esta trajetéria, e
designaremos esta etapa como etapa de aproximacéo; E o segundo sub-problema € o de
rastreamento da trajetéria propriamente dita. Sendo que a 1° etapa pode ser omitida se
o elemento terminal j& esta posicionado sobre o ponto inicial da trajetéria ao ser posto
para rastrea-la.

3.4.3 = Etapa de Aproximacao

Conforme a perspectiva que estamos propondo, na qual em eada momento
o sistema de controle gera unicamente o movimento seguinte do robd, ao invés de gerar
com antecipacdo a trajetéria completa que o conduz & meta, o robd ao sofrer uma
perturbagfio, ou mesmo encontrar um obstéculo, néo estaria desviando de sua trajetéria,
porque ela nio foi especificada, seu objetivo é simplesmente a préxima meta; esse fato nao
produz nerthuma excessfio ac modo de proceder do sistema de controle.

Uma trajetéria pode ser vista como composta de N-metas que o robd deve
atingir uma & uma, desde a primeira até a n-ésima. E a distincia geométrica entre cada
meta é ¢ pardmetro importante que auxiliard para que os movimentos sejam mais suaves
e mais precisos (quante mais préxima uma meta da meta seguinte, o movimento sera
melhor com respeito a suavidade e a precisfio), mas deve-se ter em consideragfo que o
processo é digital, e sempre haveré uma distdncia mimima que o robd percorrerd de uma
nosicso a outra, que é funcio do tempo escolhido para cada movimento elementar, e das
respectivas velocidades de juntas (estes dois parAmetros poderfio ser modificados durante
a execug@o da trajetéria, por exemplo, se forem utilizados métodos de aprendizagem para
atualizé-los em funcéio de andlises de movimentos bons e ruins).

Antes de comecar a realizar uma tarefa, ou trajetéria propriamente dita, o
robé estard em um determinado estado (denominamos aqui, condigéo inicial). A posigho
do elemento terminal poderd estar préxima ou longe da primeira meta exijida pela tarefa.
Se n#o é importante o caminho que realize até chegar nesta primeira meta, nem €
importante a velocidade, nem a suavidade, somente que chegue até ela, entéo o gistema
de controle poderé realizar o movimento de modo extremamente simples; chamaremos
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esta etapa de etapa de aproximacao.

Supondo que o sistema de controle néo possui sensores de visfo, nem de
proximidade, e que possui somente sensores de posigfo em suas juntas, poder-se-a realizar
este controle apenas utilizando as medidas destes valores de posi¢des de juntas, e o
modelo cinemsatico direto do robd, conforme propomos no método mais simples, onde
somente uma junta é movimentada por vez; a seguir apresentamos um possivel algoritmo
para esta etapa.

+ ALGORITMO

— Dado o ponto-meta (12 meta - ponto inicial da trajetéria).

— Simular através do modelo einemético direto, um movimento elementar, supondo
somente uma junta movendo-se por vez, e para todas as juntas do robd (cada junta possui

dois sentidos de movimento possiveis, se elas possuem um 86 eixo de movimento). Cada

um desses sentidos de movimento provoca uma alteragio na disténcia entre o ponto no
qual estd o elemento terminz! e o ponto-meta considerado. E sempre haverd um dos
movimentos que provocarda uwma maior diminuigcdo desta distincia conforme vimos
anteriormente, em fun¢do do tempo escolhido para cada movimento elementar, e da
velocidade imprimida pela determinada junta.

Obs: Se néo houver algum critério para a alteragcao do tempo de movimento de cada junta,
ou das respectivas velocidades durante estes tempos, entdio a distdncia cartesiana
percorrida pelo elemento terminal, supondo o movimento elementar de cada junta, néo
podera provocar um deslocamento cartesiano do elemento terminal de valor maior que a
precisdo exigida pela meta, do contrério, por este modo, poderd néo haver convergéneia.

— Depois de encontrar os respectivos erros que cada movimento causaria, o
sistema elegerd aquele que produz o menor erro, e para o préximo tempo elementar
acionaré a respectiva junta, com as mesmas condigdes da simulagso. E provavel que apés
o respectivo movimento, oz sensores indiquem gue o movimento n&o foi igual ao simulado,
senfio uma aproximacfo gue dependers da eficiéncia dos servomecanismos de juntas, e da
intensidade dos efeitos da dinfdmica, mas de acordo com o estabelecido anteriormente para
a etapa de aproximagc#o, 1880 ndo necessariamente causard maiores problemas, porque
pequenos desvios colocam o robd em outra eondicfio, digamos nova condicfio iniecial, que
sera ponto de partida para a préxima avaliagdo de novo melhor movimento elementar a
fazer em diregfio & meta. Também como observagio citamos que estes erros detetados
entre a simulacfio e a real ocorréncia durante os movimentos, podem ser avaliados por
vulios algoritmos de inteligéneia artificial, e servir para auxiliarem na geracfio de niveis
de controle de corregfio, caso seja necessério que o robd realize movimentos futuros
semelhantes.

— Finalmente este procedimento é repetido até que a distdncia entre o elemento
terminal, e o ponto-meta de aproximagio seja menor do que a precisfio {g) exigida.

A seguir mostramos um possivel fluxograma para que este algoritmo seja
executado computacionalmente:
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Este algoritmo pode resolver esta etapa de aproximagso conforme dito, se
o caminho a seguir até o ponto-meta néo precisar ser definido, e néo houver restrigdes no
espaco. Isso nem sempre ocorre, porque normalmente, as préprias juntas do robd tem
movimentos limitadoes por construgiio. Entéo é necessario fazer um aprimoramento para
considerar estas limitagoes. O exemplo a seguir serve para ilustrar uma situagéio na qual
o algoritmo, assim como proposto, poderia fazer movimentos incorretos.

Supondo o robd de dois graus de liberdade mostrado esquematicamente na
Figura 3.8, composto pelos segmentos 1; e I, que podem mover-se respectivamente, no
planc XY, conforme os 4ngulos §; e 6,, e que o ponto E (elemento terminal) se encontra
ne posigao indicada; para atingir o ponto-meta, o sistema simularia os 4 movimentos
possfveis (cada junta em sentido horario e anti-horério) B!, EY, E", e EV e encontraria que
o melhor movimento elementar seria no sentido de E para E/, isto é, mover a junta 2 no
sentido anti-horario; claramente se executar este movimento, e o8 seguintes nesta diregéo,
a junta 2 seguird em diregfio ao seu limite fisico determinado pele Angulo limite entre 1,
e 1,, impossibilitando atingir-se ¢ ponfo-meta,

Uma maneira de resolver este problema é fazer com que o algoritmo seja
executado normalmente testando até que alguma das juntas (ou mais de uma} atinja seu
limite, entdo blogquear seus movimentos para o sentido nfio permitide, e verificar quais 880
os outros movimentos melhores; isto resolve desde que ¢ ambiente dentro da regifo de
agao 4o robé esteja livre, o contraric, serd necessério a incorporagéio de outras regras de
decisfio, com utilizagdo de sinais de outros sensores mais adequados.

¥ importante destacar que este algoritmo pode ser aplicado para robbs com
gualquer niimerc de graus de liberdade. E também que na realidade é gerada uma
seqliéneia de movimentos que poderfio ser armazenados na memoéria do sistema, para
utilizagéio futura, por exemplo, para que possam ser utilizados na execug¢fio desta mesma
tarefa novamente; isso talvez nio seja necessario para a etapa de aproximagfo, uma vez
que o caminho a seguir néo é importante, por outro lado, uma anélise desta segiiéncia de
movimentos gerada, pode resultar na obtengfio de seqiiéncias melhores para o mesmo




Lirite

Pomets |

Limite

Figura 3.8 - Robé de 2 GDL.

movimento; por exemplo, aumentar a rapidez dos movimentos, movendo mais de uma
junta num mesmo tempo elementar, por aprendizagem, em fungéo de como foi a seqiiéncia
imediatamente anterior. Em [31{41[51[8]{201[26][27] estdo propostas idéias e métodos de
aprendizagem, embora com uma filosofia diferente desta, mas que podem inclusive ser
incorporadas sob esta perspectiva.

Ao repetir uma mesma seqiiéneia o sistema s6 necessitard amostrar, em
cada tempo elementar, os respectivos valores "aprendidos”, e verificar se a resposta do
robb foi semelhante através da andlise das respostas dos sensores; em caso de semelhanca,
prosseguir até que o ponto-meta seja atingido, e em caso de diferen¢as acentuadas, decidir
através do mesmo algoritmo se deve abandonar a seqiiéncia aprendida, ou apenas adapté-
la a esta nova situagéo, eic...

No caso do robé de 2 graus de liberdade citado no exemplo anterior, podemos
definir os movimentos possiveis como:

- 1D. Movimento no sentido hordrio da junta 1.
- 1E. Movimento no sentido anti-horério da junta 1.
- 2D. Movimento no sentido hordric da junta 2.
- 2E, Movimento no sentido anti-horério da junta 2.

E uma segtiéneia de movimentos elementares poderia ser:

1IDID2E1D2E2E2E 1D 1D 2D 1D..

Note que através de uma seqiiéncia assim pode-se fazer agrupamentos de
movimentos, por exemplo, sempre que houver movimentos elementares seguidos de juntas
diferentes, eles podem ser executados no mesmo tempo elementar, numa execugéo futura,
e sempre que a determinada ocorréncia de movimento de uma junta for seguida, mesmo
depois de vérios movimentos elementares das oufras, por um movimento em sentide

85

Eh 4k 4 b d 4 4 J A S o ain a2 A AN AR B A S B dEE ame gl e g o am e aa . e an amn a aan ama ame . aan aan o o e g e g i



contrario desta mesma junta, os dois movimentos poderfio ser cancelados, desde que os
respectivos tempos elementares sejam 0s mesmos.

Neste caso a seqgiiéncia anterior ficaria:

1D 1D 1D 1D : 1D 1D 1D
1D 2E 1D = 1D 1D 1D
2F 2E 2FE 2D 2E 2k 2K

Portanto, se os efeitos dinamicos originados por esta nova seqliéncia néo
forem significativos, um movimento equivalente poderia ser realizado em 5 tempos
elementares a menos. Se os controladores de cada junta garantirem boas respostas, um
procedimento assim, faria o robd responder de forma muito mais répida. Como existe este
problema intrinseco ao método, dependendo da condigao inicial em que se encontra o robd
do préximo ponto-meta, e dos limites impostos pela construgéo fisica do rob, pode ocorrer
erro na decisfio do caminho a seguir, e em conseqiiéneia o robd ficar parado (dead lock) em
alguma posi¢do, sem o sistema de controle encontrar a solugao.

O critério utilizado como base para que o sisterna encontre solugdes é a
distancia cartesiana entre o elemento terminal e cada ponto-meta; entfio pode ocorrer a
situacdo mostrada pela seqiiéneia a, b e ¢ da figura 3.9.

ek

Figura 3.9 - Situac&o de Travamento.

Note que no caso ¢, tanto & junta 1 como a 2 estio situadas sobre a sua
linha limite de movimentos, e o aigoritine furia o manipulader fear travado, porgue
partindeo desta condig@o, para diminuir a disténcia d entre E e P, seria necessédrio mover
as juntas no espago que fisicamente é impossivel. Portanto, faz-se necessério incrementar
o algoritmo com uma rotina que “perceba" guando ocorrem situagdes assim, e fome
decistes de movimentos no sentido de evitar que ocorram travamentos. A idéia é inserir
pontos-meta intermedidrios entre a posi¢éo atual do robd e o préximo ponto de passagem
requisitado pela tarefa, de forma que o caminho seja possivel de ser seguido.

Na realidade o que ocorre é que para determinadas regides do espaco de
trabalho, o robd pode ter um ntimero variado de configuragtes estruturais para atingi-las,
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dependendcs dos graus de liberdade que possui e das restrigbes em cada grau. Pode
acontecer, por exemplo, que para algum determinado ponto, 86 tenha uma configuragéo
possivel, ou pode ser que tenha mais de uma, etc... Também dependendo do passc
diferencial que cada junta faz, segundo a escolha do projetista, pode também ocorrer
travamento (ver figura 3.10).

Figura 3.10 - Possibilidade de Travamento.

Isto é, podem ocorrer situagdes onde qualquer movimento diferencial que o
robd tentar fazer, o erro (médulo), em relagio ao préximo ponto-meta, seja igual ao erro
anterior, e portanto, ndo poderia progredir no sentido de diminui-lo. Se tal erro é menor
que a precisfo que se queira, entéo tudo bem, sendo é necessério que o algoritmo, de
alguma forma, faga mudangas convenientes no passo diferencial das juntas (por exemplo
como estamos propondo no terceiro modo de encontrar ¢ passo para mover cada junta - ver
mais adiante). Isso pode ser facilmente resolvido, se houver uma parte da rotina que figue
constantemente verificando a ocorréncia de tais situacdes, e faca alteracfes nos passos em
funcio da atual configuragio da estrutura. Existe um agravante, que entfio é necessario
que o sistema de controle fique armazenando os valores dos passos dados para cada junta,
no tempo, como parte integrante da seqtiéneia de movimentos, se deseja-se que o robd
repita posteriormente o0 mesmo movimento (Isto é, se quiser-se "aprender”), Isto pode se
tornar um problema, porque ha necessidade de armazenar maior quantidade de dados na
memoéria. Por outro lado, pode-se & priori, encontrar quais devem ser 0s méximos
movimentos diferenciais tais que sempre o rob6 trabalhe dentro da precisfio estipulada
{evidentemente quanto menores os passos elementares, mais lento ficard o robd, para
periodos de amostragem iguais da malha de trajetdrias).

Com a idéia de incrementar o algoritmo com pontos-meta intermediérios
entre a posicdo atual do robd, e o préximo ponto exigido pela trajetéria, propemos o
algoritmo que estd mostrado na figura 3.11 em forma de fluxograma (Cada meta
intermedidria é chamada de meta de aproximagéo).

Basicamente este é um método onde o sistems de controle gera referéncias
de posigéo para os servomecanismos de juntas de forma a reagir diretamente em funcéo
da medidas recebidas dos sensores destas juntas, buscando solugdes, ainda que nfo
6timas, mas razoéveis relativamente a convergéncia, e a suavidade dos movimentos da
estrutura, em base a incerta e escassa informac#o disponivel. E com possibilidade de
melhorar seu desempenho ac repetir tarefas semelhantes com o passar do tempo, sempre
em fungéio de uma préxima meta a seguir até que seja atingida. Como dispomos de uma
arquitetura de controle, citada anteriormente, que faz parte do projeto JECAIL, ¢ é
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Figura 3.11 - Fluxograma para Etapa de Aproximacsic com Metas Intermedidrias.

hierdrquica com dois niveis tipo Mestre-Escravos, onde héd um servomecanismo para o
controle de cada junta do robd, em um nivel hierarquicamente inferior {Escravos), e um
sistema de coordenacéo geral de movimentos em um nivel hierarquicamente superior
(Mestre). Adequamos este método de controie de trajetorias proposto a tal sistema, através
da incorporagioc de uma malha de controle que pode ser vista na forma de diagrama de
blocos na figura 8.12, onde a caracteristica principal é a nfo utilizacéio dos modelos
inversos do robd.
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3.4.4 = Etapa de Rastreamento da Trajetéria

No método fazendo com gque cada junta seja movida com um passo fixo,
determinamos apenas qual o melhor sentide de seu movimento para que sempre a
distancia entre o elemento terminal e o préximo ponto objetivo seja diminuida até estar
dentro de uma preciséio (g) especificada pela trajetéria; garantimos que, em posigéo, o
problema de rastrear a trajetéria pode ser resolvido, mas verificamos gue em velocidade
e aceleracgfio os movimentos nfo tém boas caracteristicas, isto é, produzem-se aceleracées
muite intensas e intermitentes, fato que pode ocasionar vibragbes indesejaveis na
estrutura; por outro lado hd uma caracteristica interessante, porque o projeto dos
controladores de juntas, neste caso, fica bastante simples, bastando projeta-los para que
atuem com eficiénecia, por exemplo, de forma criticamente amortecida para variacdes
sempre constantes dos niveis de ajustes fornecidos pelo gerador de trajetérias (entradas).
No caso em que somente uma junta é movida por vez, a resposta é também muito lenta,
e os movimentos muito pouco otimizados com relacac a diminuicfo da distdncia entre o
elemento terminal e o préximo ponto objetivo em cada intervalo de amostragem da malha
de controle de trajetérias, mas com este modo de abordar o problema, podemos reavaliar
a seqiiencia de procedimentos ocorridos durante a execugio do rastreamento da trajetéria,
e fazer melhoramentos se acaso a mesma trajetéria for repetida novamente; ou seja,
inserir procedimentos de inteligéneia artificial no algoritmo. Outra vantagem evidente
desse procedimento € gquanto a exigéneia computacional extremamente minimizada,
portanto, dependendo do tipo de aplicagf@o pode ser muito eficiente.

Podemos melhorar enormemente a questfio de aproximacéio mais répida
entre o elemento terminal do robd e cada préximo ponto objetivo, mantendo passos fixos
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para o movimento de cada junta, perém permitindo o movimento de uma ou mais juntas,
segundo a melhor combinacao possfvel para cada perfodo da malha de controle de
trajetérias; para este modo, as exigéneias computacionais sao bem maiores do que para
o modo anterior, engquanto naguele modo ¢ necessério verificar 6 possibilidades de
movimentos (para trés graus de liberdade), ou seja, para cada junta nos dois sentides;
neste, estas possibilidades aumentam para 27 (3 fatorial), mas ainda assim, como em cada
verificagéio de possibilidade de movimento, a quantidade de processamento é minima;
dependendo da aplicagfo, também pode resultar num modo bastante eficiente de se
controlar o rastreamento de trajetérias, e como constatamos, hé uma melhoria bastante
acentuada mas respostas de aceleracfes e velocidades, ainda que continuem ocorrendo
oscilagdes acentuadas nas aceleragfes.

Nestes dois métodos eitades anteriormente garantizos que os pontos de
interesse da frajetéria sejarm atingidos com precisde, & tarnbém & convergéneia dos
respectivos aigoritinos é sempre garentida, mas nfo esté garantida 2 suavidade dos
movimentos, porgue nfo utilizamoes menhum eritério de otimizacfo. Entlo surge a
pergunta: Serd possivel, com ¢ mesmo tipo de abordagers, encontrar movimentos de juntas
que tenham em consideragfio as caracteristicas de eficiéncia destes dois métodos, e que
otimizem os critérios de movimentos em tepo minimo e de suavidade nos movimentos
do elemento terminal?

A resposta a esta pergunta é sim, porque como verificamos anteriormente,
¢ possivel encontrar o movimento que ecada junta deve realizar para que este seu
movimento cause a méxima aproximagéo possivel em um determinado periodo da malha
de controle de trajetérias do elemento terminal do robd com respeito ac préximo ponto
objetivo imposto pela trajetéria. Lembramos que este métods, assim como 08 anteriores,
+também é sub-6timo, porque apesar de encontrarmos o movimento 6timo para eada junta,
nio temos a garantia do movimento 6timo conjunto, que em outras palavras, é a solugéo
cineméatica exata que pode ser obtida com a solugéio analftica do modelo cinematico inverso
do robd, mas que estamos propositalmente evitando, devido a como é de conhecimento,
necessitar de grande carga computacional, e no ter como corrigir erros causados por
perturbacdes imprevistas durante os movimentos. Mas como se podera verificar mais
adiante, quando forem mostrados alguns resultados de simulacdes, € de grande robustez,
mantém a earacteristica de convergéncia do algoritmo, minimiza enormemente ¢ tempo
necessério para atingir cada ponto da trajetéria, e suaviza muito as respostas de
velocidades e aceleracdes da estrutura, o que nos indica que € possfvel inserir critérios de
controle destas varidveis conjuntamente com o controle da varidvel de posicéo para ¢
rastreamento.

Como também fica evidente, para a utilizagéo eficiente deste terceiro modo
proposto, os servomecanismos de juntas devem ter projetos um pouce mais sofisticados que
para os dois modos anteriores, porque os niveis de ajustes de controle (entradas), néo
terdio variagdes constantes, apesar de também, mais adiante, mostrarmos gue mesmo com
servomecanismos néo muito precisos, pode-se conseguir movimentos eficientes dependendo
das precisdes exigidas pelas tarefas que impdem as trajetérias a serem rastreadas pelo
robb.

A seguir fazemos a proposicao de um algoritmo que utiliza conceitos de
inteligéneia artificial e integra estas idéias apresentadas anteriormente.
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3.4.5 = Algoritmno de Busca Heuristica em Tempc-Real

Conforme a defini¢do apresentada em [62], heurfsticas séo critérios,
métodos, ou principios para decidir quais dentre diversas alternativas de ag¢éo permitem
mais eficacia no sentido de conseguir um determinado objetivo. E elas representam
compromissos entre dois requisitos: a necessidade de fazer tais eritérios simples, e ao
mesmo tempo, de tentar que estas alternativas sejam discriminadas corretamente entre
boas e més escolhas.

Nés dirigimos nossos carros mesmo semn saber bem como eles funcionam, e
somente com uwn vago quadro mental das condigdes das estradas 2 frente, eserevemos
programas complexos para computadores atentando somente para fractes das
possibilidades e interagdes que podem estar colocadas na atual execucho destes programas,
escolhemos nosso caminho com sucesso em intrincadas situagdes de trénsito tendo
somente uma leve informagao da situagéo, ou lugar onde estfio as pessoas 2 volta, e ainda
quando esta informagéa gera uma expectativa falha, nés utilizamos fortemente o "humor”
e tentamos graciosamente de nove.. ainda nfic h4 mAquinas ou programas de
computadores que exibam tais capacidades assim como nés seres humanos as POSSUIMos,
mas, no futuro, quem sabe possa haver esta aproximacso. Evidentemente, as poucas
informagdes que temos estfo efetivamente organizadas t40 bee, que agimos normalmente,
e eficazmente nestas e em outras atividades diarias.

Estas informagdes, ou eonhecimento, devem por algum caminho, serem
resumidas ou abstrafdas, tal que possam prover, como a intuigio humana, uma seqtiéneia
de estados de tentativas, que muitas vezes néio necessitam ser refinadas, com "conselhos"
velozes de informagfio para administrar os passos das primitivas computacionais que
fazem a solucdo do processo.

O conteddo da informagaic desses "conselhos” poderia ser chamado de
conhecimento heurfstico, e certamente para obté-los sfo necessarios estudos empiricos e
tedricos, para encontrar como adquiri-los, armazené-los e usé-los, assim como as pessoas
o fazem, e também como representa-los e processi-los utilizando méquinas. E por fim
conseguir sucesso em solugdes de problemas através de métodos melhores que aqueles que
n#o possuem eficécia, ou falham neste intento.

Podemos abordar o problema de rastreamento de trajetérias que fazem parte
da execugfic de uma tarefa por um robé, como um problema onde temos uma série de
objetivos a alcancar {atingir pontos no espaco com seu elemento terminal, e de uma
determinada maneira) com compromissos de custo ¢ performance de seus movimentos
estruturais. Portanto, como um problema de otimizacéio, onde temos um espaco de
candidatos objeios {movinentos de juntes), gue eleitos adequadamente, no tempo,
conduzem a solugdo.

Colocando desta forma, necessitamos de trés requisitos para solucionarmos
¢ problema com utiliza¢@o de um computador:

1) Representar cada objeto candidato a participar da solugéio com um cédigo

ou simbole estrutural {estados das varidveis de posicdes de juntas e suas duas primeiras
derivadas).
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2) Produzir ferramentas cormputacionais capazes de efetuar pesquisas para
relacionar os cédigos dos objetos segundo o objetivo destas pesquisas e transformé-ios
sistematicamente, se for o caso, (algoritmo de avaliagBo e geragho de estados para as
varidveis de juntas de acordo com as premissas impostas pelas trajetérias a serem
seguidas pelo robd).

3) Produzir um método eficiente de escalonamento dessas tranformacges tal
que se produza um objeto eficaz o mais rapidamente possfvel (algoritmo de decisdes de
movirmentos rapido e eficiente).

A qualidade que conseguirmos dar para cada um destes tens anteriores, é
gue determinaré o desempenho que o robd teré ao ser posto para realizar uma tarefa.

« ALGORITMO A’ PARA TEMPO-REAL (RTA)

O algoritmo A" é um algoritmo que incorpora as premissas apresentadas nos
trés itens anteriores, e estd proposto como uma téenica para solugfio de problemas com
base em conhecimentos heurfsticos sobre tais problemas [62]. Como especificamente
estamos interessados no problema de controle de trajetdrias de robds, direcionaremos sua
aplicagéio para isso. Em passos, o algoritmo pode ser posto como segue, onde f € a fungfio
custo a otimizar:

passo 1. Colocar o né inicial (estado inicial do robd, ao ser posto para realizar
uma tarefa) em ABERTO.

passo 2. Se ABERTO esté vazio, terminar com indicagéo de fatha.

passo 3. Remover de ARERTO e colocar em FECHADO o né n para o qual [ é
minima.

passe 4. Se n é ¢ né objetive, terminar com sucesso e obter a solugéo por

verificagéio de retorno dos apontadores de n para s.

passo b. Senéio expandir n, gerando todos os seus sucessores, e assinalando
todos eles com apontadores de retorno por n. Para cada sucessor n’
de n:

a) Se n’ n#io esté pronto em ABERTO ou FECHADO, estimar A(n) (uma
estimacdo do custo do melhor caminho para n’ para algum né
objetivo), e caleular An) = gn’)} + A(n’) onde gn’) = g(nj + efn.n’) e
g(s) = 0. Onde c{n,n’} é o custo para passar de n para n’.

b) Se n’ esté pronto em ABERTO ou FECHADO, direcionar seu ponteiros
para o caminho que leva ao menor g(n’).

¢) Se n’ requisitar ajuste de ponteiro e for encontrado FECHADO, reabri-
io.
passo 6. Ir ao passo 2.
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em uma estrutura de grafo, onde as vizinhangas de um coriente estado (né), sio geradas
a partir de uma fungfio heuristica que prové dados para estas geragdes, até que um novo
estado que minimize esta fungfio seja encontrado. O algoritmo repete este ciclo tantas
vezes quantas forem necessérias até que f seja minima ou satisfaga algum critério de
preciséo,

O algoritmo RTA' faz decisoes 6timas localmente, e proporciona garantia de
encontrar solugso para qualquer problema que tenha solugéo, independentemente dos
valores heuristicos iniciais. A prova desta ltima colocagio esta em [38], e por possuir esta
caracteristica é um algoritmo de grande interesse para solucionar uma ampla gama de
problemas de modo simples, enguanto que através de métodos tradicionais a solugdo
talvez exija um procedimento muito mais complexo.

Posto isso, faremos agora a apresenta¢éio do algoritmo que propomos com
base no desenvolvimento que apresentamos anteriormente.

Definimos, com indice k= 1...n, as funcdes:

fk) = hk-1)-h(k)
k
dk) = ¥ fi) =h(0) - h(k)

i=1

onde h(k)= |Pf-Pe(k)? e g=h(0)=\Pf-Pe(®)

e os conjuntos

KO =@
S0y =1=11,..,n!
Kk) = Ktk-1) U {i,} : lista de nds fechados,
onde i, € S(k) ou S(k-1) : né selecionado na iteragtio k-ésima
Stk) = I-K(k) : lista de sucessores de i,

Com estas definigdes podemos formular comodamente o algoritmo de busca.
A idéia do algoritmo consiste em selecionar iterativamente uma seqgliéncia de juntas que
individualmente realizer a méxima aproximagfio ao ponto objetive, excluindo as juntas
;4 selecionadas, Neste sentido é um algoritmo de busca heuristica: as sucessoras de uma
junta serfio aguelas juntas néo selecionadas previamente. A fungfio de custo que
utilizaremos serd fi5) [46].

Passadas n iteracfes haverao sido selecionadas todas as juntas, podendo-se
repetir o processo indefinidamente até alcancar o objetivo dentro de uma precisfio
especificada ou até que se esgote o periodo de amostragem da malha de controle de
traietérias do robd.

Demonstramos mais adiante, que o algoritmo converge para a solugéo 6tima,

assegurando-se a aproximagéio ao objetivo em cada uma das iteracbes do processo (mais
adiante também falaremos de uma situacéo limite que chamaremos singular, quando P;
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se situa no eixo x; Vi), pelo qual a lista de nés ABERTOS pode ser FECHADA depois de cada
iteracéo.

o ALGORITMO

Repetir
FOR k=1..n

t1)vi; e 8k-1), (j= k.n)

a) Cdleulo do deslocamento Aq,
(Ver secdo seguinie)
b) Cdlculo de f(j)
¢) Escolha de i, | f(k)= mdx f(j)
J
2) Atualizar K(k) e S(k)
}

Até a precisdo desejada ou até que o tempo
de cdlculo disponivel se esgote,

Executar qlk+1)= g(k) + Ag

Pode-se verificar que a ordem de complexidade do algoritmo é O(r%), sendo n o n®
de graus de liberdade. Entretanto, é possivel paralelizé-lo nos passos 1.a e 1., reduzindo
a sua complexidade para O(n), mas deve-se levar em considera¢fio a comunicacéo
necesséria entre os processadores para resolver o passo 1.c.

Em termos absolutos, ¢ tempo de execu¢fo em um PC-486 (50MH:z), segiiencial
portanto, é de 0.7ms. Neste caso, se consideramos um perfodo de amostragem da malha
de controle de trajetérias de bms, serd possivel melhorar a preciséo de rastreio repetindo
este processo de busea até aproximadamente 7 vezes. Nas simulagbes realizadas foram
necesséarias apenas de 2 a 3 repeticdes para alcancar as precistes desejadas (ver Capitulo
IV).

¢ CALCULO DO DESLOCAMENTO INCREMENTAL

Na Figura 3.14 estd representada a evolugéo de / das trés primeiras juntas
do robd JECAII (Ver figura 4.1), em relagéo a ¢ entre -7 e T, para uma condicio inicial

em que 01=02=03 = % e o préximo ponto requisitado por uma trajetéria genérica é

(X,Y,Z)=(200,220,200) {em milimetros). Verifica-se que A tém um méximo em um ponto
que chamaremos p2, e um minimo em outre que chamaremos pl, situados de tal forma
que pl - p2 = n. A reta horizontal indica o valor de A(0), ou seja, a disténcia do elemento
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terminal ao objetivo para Aq = 0. Vemos que salvo para um caso, a primeira junta alcanga
seu 6timo, e existe um intervalo de valores de Aq gue aproximam o elemento terminal do
brago ao objetivo, ou seja, existe um intervalo de valores de Aq onde k diminui, para todas
as juntas. '

Ewmnii alé C.O20 grs
+918.85 T
-

1 -~ ,
+8Zg. B
735, OB -
43, 20 /
+B51, B /
+455. 43

3
+ 37 Yt
276 68 ' /
+183. 77
+9i, 89
05, I3 T . v - p3 sy
i 0. O ~3108,.0 —-3&. 0 +55. O +108.0 4180, 0 Lop sunl

Figura 3.14 - Evolugéo de A.

Pode-se encontrar o minimo analiticamente derivando A com respeito a g:
h(k+1)= (P~ P/ (k+1) (P} -P(k+1))
= PI.P; + PY(R).P)R+1) - 2P P(E+1)
com: PXk+1)= R (Ag).P)(k)

C, -8, 0
r o) . 0 Z C.= cos(Ag)
e R_(Ag) = . C. 0| : Ortogone
g € S;= sen(Ag
g 0 1
Portanio,
Ahkel) | o pi (S, rC, 0 = BC, + AS,
dhq,

r, € a disiGneia do eiemenio ierminal ao centro de coordenadas da junta i.

jd gque Pl={(r,00)7

com, k= —2.ri.Pfyf s ky= 2P
e dagui que:
4 Pf i
glhg)= - = = =% (3.15)
kP,
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Por esta razfio sempre poderemos encontrar em cada iteraco do algoritmo,
um movimento incremental de alguma junta que faz f positive. Sem divida, deve ficar
clarc que a solugfio néo é 6tima, senfio tho s6 sub-6tima [84]. A soluc#o 6tima faz d(m)
positiva, porém, pode ser que algum valor intermedifrio de f deva ser negativo. A escolha
de f como medida a maximizar é, por tanto, demasiadamente conservadora, ja que perde
de vista o acoplamento entre juntas. Um algoritmo mais avangado deveria ter em conta
algum aspecto de coordenagfio de movimentos. Como dissemos pretendemos gue o
algoritmo seja executado em tempo-real. Assinalamos que o robd nédo s6 tem limitacoes de
posicionamento extremas:

Gimin < 4 < Dimax (3.16)

E também de velocidade e aceleragio; estas sfio impostas pelos motores, e
uma vez definido o periodo de amostragem, fiea condicionado ¢ valor méximo que pode
alcangar Ag,, e por outro lado, deve-se levar em consideragio os aspectos de fricgdo que
condicionam o valor minimo:

g, .l < lagl < lAq .| 3.1

Todas estas classes de limitagdes devem ser inclufdas no critério de selecéo
da junta. Desta forma se estard em condigdes de avaliar de maneira realista a
aplicabilidade do algoritmo.

A solucéo da equacgdo 3.15 fornece o valor de deslocamento incremental da
i-ésima junta, que utilizaremos no passo La do algoritmo de busea. Se este valor estiver
fora dos limites (3.16) ou (3.17) se escolher4 o valor méximo possivel, e pode-se obter o
sentido de movimento calculando a projegio de P/ sobre o plano (x,,y,) e observando que:

(hr-h =) b -h)
k= __:Lé_.f_ 3 ky= m;émﬁ.. onde h = Pf-Pel®* para Aq,~ o
Pelo fato de que o critério de selecfic de juntas se apoia inteiramente no
céleulo de £, ou seja, na equacfo cinemética direta, qualquer erro no valor dos parédmetros
cineméaticos ou na medida de ¢ dard wma estimacéio incorreta de h 0 gue pode provocar
que o algoritmo néo convirja. No entanto, constatamos mediante simulagdes (ver mais
adiante) que se a amplitude do erro (modelado como uma constante ou como rufdo
aleatdrio} é pequena em relac&o com a precisfo que é exijida do resultade, o algoritmo
converge, ainda que mais lentamente. Naturalmente a utilizagcdo de algum sensor
estereoceptive situado no elemento terminal do robd permitiria obter A(0) com maior
precisfo e os erros néo seriam acumulativos.
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CAPITULO IV
MODELOS, EXPERIMENTOS, RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 = AMBIENTE UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS

Realizamos vérios experimentos de simulagfo, utilizando desde geragéio e
rastreamento dé curvas simples como retas e circunferéncias, até curvas mais complexas,
com utilizagéo de fungdes trigonométricas, com auxflio do pacote de sofiware desenvolvido
especialmente para esta finalidade (Ver Capitule I), e obtivemos resultados que
comprovam a eficiéncia do método para o rastreamento dessas trajetérias dentro dos graus
de precisdo requisitados, e com rapidez suficiente para o controle em tempo-real.
Utilizamos computadores tipo IBM PC AT - compativeis para executé-los. E as medidas dos
elos do robé utilizadas foram (figura 4.1) 11 = 340mm, 12 = 400mm, € 13 = 250mm (medidas
reais do robd JECAITI). Para todos os experimentos que fizemos utilizando uma CPU 286,
o tempo méximo de céleulos, utilizando o modo computacional mais complexo do método,
por iteracéo, nunca ultrapassou os 60ms, e em uma CPU tipo 486 (relégio 50MHz), este
tempo nunca ultrapassou os 4ms. Estes tempos foram obtidos utilizando-se uma preciséo
de rastreamento de posi¢cao de 2 centésimos de milimetro (erro de aproximacfo maximo
admitido a cada ponto pertencente as trajetérias) para todos agueles experimentos ande
nio séo citadas informactes adicionais.

Realizamos comparacdes relativas ao método de solugfio com a equagéo
inversa analftica, e verificamos que, conforme exigimos mais precisdo no rastreamento,
os resultados obtidos pelo método proposto convergem para tal solugéo.

Como faz-se necesséria a utilizacio do modelo einemético direto do robd em
todos os modos do método proposto, e possufmos o robé JECAII, primeiramente fazemos
a apresentacio deste seu modelo matematico para os graus de liberdade utilizados no seu
posicionamento espacial, de forma a podermos argumentar e discutir os resultados das
simulacdes que apresentamos em seguida.



Figura 4.1 - Robs JECAIL

4.2 = MODELO CINEMATICO DIRETO DE POSICAO DO JECAI

Com o auxilio da figura 4.2, que mostra a configuragéio geométrica dos trés
primeiros graus de liberdade do JECATI, podemos verificar que:

z .
82 ULE
- ,
%
> N\ P
o =
/ \ Ve v
- |
e
v

Figura 4.2 - Geometria para Modelo Cinemético Direto.

Px = (I2.5en(82) +13.5en(62 + §3)) » cos(61) (4.1

Py = (iZ.sen(82) +I3.5en(B2 +83)) * sen(81) (4.2)

Pz = 11 +12.cos(82) +13.cos(82 +83) (4.3
99
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Como faremos algumas comparagdes de desempenrho relativas a solugdes
obtidas com a utilizagio do modelo cineméatico inverso também apresentamos o modelo

mateméatico que utilizamos para iSso.

4.3 = MODELO CINEMATICO INVERSO DE POSICAC DO JECAI

Como para este tipo de configuragfio estrutural existem quatro solugdes
geométricas distintas possiveis para o posicionamento do ponto P no espaco [27], supondo
a estrutura sem restri¢des nas juntas, definimos dois indicadores de configuragéio para que
o modelo apresentado se torne valido para todas estas solugles. Chamamos estes
indicadores respectivamente de Indicador de BASE e Indicador de COTOVELO definidos

assim

Base: Direita - 61 positivo {+1)
Esquerda - 61 negativo (-1)

Cotovelo: Acima - Cotovelo acima
Abaixo - Cotovelo abaixo

4.3.1 s== SolugfioParaa Junia i

=1 £
Z e 2
& = e
¥
5] l B
\\\“? 1
N
.
toipx, Pyl
¥ -3_’;&_’ ~7.81 4
\_.... X} /
Escuerda Direita
Figura 5.3 - Plano XY.
Projetando P no planc XY:
R = |P<'+ Py (4.4)
1261 = 2 4.5)

Px
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1) Se: Px =0 A Py 2 0 — 01, =
Pr =0 APy <« 0 -8l =
Sendo:
A = tg 1(&}
iPx

SE A=20 A Py20
SE (A>0) A Py<?0
SE A<0) A Py>0

SE A<0) A Py<oO
2) Se: (Base£1,,)20 — 01 =01_,
Sendo:
Se 01, >0 —01=01_-n

Se 61, <0 =01 =61_ +n

4.3.2 w Solucéo Para a Junta 2

Z

- 8l =A
- 01, = (A-x)
- 01, = (m+A)
-0l , =A

Figura 4.4 Projegéio de P em XYZ.
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r = yPX + Py + (Pz-11y (4.6)

R = P 4Py 4D
. __R . L. 4.8
®(%) T m “-% ((Pz—ll)} “.8)
Se: R =90
A Pz-lD)<cd — o= -,g_
A Pz-lD20 — o =.’.‘2.,

Observando a figura 4.4 e utilizando a ler dos cossenos:

132 = 2% + 1t - 2.2.rcos(P) (4.9)
2703

- 4.10

cos(B) 2i2r ¢ )

R f22+r2-i32) ATl

ﬁ <os ( “2'——'—'———12{ ( L] )

Com B e o ecalculados, e com os indicadores BASE e COTOVELO configurados:

02, = « - {Cotovelo). {4.12)

Se:  {base.Bl,,,
Sengo: B2 = ~{nm + 82_,)

)20 — 02 =082

ole

4.3.3 w Solucfio Para a Junta 3

Observando novamente a figura 4.4, ¢ utilizando a lei dos cossenos:
72 = 12% + 13 - 2.2.13.cos(n - 83) (4.13)

como cos(n - 8) = -cos(8), entdo:

2 ye2 722
cos(63) = wa%gﬁ— (4.14)
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pela lei dos senos:

r - 13
sen{n - 03) sen{B)

mas sen{nt - 8) = sen(d)

logo,

4.4 = RESULTADOS EXPERIMENTAIS, OBSERVACGOES E CONCLUSOES

Se: {(Base8l,_,}20 — 03 =03

83) = r.sen{B)
sen{03) TR
2.12.rsen(P)
1gif3) = —— I rs
d -t -3t

1) Se r*=102°+13" — 03, = (Cotovelo)._g,

2.12.r.sen(f)
rt - 12° - 13

2) 63, = tg'l{ 2}(*Sotovefo)

cale

Sendo:

Se: 63 >3 — 83

Se: 83, <0 —083=-n -63

it
o
o

§
o}

cale cale

cale

A seguir apresentamos uma segiiéneia de graficos onde se pode verificar a
eficiéncia dos trés modos da téenica de busca heuristica propostos no Capftulo ITT para
a perseguigdo e rastreio de uma trajetéria especificada. Antes de apresents-los,
primeiramente descrevemos as condiges utilizadas nas simulagdes que geraram tais

graficos.

Nesta primeira seqiéncia de gréficos que estfio mostrados nas figuras de
4.5 a 4.23 mostramos os resultados referentes a experimentos supondo que o robd JECATI
é posto para rastrear uma reta com as seguintes equacdes paramétricas:
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X=zk
Y =2k {4.18)

Z = 500

Parametrizada por k, tal que 0 £ k£ < 500, e discretizada com passo de
discretizacdo Ak= 1.

Exigimos que & precisio de aproximacfio a cada ponto pertencente a esta
reta discretizada seja menor ou igual a 1mm. E como primeiramente nossa intengdo ¢
mostrar as caracteristicas da evolugéio no rastreamento espacial, apresentamos os gréficos
de posicionamento em 3D gerados pela tela gréfica basica de simulagéio do pacote de
software desenvolvide para esta finalidade, deixando para fazer comentdrios sobre a
evolugéio das velocidades e aceleragdes de juntas, bem como periodos de amostragem da
malha de controle de trajetérias, mais & frente quando apresentamos os resultados de
experimentos utilizando a téenica proposta para o controle de trajetérias mais complexas.

Nestes primeiros graficos é interessante fixar a atengao ao detalhe muito
importante que pode ser constatado sobre a independéncia da persegui¢do da trajetdria
com respeito a configuracio inicial na qual se encontra o robé antes de comegar os
movimentos de rastreamento em todos os trés modos propostos da técnica.

Nos graficos apresentados em 30, propositalmente deixamos apresentadas
também as retas que representam o robd, quando ele atinge o 1iltimo ponto pertencente
a trajetéria. Em todas as simulagbes consideramos que cada junta do robd possui
limitacdes de final de curso, e porisso quando a trajetéria atravessa uma regifio fora do
volume de trabalho, ela é apresentada mas o robé nfo persegue estes pontos que a
compdem em tal regifio, limitamos todas as juntas com um eurso que esté compreendido

entre -170° e +170°

Note gue préxime a X=Y=0, ¢ robd nfo pode atingir os pontos pertencentes
a reta que impuzemos para ele rastrear, e que o primeiro ponto rastreado da trajetéria
est4 um pouco afastado do eixo Z por esta razéio. O préprio algoritmo que supervisiona os
movimentos faz a verificacdo se os pontos gerados por esta equacfio estdo dentro do
volume de trabalho do robd, e gera niveis de ajustes adequados, com as devidas
mensagens para o projetista das trajetérias.

As figuras de 4.5 a 4.12 sio referentes a aplicagao do primeiro modo da
técnica, onde somente faz-se movimentos elementares das juntas movendo uma em cada
periodo de amostragem da malha de controle de trajetérias, e com passos fixos, as figuras
de 4.13 a 4.17 referem-se a aplicagdo do segundo modo, onde séo feitos movimentos
combinados das juntas em um mesmo periodo, mas também com passos fixos em cada
junta, e as figuras de 4.18 a 4.22 referem-se a aplicagfio do terceiro modo da técnica,
onde s&o feitos movimentos combinados das juntas com passos variaveis segundo o critério
de otimalidade apresentado anteriormente.
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Ainda a figura 4.23 mostra a evolugfio do rastreamento da mesma trajetéria
utilizando o terceiro modo da téenica, mas supondo que existem perturbacées que causam
erro de respostas dos Escravos de juntas.

Para efeitos de fornecer dados que permitam fazer boas comparagdes,
realizamos 5 experimentos para cada aplicac@c de um dos modos da técnica, supondo e
cada um desses experimentos condigbes iniciais idénticas da estrutura mecénica, para que
cada modo realizasse o controle do rastreamento. Por exemplo, as figuras 4.5, 4.13, e 4.17
apresentam os resultados para uma mesma condigéo inicial do robd, e respectivamente,
quando s&o utilizados os modos 1, 2, e 3 da técnica para o controle do rastreamento, e
assim sucessivamente. Os gréficos apresentados nas figuras 4.6, 4.7, e 4.8 estéo postos
comn finalidade ilustrativa, apresentando as projecdes nos planos XY, XZ, e YZ do mesmo
rastreamento mostrado no gréfico da figura 4.5, que também pode ser uma ferramenta
1itil para anélise que o mesmo pacote de software permite visualizar, Os tempos mostrados
nos cantos superiores direitos dos gréficos sfio os tempos decorridos até os finais dos
rastreamentos.

Figura 4.5 - Condicéo Inicial: 81=02=63=0°. Modo 1.

105

D 5 5 A £ & B B A A B A B A A A A A A B B A S S B A S B b o b od B ok ok o o o o ook ot oh oS o ok oE o o



¥ 3 LS00 5

Figura 4.6 - Projecéio do Rasteamento no Plano XY.

- s G000 3

Figura 4.7 - Proje¢éo do Ratreamento no Plano XZ.
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4z tr LODO 5
A g
Figura 4.8 - Projecao do Rastreamento no Plano YZ,
rad Toempos

L imulasdor 3D do JECR 11X
Lontrele por Reflexos

& Traietoria Ualida
¢ Fore ¢do Ualume ge trabalhc

ESC ~ Ternminme Fi1 — Prausa

M

/

Peal: 165.3% 3
Intervalo: 0.2 ¢
Sinulatract 98 =

Medidas fRtusis

Lrml
M 194,88

¥ 388,84
£: 488,88

Loraus]
Tetal: €3.42

Tetaz: 102,13
Tetald: -89.24

Figura 4.9 - Condigsio Inicial: 81=0°, 62=-45°, 83=-45°, Modo 1.
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simulador 3D doe JECH I
Controle por FReflexos

¢ Trajeioria Valida
& Fora do Volume de trabalho

\_/

//

Tempos

Raml: 443 =
Intervalo: 0.2 %
Sinmulaces: 94 =

ESQ — Terminar Fl1 - Pausa

Medidas Atuails

Eram 3
123, 68

43, 2E
488, 41

NLX

laraus]
Tetal: -114.81
Tetad: -10X16
Tatald: o0.14

Figura 4.10 - Condigéio Inicial: 81=-50°, 82=30°, 63=110". Modo 1.

S inuleador 30 do JECR I
Controlie por Reflexos

# Trajeloria Valida
¢ Fora do Volume oo trabalho

T erupros

Peal: 485 ¢
Interveleo: 0.28 =
Simulacap: 82 =

ESC ~ Termirae Fi ~ Pausa

HMedidas Atusis

Lran}
M: 1898.6%
Wi 386, 3%
£ 4885, &0

Larags]
Tetaldl £3.44

Tetaz: 38.651
Tetald: B89.34

- Figura 4.11 - Condi¢éo Inicial: 81=80°, 82=140°, 63=60°. Modo 1.
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S$imuliador 3D do JECA 11X
Controle por Refliexos

# Trajetoris Uslida
2 Fora do Uolume de trabalbo

ESC - Terminar Fi - Pausa

/

T enpocs

Hael: 205.1%
Intervsio:

t 3
0.3 5
EBimuliacas: 142 =

Medidas Atusis

Eramm )
M: 158 . 8€
W40, 24
£ 488.32
Taraaas]

Tetal: ~116.5
TetaZ: -102.1¢6
Tetald: 89.1¢

Figura 4.12 - Condigéio Inicial: 81=-30°, 62=-130°, 83=0°. Modo 1.

Simuiador 3D do JECR 3T
Controle por Reflexos

¢ Traietoria Malids
# Fors do Uolume de trabalbo

/._//
¥
ESC ~ Ternmninar Fi - Pausas

Tenpos

fieal: 57.3 5
Intervelo: .1% =
Simulacant 34 =

Hedidas ARtusis

Leas I

¥: 198,068

Wi 388.7:

2 600631
forausl

Tetal: &3.43
Tetaz: 38 .50
TateZ: 8%.1¢

Figura 4.13 - Condig¢éio Inicial: 81=02=083=0°. Modo 2.
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Simuziador 3D do JEDA IIX
Controle por Raflaeaxos

¢ Trajetoris Valida
# Fore do Yolume de trabalho

T s

Real: BEO0E s
Intarvesle: 019 ¢
Sinmulacan: % s

ESC -~ Terminar F1 — FPauss

Hedides Atumis

frnml
T 180 88
P O398. B4
1 BOOL.i8

NLX

Egrants ]
Tetal: ~114.68

Tetad: -~38.48
Tmitad: -B88.24

Figura 4.14 - Condigfo Inicial: 61=0°, 82=-45°, 83=-45". Modo 2.

Simulador 3D do JECA I1
Controle por Reflexos

e Trajetoria Valida
@ Fora do UVolume de trabalho

/

T empos

Paal: 843 &
Intervelo: D
Simulaces: 5i

e

EZC ~ Terminar Fi « Paugsa

Hedidas ftuvsis

L]

NLX
4]
8
@
]

Egpranssd
Tetali: 43.4°
TetaZ: 38 .4
Tetald: B3.14

Figura 4.15 - Condigéo Inicial: 81=-50°, 62=30°, 83=110°. Modo 2.
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T inulasdor 3D do JECA II
Contrele por Reflexos

& Trajeioria Valida
& Fors do Uplume de trabalihe

ESC - Terminar Fi ~ Pausa

Tenpos

Fanl: S7.¢ s
Intervelo: (018 z
Sinulscao: B& s

Hudidas Atuais

T}
M: 185,92
¥ 396,88
&5 6l A0

[araus]
Tetal: £3.44
TetaZ2: 38.61
Tetald: ©5.11

Figura 4.16 - Condi¢so Inicial: 61=80°, 82=140° 83=60°. Modo 2.

Simuliador 3D do JECA II
Controele por RBeflexos

® Trajetoria Valids
% Fora do VUclume de trabaiho

Pl
-~
/‘.ﬂ/
¥
ESC - Terninar F1 ~ Pausa

Tempos

Real: 80.7% ¢
Intervals: (.15 &
S inulacac:! 45 =

Medidas fAtusis

Lrmm
¥ aob.1e
¥ 388,71
Z: BOG. 0L

[graus]l
Tetal: «i16.£0)

Tetaz2: -102.67
Teatad: B89.i€

Figura 4.17 - Condig¢ao Inicial: 81=-33°, 02=-130°, 83=0°. Modo 2.
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$ imulsdor 23D do JECA It z Tenpos

Controle por Baflaxos Peal: 2.7 3
Intervelo: 008 g
Binmulacon: 63

® Trajetpria Valida
# Fora do Uolume de trabsibe

Medidas Rtusis

Ernld

ESC - Tarninar Fi — Paussa : Tetal: £3.18

Figura 4.18 - Condig#io Inicial: 81=02=03=0°. Modo 3.

3 inulador 30 do JECR JI Z o Tempos

tontrole por Reflexos RN T Real:! i0.i g
. . Interveplo: 0.0% »
Simulacan: 7 =

® Trajetoria Valida
@ Fora do Yolume de trabalho

/ Medidas RAtusis

Eears 2
M@ 193,87
¥ 398.7%
Z:

489, 8C

Igraus]

Tetal: -114.57
Tetal: ~38.b4
ESDC ~ Tersinar Fi — Pausa Tetald: -02.1%

Figura 4.19 - Condigsio Inicial: 81=0°, 82=-45°, 83=-45". Modo 3.
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Linmuiador 3D do JECA 11X
Controle por RBeflexos

# Trajetoris Valida
#® Fore do Voluse de trebalboe

ESD ~ Ternminer Fi - Pausa

¥ e non

BReal: 10.4
Interuslo: 0.08 5
Simulacan: 7 s

Hadides Atusis

Ermd
185988
Wi 359,88
Z: 499,88

{graus]
Tatal: &34

Teta2: 102,10
Tetald: -03,21

Figura 4.20. Condigéo Inicial: 81=-50°, §2=30°, 83=110°. Modo 3.

SimJiadocr 30 do JEOR IE
Controle por Reflexos

¢ Trajetoris Valids
# Fprz do VYoluwe de wrabalho

ESC - Terminar Fi - Pauvsa

T erpos

Real: 5.15 &
Intervalo: C.05 &
Sinelacao: & =

Medicdas Rtuais

Fee 3
X i85 67
Y1 388.7F
Z: 495,80
fgraus]

Teatad: 38,54
Tetald: 29.1%

Figura 4.21 - Condig¢éio Inicial: 61=80°, 82=140°, 83=60°. Modo 3.
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& inuiador 3D do JECA LI
Controle por PBeflisxos

& Trajetoria Valida
@ Fora oo Yolume de trabalho

ESC ~ Terninar Fi — Pausa

z T erpos

Fesl: 8.7 5
Intervalo: .05 &
Simslacan: € 8

rMedidas Atusis

Ll
¥ 193,88
Y 38988
Z 1 488.88

[prass)
Tetalt «1146.87

Tetalz: -10A10
Tatal: 88.21

Figura 4.22 - Condigéo Inicial: 81=-30°, 82=-130°, 63=0". Modo 3.

Simulador 30 do JEDR I
Conirole por Befleaxos

& Trajetoriz Malida
o Forz de Upiume de trabalho

ESD — Terminar Fi — Pauss

4 Tempos

PBeal: 213.5 ¢
Intervalo: 0.3 ¢
Simulaceac: 126 =

Medidas Atuais

Lramaid
M 200,23
W 38%5.40
1 BOL.37
fgrausd

Tetal: £3.37
Tetad: 38.48
Twtad: 8815

Figura 4.23. Cond. Inic.: 81=62=03=0°. Modo 3. Pert. de 0,5° em Todas Juntas.
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Os préximos gréficos que apresentamos tém = finalidade de mostrar os
resultados obtidos com a aplicacéo da técnica, em seus trés modos, guando submetemos
o robb JECAII, em simulagfo, a rastrear uma circunferéncia cujas equagdes paramétricas
referidas ao seu sistema de coordenadas de base sfo:

X = 200+100. . sen{k)
¥ = 200+100.cos{k) (4.19)
Z = 400

com medidas X.Y,Z em mm, e k em rd.

Ou seja, uma circunferéncia contida em um plano paralelo ao plano XY
deslocado de 400mm da origem, na direcdo positiva de Z, centrada ne ponto
Co v, 5=(200,200,400) e raio 100mm.

Discretizamos estas equagdes fazendo 0 < % < 2n, com passo de discretizagéio
para k de n/180rd. E fazemos a exigéncia para que o extremo do elo do seu terceire grau
de liberdade atinja cada ponto desta trajetéria discretizada eom um erro, em disténcia,
menor ou igual a Imm,

Estaremos também supondo que o perfodo de amostragem para a malha de
controle de trajetérias seja de 50me, e primeiramente, que os Escravos atuem de modo
perfeito, isto é, fagam que cada respectiva junta siga exatamente os niveis de ajustes
gerados pelo Mestre quando executa as rotinas de controle baseadas nos trés modos da
técnica.

As velocidades de juntas sfio limitadas em 1,57rd/s {90%), que segundo a
construgéo do JECAIIL, sdo perfeitamente alcancéveis. E para que as comparagdes de
desempenho sejam mais significativas, iremos sempre antes de cada experimento
posicionar o robd com 61=+60°, 82=+60°, e 03=+90° que correspondem ao ponto
Pav,2=(235,706;408,253;323,494), e iniciaremos estes experimentos com ambas as juntas
postas em velocidades zero.

Utilizando ¢ algoritmo para o primeiro modo, onde somente & realizado o
movimento de uma junta em cada perfodo de amostragem, com médulo de movimento
angular constante para cada junta, e calculando estes médulos em fungso da precisfo
exigida (Imm), para que um tnico movimento angular nunca cause um deslocamento do
extremo do terceiro Elo, de amplitude maior que esta precisdio em um tinico periodo de
amostragerm, obtivemos:

médule 1= 0,09° ou 0,0016rd
médulo 2= 0,09° ou 0,0016rd

médulo 3= 0,23° ou 0,004rd
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Observemos que para esta exigéneia de precisdo, e para este perfodo de
amostragem, as velocidades permitidas para as juntas séo relativamente muito baixas:

Vmdx= 0,032rdis
Vmdx,= 0,032rd's (4.20)

Vméxg= 0,08rd/s

@ Portanto, o robb necessariamente ird mover-se muito lentamente. Avaliados
os resultados de simulacdes, a velocidade tangencial média seria aproximadamente 1,5cmjs, mas
a necessidade de tempo computacional para este modo € muito pequena, e dependendo do
computador utilizado como Mestre, poder-se-in realizar movimentos muito mais rdpidos,
fazendo variar o periodo de amostragem, efc..., ou ainda, se a infengio fosse fazer com que o
sistema "aprenda” em fungdo dos dados obtidos em movimentos jd realizados, numa segunda
passada, poder-se-ia acelerar muito este processo, conforme explicamos anteriormente, fazendo
associacdes convenientes destes movimentos elementares em um mesmo periodo de
amostragem.

Os graficos mostrados nas figuras 4.24, 4.25, 4.26, e 4.27 mostram
respectivamente a evolugéio do rastreamento da trajetéria de posigéo cartesiana em 3D,
a projegiio deste rastreamento no plano XY, a projegéio no plano XZ, e a proje¢éo no plano
YZ.

A partir da posigao inicial, o robé sob as condigbes postas anteriormente,
atinge o primeirc ponto da trajetéria em 17,55s, e finaliza os movimentos em 93,45s. A
janela apresentada na mesma figura 4.24, mostra o momento em que o tempo decorrido
é de 40s, com uma amplificagfio de 10 vezes relativa a regifio préxima ao cursor, para que
possa-se ver que os movimentos sofrem pequenas oscilagdes devido &s caracterfsticas deste
modo de aplicar a técnica. Lembramos também que estas oscilagdes podem evidentemente
ser prejudiciais, e causarem vibragdes na estrutura mecénica. Este € um assunto que
ainda deveremos estudar com maior profundidade.

® O importante a destacar neste portto, € que 0 método manteve a convergéncia
no rastreamento da trajetoria até sua total perseguicdo.

A figura 4.28 mostra a evolugfio da velocidade tangencial do extremo final
do terceiro Elo do rob6 durante todo o rastreamento. Note que suas caracteristicas nfo sio
muito interessantes do ponto de vista de suavidade de movimentos; pelas caracteristicas
deste modo da técnica sempre haverfio oscilagbes, embora possam ser de peguena
amplitude (neste caso, a méxima variag8o é de 1,44em/s em 50ms, ou seja, aceleracgéio de
0,29m/?). A janela colocada em torno do eursor mostra uma amplificagéo de 5 vezes, em
sua proximidade, para que possa-se verificar melhor como sfo estas variacdes.

® — Indicador de Conclusdo Parcial.
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Figura 4.27 - Proj. Plano YZ.



Entre cada perfodo, a evolugéo foi considerada hinear (Interpolamos uma
reta entre cada dois pontos consecutivos), sé para efeitos de visualizagho, mas em
realidade, somente podemos certificar estes pontos extremos, pois entre cada um deles,
a evolugdio é dependente dos movimentos de cada junta.
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Figura 4.28 - Velocidade Tangencial do 32 Elo.

A figura 4.29 mostra a evolugio em posigdo das trés juntas: cintura (1),
braco (2), e ante-brago (3) durante todo o rastreamento. Neste gréfico pode-se verificar que
apesar de somente uma junta ser movida por vez, o movimente global nio apresenta
descontinuidades muito expressivas nestas curvas. O cursor esté colocado no instante em
gue é atingido o 1° ponto da trajetdria.
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Figura 4.29 - Posig¢gles de Juntas.
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As figuras 4.30, 4.31, e 4.32 mostram respectivamente as evolugdes das
velocidades das juntas 1, 2, e 3. Verifique que apesar de serem oscilatérias, suas variagdes
sfio de pequena amplitude, e como é evidente, entre zero e a mAxima permitida para a
junta dentro de um perfodo de amostragem da malha de controle de trajetérias. E as
figuras 4.33, 4.34, e 4.35 mostram as respectivas aceleracdes ocorridas nestas juntas.
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Figura 4.30 - Vel. Junta 1.
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Figura 4.33 - Acel. Junta 1.
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Figura 4.34 — Acel. Junta 2.

Figura 4.31 - vel. Junta 2.
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Figura 4.35 — 2cel. Junta 3.

Junta 3.

A figura 4.86 mostra o gréfico da evolugéio do erro de rastreamento em cada
aproximacfo a pontos sucessivos da trajetéria (entre cada ponto referente ao erro de
aproximacéio foi interpolada uma reta, somente para a finalidade de visualizagéio). Note
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que o erro de cada aproximacfio sempre foi menor ou igual a preciséo exigida, e o erro
médio foi de 3,853mm.
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Figura 4.36 - Erro de rastreamento.

A préxima seqiiéneia de figuras mostra o desempenho da téenica quando é
utilizado o segunde modo que propusemos, onde podem ser movidas uma ou mais juntas
em cada perfodo de amostragem da malha de controle de trajetérias, e mantendo o médulo
dos movimentos elementares de cada uma sempre constante (em realidade é uma variacéio
gue poderia ser "aprendida” em fung¢fo de movimentos realizados com a utilizagéo do
primeiro modo visto anteriormente).

Comparando as figuras 4.37, 4.38, 4.39, e 4.40, obtidas da repetigéo do
mesmo experimento, mas com utilizagao do algoritme de controle proposto como segundo
modo da téenica, respectivamente eom as figuras 4.24, 4.25, 4.26, e 4.27, constatamos
que os movimentos em posi¢do foram muito semethantes durante ambos rastreamentos,
mas claramente mais suaves na segunda execugéo do experimento.

@ Além do mais, com a utilizagio do segundo modo, o robd atingiu o primeiro
ponto da trajetdria com muito maior rapidez, como era de se esperar, jd que com composigdes
de movimentos pode-se produzzr movimentos resultanies com maiores velocidades tangenciais.
O tempo para aimg:r o primeiro ponto da trajetdria, partindo da mesma condigdo inicial, foi
de 9,75s, que ainda € um tempo expressivo, mas que mostra a existéncia da possibilidade de
aprimoramento do algoritmo bdsico, e sem perder a convergéncia no rasireamento.

Relembramos que os médulos dos movimentos elementares permitidos para
cada junta foram os mesmos utilizados no experimento anterior. Neste caso, o tempo total
para rastrear completamente a trajetéria foi de 60,45s.
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Figura 4.37 -~ Rastreamento da Trajetdria em 3D ~ 28 Modo.
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@ Agqui citamos que realizamos wvdrios outros experimentos considerando
mddulos de movimentos distintos para cada diferente experimento, utilizande a mesma
trajetdria, com as mesmas caracterfsticas e resirigdes, e constatamos que pequenas modificagbes
nestes mddulos fazem com que o caminho seguido pelo robé possa ser completamente diferente
entre cada tramo de rastreamento, mas se a composi¢do dos movimentos individuais permite
realizar movimentos, em um periodo de amostragem, com amplitude menor que a precisdo
requisitada para atingir cada ponto, o método sempre converge, ainda que tarde mais ou
mernos tempo para atingir cada ponto, e desde que o espago ndo esteja restringido dentro do
volume de trabalho exigido para a realizagdo da tarefa, confirmandoe a previsdo tedrica feita
pela argumentagdo matemdtica no infcio deste capfiulo.

@ Também através destas constatagbes, fica claro que a técnica pode oferecer
um maneira muito robusta de perseguicdo a uma trajetdria qualguer, porque fazendo
modificagdes de forma adequada nestes mddulos dos movimentos elementares (ou passos
elementares), em funcio sempre da situagdo atual na qual o rob6 se encontra, e da préxima
situagdo desejada, pode-se rapidamente atingf-la. Imagine-se, por exemplo, que existam
perturbaces externas, por alguma razdo, ou que algum dos Escravos atuou mal em
determinado instante, isso ndo significaria nenhum problema grave do ponto de vista de
atingir-se o préximo ponto objetivo, unicamente poderiam haver atrasos ou avangos, gue pelo
mesmo modo de proceder também poderiam ser compensados, incrementando cada algoritmo
com programacdoe para gerar niveis de ajustes adequados. Esse assunto certamente deve gerar
outros trabalhos futuros (veja capftulo V).

Deixamos clare que os Escravos sempre tém um papel fundamental, que é
respeitar os comandos do Mestre. Quanto melhor ¢ fizerem, melhores serfio os
movimentos. Ou seja:

@ 5S¢ todos os Escravos funcionarem mal, ndo adianta exigir precisdo do Mestre.
O que esta técnica permite € que possam ocorrer pequenas "falhas” dos Escravos, em
determinados momentos do rastreamento, e porisso relaxar um pouco a necessidade de se
projetar servocontroladores com alto nivel de sofisticagdo que encarecem muito qualquer

projeto.

Imagine-se também que uma pessoa com "mal de Parkinson”, ou qualguer
outro problema de controle muscular, deseja fazer o tracado de uma linha reta utilizando
uma caneta com pena fina. Até poderia realizar esta tarefa bem, com muito "treino”, ou
pelo menos fazer boas aproximacaes, mas certamente néo deveria "escolher” um trabatho
onde as exigéncias estio além das suas possibilidades fisicas. Esse comentério ilustrativo
¢ para reafirmar que o projeto dos servocontroladores de juntas dos robéds, deve ser
adequado aquelas exigéncias feitas pelas tarefas as quais sera posto para realizar.

As figuras de 4.41 a 4.48 mostram a mesma seqiiéncia de gréficos utilizada
para a apresentagéic anterior sobre os desempenho do controle quando foi aplicado o
primeiro modo da técnica, mas agora para mostrar o desempenho quando utilizado o
segundo modo; pode-se notar que houveram melhoras em todos os sentidos, no gue diz
respeito ao rastreamento, a tnica desvantagem 6 que para a aplicagéio deste 22 modo &
necessdria uma maior capacidade computacional, se considerade um mesmo tempo para
o processamento dos respectivos algoritmos. Mesmo assim, a carga computacional é muito
reduzida, e permite sua execugfic em tempo-real, mesmo que 0 Mestre seja uma méquina
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com poucos recursos {consideramos aqui, que computadores tipec AT-285, ou um AT 386-
33MHz, tém poucos recursos para esta tarefa), e que, por exemplo, & malhsa de controle de
trajetérias tenha um perfodo de 50ms para proceder um loop completo de controle.
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Figura 4.41 - Velocidade Tangencial do 3¢ Elo.
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Figura 4.42 - Posicdes de Juntas.
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Verifique através do gréfico da figura 4.49 que a média do erro de
rastreamento também diminuiu, o que era de se esperar, porque com combinagtes de
movimentos pode-se conseguir movimentos tangenciais com amplitudes de deslocamento
tanto maiores como menores, se comparados acs movimentos produzidos por uma junta

movida individualmente.
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Figura 4.4% - Erro de Rastreamento.

Ao repetirmos o experimento utilizando o terceiro modo proposts para a
técnica, também considerando as mesmas caracteristicas e restrigdes, verificamos que as
melhoras no rastreamento da trajetéria foram muito acentuadas (ver figuras de 4.50 a
4.62). Houve muito maior rapidez nos movimentos. O robé atingiu o primeiro ponto da
trajetéria em apenas 300me, e ela foi perseguida completamente em 18,35s. As oscilagdes
entre os tramos formados pelos intervalos entre pontos diminuiram muitfssimo. A
velocidade tangencial foi praticamente constante durante o percurso da trajetéria
propriamente dita (figura 4.54), mas esse fato n#o significa que sempre deva ser
constante, porque nfo estivemos considerando nenhum critério direto de controle da
velocidade tangencial para compor o algoritmo. Verificamos no entanto, que para rastrear
retas e circunferéneias, as velocidades tangenciais se mantém aproximadamente
constantes, se os Escravos atuam de maneira correta, mas para curvas mais complexas,
como por exemplo, séries de fung¢bes trigonométricas, ou exponenciais, ete.., o perfil desta
velocidade pode se alterar completamente, ainda que permanega bastante mais suave gue
para os outros dois modos,

Nas figuras 4.59, 4.60, e 4.6] apresentamos os gréficos relativos as
acelera¢des de juntas, e ampliamos a regifio compreendida entre 3,5¢ e 18, para termos
maiores detalhes das suas evolugdes quando elas possuem baixas amplitudes. Devido a
este modeo permitir variagdes nos médulos dos movimentos elementares.

® De acordo com o critério de otimalidade que apresentamos anteriormente, e
dependendo das combinagbes de movimentos em cada perfodo de amostragem, no tempo inicial
e final dos movimentos, podem ocorrer aceleracdes de maior amplitude, que estdo limitadas
pelas caracteristicas fisicas do robé, e que sdo implicitamente consideradas ao limitarmos as
velocidades em ntveis mdximos.
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Figura 4.50 - Rastreamentc da Trajetdria em 3D - 32 Modo.
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Atendo-nos a figura 4.62 podemos verificar que o erro de rastreamento ficou
em média menor do que 10% do erro permitido, ou exigido pela precisdo imposta pela
trajetéria. -

Apresentamos também na figura 4.63 o gréfico da evolugfio das posigoes de
juntas quando o algoritmo de controle da trajetéria encontra solugdes intermedisrias
utilizando o modelo cinemético inverso do robé, a fim de fornecer informagdes para fazer-
se comparacdes. Note que em relacfio ao grafice apresentadoe na figura 4.55 houve muita
semelhanga. Para a obtencfo deste gréfico da figura 4.63 atribufmos a varidvel COTOVELG
o coeficiente que indica ACIMA, e para a variével BASE, o coeficiente gue indica DIREITA.,
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Note também, que inicialmente, como n#o hé critério de méxima velocidade, com a
utiliza¢fio do modelo cinemético inverso (MGI), sempre ¢ préximo ponto pertencente a
trajetéria é atingido imediatamente apés o anterior, fato que pode nfio ser muito realista
do ponto de vista temporal, mas que fornece a solugfio cinemética para ecada ponto com
precisdo total, se supusermos que o modelo cinemético é correto.
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Figura 4.62 - Erro de Rastreamento.
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Figura 4.63 - Posicgdes de Juntas com MGI.
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Também a titulo de ilustragsio, a figura 4.64 mostra em um 86 gréfico o
comportamento das velocidades de juntas utilizando a modelagem inversa no algoritmo,
e supondo o mesmo perfodo de 50me para a malha de controle de trajetérias.
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Figura 4.64 - Velocidades de Juntas com MGI.

A seguir fazemos a suposicdo de que os Escravos niio atuam de forma
perfeita, e para isso injetamos rufdos aleatérios nas saidas de posigéo de cada junta, que
significam erros de resposta ao seguimento dos niveis de ajustes exigidos em cada periodo
de amostragem pelo algoritmo de controle executado pelo Mestre. Mostramos os resultados
obtidos com a utilizagfo do 3° modo da técnica, e permitimos que as amplitudes destes
rufdos sejam de até meio grau em cada junta (que conjuntamente significam perturbacbes
bastante acentuadas no elemento terminal do robé). Ver graficos das figuras de 4.65 a
4.78.

® Alravés desses grifficos podemos constatar, que o método também sempre
conduziu o robé razoavelmenie bem até o final do rastreio. Ainda consideramos a mesma
trajetdria, e as mesmas restricdes apresentadas anteriormente. As diferengas mais significativas
sdo que agora o tempo total de movimentos foi maior, o que era de se esperar, porque somente
considerando aquilo que propuzemos para a técnica até o momento, ndo existem critérios para
fazer movimentos com maior ou menor aceleragio para compensar estes avancos e atrasos
provocados pelas perturbagdes, mas como dissemos, ¢ perfeitamente posstvel anexar critérios
assim, desde que se disponha de mdquinas com maior capacidade computacional para
realizarem outros cdlculos e decisGes necessdrias para tal objetivo.

Como pode-se constatar nos gréficos onde s&o apresentadas as evolugdes das
posigdes, velocidades e aceleracdes da estrutura, houve reagbes mais intensas por parte
do controle para manter o rastreamento dentro da precisao.
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Figura 4.65 - Proijecio no Planc XY - Modo 3 c/Perturbacdes.
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Figura 4.66 - Projecdo no Planc XZ -~ Modo 2 c/Perturbacdes.

Os gréficos das figuras 4.65 e 4.66 mostram as projegdes respectivamente
nos planos XY e XZ, da evolugfio do rastreamento, e neles pode-se ver que houve um
peguenc alargamento da espessura da curva produzida em torno da eurva gue seria
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seguida se ndo houvesse nenhuma perturbacée, ou se os Escravos atuassem de maneira
perfeita, fato este que dependendo da aplicago, é perfeitamente admissivel.
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Figura 4.67 - Velocidade Tangencial dc 32 Elo.

E interessante verificar que a etapa de aproximagio (movimentos de busca
do primeiro ponto pertencente a trajetéria) exigiu um tempo muito pouco superior ao
mesmo movimento sem perturbagdes. O primeiro ponto da trajetéria foi atingido em 0,5e,
e o tempo total para o rastreamento completo da trajetéria se elevou para 76,4s.

Verifique também na janela de amplifica¢sio incluida na figura 4.65, que
os movimentos da etapa de preciséio, quando o robd ja estd percorrendo a trajetéria, ficam
com oscilagdes bem mais acentuadas, mas de pequenas amplitudes, que é claro, séo fungéio
dos desempenhos dos Escravos,

A velocidade tangencial do extremoc do terceiro Elo manteve
aproximadamente o mesmo valor médio, porém com um desvie padrio mais acentuade
{ver figura 4.67).

A figura 4.68 mostra a evoluefio das posigbes de juntas, onde se pode ver
que houve uma menor suavidade de movimentos. Este grafico estd mostrando todo o
movimento.

As figuras de 4.69 a 4.74 mostram as respectivas velocidades e aceleraces

das juntas da cintura, brago, e ante-brago, onde se pode constatar que houveram maiores
oscilagdes e maior reacéio do sistema de controle,
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Figura 4.72 ~ Acel. Junta 1.

" YL OCIDADE: BE RIS N TERhe P e o) AR ETvernes DF YRR W TERSO woae R
—— e SEELETWEDES OF RESAE R YERRC
RN LN [
£
. - ;
H
i

. .00
ey e {
@

et

G 0

p ] a0

o 00

. -

st e >L——-

Figura 4.70 - Vel. Junta 2. L s -t — i es
= unta 2 Figura 4.73 - Acel. Junta 2.

133

i, b 25 2B B 2 B A A b S B 2 A 2 b A S S 4 A A S S A dB & & S A b A ah Ak 4 u b Sh S dh 4 4 S S AR Sb 40 A 4



Frde VLY I GROAT T RBTAE K TEReD PR ] Trras

.43 “e08
- By
Y . O
e Lo
£

o0 SN

33 -
ey 400
- - .

4.3 -8 05

142 - annn ' ] . . -
e EER -t e a2 B L

Figura 4.71 - Vel. Junta 3. Figura 4.74 - Acel. Junta 3.
] @ G000 =
+1.0
w0 ¥ | {J F
+0. B0 wodi z

17 T 1 IR ¥ - T 7ES Am

+0.70 | |
+0. 50 |J
+0. 50
+3, 40
+5. 3
+0.25
+0.1
+0.00 T T 1] 1

+0. +15.3 +30. 58 4B & rel. 1 “7E4 (s

Figura 4.75 - Erro de Rastreamento,

Na figura 4.75 pode-se ver que a média do erro de rastreamento aumentou,
mas os valores méximos desses erros permaneceram dentroe da preciséo de Imm.

Citamos também que realizamos experimentos supondo desvios constantes
por parte da resposta dos Escravos aos niveis de ajustes enviados pelo Mestre em cada
perfodo de amostragem, e constatamos que ambos os modos da técnica também realizam
um controiv eiiciente desde gue hajam combinacdes dos movimentos elementares das
juntas capazes de produzir movimentos do extremo do terceiro Elo com amplitude menor
ou igual & precisfo exigida pela tarefa.

® Neste iltimo experimento a utilizagdo puramente da modelagem cinemdtica
inversa fracassa, porque as perturbagles, ou erros nas respostas dos Escravos ndo sdo
previstas, ou seja, ndo existe capacidade de reacdo, ou de recuperacio.

A seguir mostramos os resultades de um experimento realizado
considerando uma trajetéria helicoidal cujas equagdes paramétricas séio:
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X = 200+100.85en{(3.k)
Y = 200+100.cos{3.k} (4.21)
Z =k

com 0 < k < 360, e passo de discretizagdo 1 (360 pontos).

Fazemos isso através da mesma seqiiéneia de gréficos utilizada para
mostrar os resultados das simulagdes anteriores. Neste caso, exigimos uma precisfio de
0,02mm (algo que exigiria uma precisfio extremamente elevada por parte da estrutura
mecénica do robd, mas gue nos serve para mostrar come a técnica também é eficiente,
mesmo para exigéncias muito severas de precisfio). Consideramos também a execugéio do
terceiro modo proposto, e que os Escravos atuem de forma a rastrear com precisio os
niveis de ajustes gerados pela técnica durante o rastreamento.

Também inicializamos o robdé JECAK com 01=02=03= 0° e velocidades
iniciais zero em todas as juntas; posicao esta que em coordenadas cartesianas do extremo
do terceiro Elo equivalem a Pxy2=(0;0;990)mm.

O primeiro ponto da trajetéria é atingido em 1,2s e o tempo total de
rastreamento, considerando um perfodo de amostragem da malha de trajetérias de 50ms,
¢ de 19,2s,

FUBUCAS DA TRAJETORIA BE POSICAD CARTESIANA z
e
!"
-
g

X

Figura 4.76 — Rastreamento da Trajetdria em 3D - 3¢9 Modo,
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Figura 4.77 - Projecdo no Plano XY.

PROJECAC DR TRAJLTORIA DE POSICAC CAITESIANA &
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Figura 4.78 ~ Proiegdo no Plano XZ.

PROJECRT DA TRAJLTOAIA DB POSICRU CRRTESIANA Z
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Figqura 4.7% - Projegdo no Plano YZ.
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Figura 4.8]1 -~ Posicdes de Juntas.

No gréfico da figura 4.80 pode-se verificar que durante a etapa de
apreximacio ao primeiro ponto da trajetéria, existem variacdes bastante acentuadas na
velocidade tangencial do extremo do terceiro Elo, e em conseqiiéncia pouca suavidade nos
movimentos, e isso se deve ao fato que existem limitacdes impostas para as velocidades
de juntas, e os passos étimos encontrados através do algoritmo de controle podem nao ser
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possiveis por causa destas limitagdes, e como comentamos anteriormente, nestes casos
elegemos o passo méximo possivel naquele sentido indicado pelo algoritmo para cada junta
em cada perfodo de amostragem da malha de controle de trajetérias. Mas note que quando
o robbd estd rastreando a trajetfria, as respostas de velocidades tangenciais ficam
enormemente melhoradas.

@ Essa constataglio nos leva a concluir que o passo de discretizago da trajetdria
a ser rastreada € um fator muito importante a ser considerado pelo projetista, se a intengdo
é fazer com que os movimentos sejam suaves. Por exemplo, pode-se desenvolver um algoritmo
que interpole automaticamente uma curva entre onde o rob6 se encontra, e o primeiro ponto
pertencente a trajetdria de forma a fazer estas melhoras na suavidade dos movimentos (Sempre
que € necessdrio fazer saturagdes nos sinais de ajustes gerados pelo algoritmo de controle, a
suavidade dos movimentos fica prejudicada).

Crd-sl VELOCIDADES DE JUNTAE X TEMPO
.57 |

+1. 2%
+0. 83
+0. &1
+0. 28

-~ 88

-1.€5

Figura 4.82 - Velocidades das Juntas.

O grafico da figura 4.82 mostra que as respostas em velocidades das juntas
s#do relativamente muito suaves durante toda a etapa de rastreamento da trajetéria, e esse
fato surpreende um pouce, porque néo estamos considerando nenhum critéris de controle
sebre as velocidades. Talvez essa seja uma caracteristica particular da aplicagac da téenica
para o controle de robés com o tipe de estrutura mecénica RRR para posicionamento
espacial conforme 2 estrutura do JECAIL Também nio devemos esquecer o fato que
estamos considerando que os Escravos estejam atuando de modo perfeito, o que é difieil
de ocorrer na prética.

® De qualquer forma, como vimos através dos experimentos anteriores, se
ocorrerem pequenas falhas nas suas atuagoes, apesar dos movimentos serem menos suaves, a
técnica oferece a capacidade de realizar corregbes, e mesmo assim pode resultar um
rastreamento bastante eficaz. Acreditamos que controladores do tipo PID bem otimizados para
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cada junta podem aproximar muito os resultados prdticos a estes que apresentamos através
de simulagOes, e mesmo que ndo se consiga um bom desempenho dos Escravos utilizando estes
tipos de controladores, pode-se recorrer a outros mais sofisticados, (veja Capftulo I), ou seja,
o problema passa a ser de projeto de controladores de juntas.

Lrd-s23 GOELERSCOES DE JUNIAS X TEMPO tr 1.0 s
+0, €8
1

+0. B0
+0, 22
+0.18 \
-0z Lt 1
-0.18
-0, 36
L B3
-0.71
~0. 88
et ; i | : '

+1.B +4, 8 +3,1 1.4 +14,7 +18.0 [s3

Figura 4.83 -~ Aceleracdes das Juntas.

_ No grafico da figura 4.83 onde estfic apresentadas as evolugdes das
aceleracgbes das juntas, fixamos o tempo de apresentacsio em 1,5: e 18s, para mostrar com
mais detalhes a evolugdo durante o tempo de rastreamento. Ao infcio e final do
movimento, entretanto, existem aceleragtes com amplitudes maiores (da ordem de 30rd/?).

Note, observando a figura 4.84, que o erro de rastreamento esteve sempre
dentro da preciséio imposta. E para fazer mais uma comparacéo de desempenho da téenica,
apresentamos na figura 4.85 a evolugéio das respostas das juntas em posi¢do, quando
aplicamos a solugfo dada pela aplicagdo da modelagem cinemética inversa do robé. Veja
que durante a etapa de rastreamento da trajetéria, as respostas obtidas com a aplicacio
da téenica (figura 4.81) séo praticamente idénticas, Nés notamos que conforme exigimos
maiores precisdes no rastreamento, mais os resultados se aproximam do ideal, gue no easo
¢ dado pela solugéo das equagdes cineméticas inversas, ou seja:

® Os resultados desta técnica, convergem para as solucdes inversas analiticas,
que podem ser uma outra aplicacdo posstvel. Essa conclusdo € de extrema importancia, porgue,
como vimos, ela pode ser aplicada para robds com qualquer ntimero de graus de liberdade
(lembre que robds com mais de seis graus de liberdade possuem necessariamente redundéncias,
e suas solugbes cinemdticas analiticas ficam muitfsssimo mais complicadas; este ¢ um
agravante muito significativo, principalmente pela complexidade dos processos matemdticos
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envolvidos para determind-las), e a técnica ofereceria, pelo menos, uma solugio.
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Figqura 4.84 - Erro de Rastreamento.
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Figura 4.85 - Posicdes de Juntas com MGI.

Neste ponto também surge a idéia de incrementar os algoritmos com mais
outros critérios heuristicos para selecionar entre solugdes melhores ou piores, por exemplo,
anexando critérios heuristicos de distdncias de aproximagio/afastamento de pontos
singulares da estrutura durante 0s movimentos, e procurando sempre realizar movimentos
que evitem a passagem do robd por tais pontos; pode-se usar medidas de manipulabilidade
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do rob6 para encontrar sua melhor postura frente ao rastreamento de cada trajetéria
[871(88], incluir medidas de destreza (dexterity measures) para encontrar configuragctes
6timas da sua estrutura durante os movimentos [36], medidas de mobilidade e de
flexibilidade para encontrar solugdes gue permitam sempre a maior habilidade do robé
trocar de diregbes de movimentos durante um rastreamentc para aumentar sua
capacidade de reagfio a fatores imprevistos como perturbagdes [23], ou ainda utilizar
critérios de movimentos com atengfio para o controle das velocidades por andlise dos
elipséides de velocidade obtidos através das posturas que o robé adeta para rastrear as
trajetérias [16]. Todas estas sfio possibilidades que esta técnica que estamos propondo
pode permitir a facil incorporagso, e permitir que os robds tenham desempenhos melhores,
usando critérios para controld-los tradicionalmente chamados de critérios inteligentes de
controle de robés.

¢ CONCLUSAO GERAL

Apds termos realizado uma grande quantidade de experimentos com g utilizagdo
desta técnica que estamos propondo para realizar o controle de trajetdrias de robds, verificamos
que ela pode ser utilizada para fazé-lo em tempo-real, porque a quantidade de processamento
computacional ¢ minima, e sem ditvida, pode dar enorme robustez para a guestdo do
rastreamento de trajetdrias que possuem equagbes matemdticas complexas, e mesmo que a
estrutura fisica do robd sofra perturbagdes através da agdo de forcas externas durante os
movimentos.

Constatamos que se 0s servomecanismos que controlam os movimentos de cada
Jjunta do robo realizarem a tarefa de seguimento adequado dos niveis de referéncias gerados
por esta técnica, ela pode garantir muito boa suavidade nos movimentos, e excelente precisdo
de rastreamento. Chegamos a realizar experimentos exigindo precisdes da ordem de centésimos
de milfmetros, e comprovamos que ela, mesmo assim, realiza um controle muito eficaz sobre
a perseguicdo de pontos que compde uma trajetdria qualquer no espago. E nesles experimentos
onde fizemos exigéncia fortes de precisio, constatamos que as solucOes encontradas pela
técnica para rastrear os irajetdrias, converge para a solucdo dada pela utilizagdo de cdlculos
das equagOes cinemdticas inversas do robd. E esta técnica ndo utiliza estas equages em seus
algoritmos. Além do mais, em testes utilizando o algoritmo mais complexo que propusemos
processado por wm computador tipo IBM-PC-AT 286, em um loop de controle, nunca ulirapassou
o0s 6Ums para precisGes de centésimos de milfinetros, e em um IBM-PC-AT 486 (50MHz) este
tempo nunca ultrapassou os 4ms, faio que garante sua aplicacdo em tempo-real, para por
exemplo, controlar uma enorme quantidade de motores de corrente conttnua que podem ser
utilizados para o acionamento dos servomecanismos das juntas.

A técnica basein-se em procedimentos de busca heurfstica, como método de
otimizagdo dos movimentos, sempre visando alcangar posices espaciais que se acerquem tanto
quanto posstvel de uma proxima posicio objetivo a ser alcangada pelo ponto terminal do robs.
Ela permite a anexacdo de vdrios critérios heuristicos que podem depender do tipo de tarefa
a realizar, e do tipo de estrutura ffsica do rob6. Também conclutmos que pode ser utilizada
para o controle de trajetérias de rob6s com qualquer mimero de graus de liberdade, inclusive
para robds com graus de liberdade redundantes, e se as posiges objetivo a serem rastreadas
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pelo rob§ estiverem dentro do seu volume de trabalho, existe a garantia de que a técnica
conduza a pelo menos uma solugdo, para cada ponto que compde a trajetdria a ser rastreada.
Verificarnos também que para haver convergéncia a um ponto objetivo, ndo importa onde o
robd se encontre posicionado, desde que o espago onde a trajetdria estd definida esteja sem
restrigbes (caso contrdrio, necessariamente deverdo ser utilizadas outras medidas de sensores
adequados para basear as tomadas de decisdes).

Pelas caracteristicas de acdo da técnica durante os movimentos de
rastreamento, resolvemos chama-la de Técnica de Controle de Trajetérias Para
Robds Por Reflexos/Reacdo.
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CAPITULO V
?EM?ECIY‘V% FUTURAS

5.1 = PLANO PARA A CONTINUAGAO DA PESQUISA

Nas préximas etapas do projeto a énfase serd dada para a programagéio de
tarefas, movimentos, planejamento de trajetérias, comunicagio homem-méguina e
organizagdo de uma bibliotece de programas para um determinado conjunto de aplicages
que requeiram mudanga na estratégia de controle adotada.

Paraa segiiéneia da pesquisa iremos instalar o planejador e controlador de
trajetérias, integrando-the & SCHM para atuar em tempo-real, bem como desenvolver uma
metodologia que permita classificar os campos de aplicagbes possiveis para o robd JECAIL,
definindo para cada campo discriminade a melhor estratégia de controle a ser adotada.
Deveré se levar em conta que a estratégia a ser adotada pars uma dada aplicacko deve
atender todos os requisitos de desempenho especificados e a0 mesmo tempo deve ser a de
menor custo de implementacao, tanto no que diz respeito ao tempo de processamento dos
algoritmos, como no hardware eletrénico e na estrutura mecénica a ser utilizada para
cada ¢aso. Freiende-ce com isto que o robd JECAITI, com caracteristica modular, seja
capaz de abranger a grande maioria das aplicagdes industriais.

A caracteristica modular deste robb j& vem sendo estudada pelos elementos
da equipe e se classifica em trés campos funcionais distintos:

- médulos de controle em hardware e software
- médulos de acionamento e-atuadores

- médulos mechnicos
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Figura 6.1 - Estrutura Modular do Robd JECAIL

5.1.1 = Mobdulos de Controle Em Software

Iremos estruturar um sistema modular de software baseado em duas
estratégias bésicas de controle de trajetérias que utilizam o sistema de planejamento por
busca heuristica via inteligéncia artificial desenvolvido nesta tese de doutorado.

Levar-se-8 emn conta a caracterfstica multivaridvel, variante e ndo-linear do modelo
dinadmico da estrutura a ser controlada para se estabelecer as estratégias a serem
empregadas. Levar-se-4 em conta também, que em alguns casos os acoplamentos e nfo
linearidades do modelo multivaridvel podem ser vistos como servomecanismos de juntas
isoladas com perturbagdes externas, e ainda, para a mesma estrutura e uma Gnica
aplicaco, os graus de liberdade destinados ao posicionamento podem requerer uma
estratégia de controle diferente daquelas regueridas para as juntas destinadas &
orientacéo [40], supondo-se entlo que seja possivel a adogao de uma estratégia para cada
fungéo na operagac do rastreamento da trajetéria.

Um estudo pormenorizado sobre as vantagens e desvantagens de uma
estratégia sobre a outra, em cada campo de aplicagio, deveré ser realizado. Criar-se-4 um
manual de auxilio que estaré disponivel no SCHM com todas as informagdes necessarias
a0 usudric a fim de que ele possa optar pela estratégia mais adequada para a operacio
gue deverd realizar, informando inclusive se havera necessidade de substitui¢ao de
moédulos do hardware para que o processamento da estratégia adotada seja bem sucedido.

5.1.2 s« MOdulos de Controle emn Hardpare

Estd em fase de projeto o desenvolvimento de controladores Escravos
baseados nos microcontroladores Intel-8051 que deverdo permitir o aumento da capacidade
computacional do gistema de controle do robd, e a diminui¢éo do nimero de componentes

144



necessériog, diminuindoe o espago fisico necessério para fixé-los.

5.1.3 s MOdulos de Acionamento

- Acionamento PLL/DUAL: Em fase de prajeto e estudo da viabilidade de
sua aplicagho em juntas que exigem rastreamento fino, com controle de fase [50].

- Acionamento na forma DIRECT-DRIVE [B6]: Através de um projeto de
intercaAmbic entre DSCE-UNICAMP e Escuela Técrdca Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién da UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID, aprovado e financiado
pela CYTED-D do Ministério de Edueacién y Ciencia de Espafa, estamos iniciando um
estudo em conjunto sobre as influéneias no comportamento dinfmico do efeito dos
acoplamentos dos servomecanismos de juntas isoladas acicnadas por esta técnica. Estes
médulos seréc somente inclufidos no sistema nums etapa futura do projeto, através de
financiamento, pleiteado junto 8 FAPESP, para a compra dos motores de torque.

5.1.4 w Mdadulos Mecinicos

- Projeto em desenvolvimento de uma estrutura para robd de cinco barras
- R* + punho-R* + garra.

5.2 = METODOLOGIA

A metodologia a ser adotada para a continuagfo da pesquisa prevé a
realizagcio de seis etapas conforme apresentamos a seguir.

Na primeira etapa se fard uma pesquisa bibliogréfice para se obter um
agrupamento, por campos, das aplicagbes que podem ser tratadas com a mesma estratégia
- de controle. Levar-se-é em consideragfio a demanda atual na indistria nacional, bem como -
na industria internacional acompanhada de uma avaliagéo das tendéncias futuras ne
parque nacional, supondo-se uma retomada dos investimentos, ora estagnados em todos
os setores do pais. Neste pesquisa seré feito um levantamento nos setores com maiores
chances de serem automatizados ou sofrerem um processo de renovacio do sistema atual
14 automatizado. Dentre eles destacamos:

& Setor Automobilistico

8 Setor Téxtil

» Setor Plastice

= Setor Eletro-Eletrnico

» Acreditamos também que o setor agricola tenderd, num futuro préximo,
& sofrer um processo de automatizagfio gue demandaré a utilizagsio da
tecnologia proposta neste trabalho.
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A relagko custo’beneficio mereceré atengio sobre dois  aspectos
fundamentais:

- Primeirc com relagho sos aspectos sociais, que podem noe levar &
concentrar esforcos para selecionar aplicagdes que procuram e utilizagéo do robd como um
meio de liberar o homem das tarefas hostis e danosas para a sua satide, nfo deixando de
levar em cosiderag@io que outras tarefas realizéveis pelo homem, sem ofender as suas
limitagdes, também podem ser transferidas ao rob6 na medida em que as vantagens
econdmicas, tais como, redugfio do custo final do produte, methoria da qualidade do
produto, ete..., venham de encontro a uma melhoria da gualidade de vida da populagéo,
se isto nf#oc acarretar entretanto, aumento do desemprego. Uma reflexo sobre estes
aspectos deveré ser feita levando-se em consideragfio que jé existern mecanismos em
pafses com parques industriais fortemente sutomatizados, que procuram disciplinar a
questéio com & preocupagéo de proporcionar treinamentos aos homens substitufdos pelos
robds, para passarem & executar tarefas mais nobres.

- Segundoe com relagfio aos aspectos puramente técnicos, onde levaremeos em
conta que tarefas simples devem ser executadas por mAquinas simples, controladas com
estratégias simples, e caso zlguma junta do robd exija um tratamento especial, devido a
operagdes em regides criticas no seu espago de parametros, o seu médulo de controle pode
ser mais sofisticado que os das demais juntas, para que tenha a capacidade de processar
algoritmos de controle mais sofisticados, como por exemplo: O Escravo de uma junta
critica pode ser baseado num mieroprocessador de 16bits e relégio de 33MH:z para permitir
o processamento de algoritmos mais poderosos que atendam especificagbes de alta
resolucéo, preciséo, robustez, ete., a0 mesmo tempo que nas demais juntas, menos criticas,
possam ser utilizados Escravos baseados em microprocessadores com 8bits e relégio de
8MHz, desde que o Mestre tenha configuracéio compativel e o barramento compartithado
seja projetado para permitir a comunicagio entre o Mestre e os Escravos distintos, como
os citados no exemplo.

Em seguida, j& na segunda etapa, comega o trabatho de aplicacgo em
laboratério, e incorporacéo dos conhecimentos obtidos no sistema real do robé JECAITL
Esta seqiiéncia de trabalho comeca com & preparacdo dos médulos de sofiware para a
SCHM, com o objetive de tornar o sistema global de controle amigavel ao usudrio, mesmo
gue este néo tenha o conhecimento especifico e detathado de cads uma das partes que o
compbem. O proieto do pacote de software continuaré levando em consideracéo gue o
mesmo deveré oferecer riqueza de apresentagbes graficas e que através dele seja possive!
ter-se acesso a utilizagdo de todos os recursos de programacic e de hardware que ©
sistema do robd oferega, e que seja possivel realizar simulagbes baseadas em dados reais
de operag@c em plantas industriais e ainda auxilie ¢ usuério & realizar a programagio do
sistems para novas aplicagdes.

Na terceira etapa, seré posto em prética 2 teoria para o planejamento e a
supervisio do rastreamento de trajetérias espaciais para robds, baseada em técnicas de
inteligénecia artificial e desenvolvida durante a evolugsc desta tese de doutoramento, j4
com o objetivo de compeatibilizar a filosofia de construcgéio de robds modulares apresentada.

A quarta e a quints etapas consistern da preparagfic dos médulos de
software, para tornar vidvel a realizacéio de diferentes estratégias de controle do robé,
baseadas nas exigéncias de cada aplicagfo, e da modularidade da arquitetura. Em fungéo
destas estratégias seréo criados os programas modulares de controle, de forma que sua
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utilizagBo possa ser feita através do acesso & bibliotecas padrbes, que conterfio os
algoritmos bésicos de cada téenica de controle disponfvel formando os médulos. Estes
médulos estaréo prontos pars serem utilizados em gusalquer momento, para uma dada
aplicagBo, e as slteracdes em suas caracteristicas varidveis serdo feitas através de SCHM
com auxilio de programa¢io oferecida pelo mesmo, permitindo a fécil selecfio de fiens, ¢
entrade de dados pelo teclado do Mestre, e assim facilitando ¢ trabalho do usuério.

Estando entio todas estas partes integrantes do sistema do robd modular
completas, seré feito um manual detalhado de auxilio & programag#o e utilizagao de todos
0S8 recursos para sua operagdo, que deverd estar disponivel ao usuério no SCHM para a
escotha dos médulos adeguados & aplicagso requeride, bem como para a programagho das
tarefas ¢ serem executadas.

5.3 = IDEIA PARA AUMENTAR AS POTENCIALIDADES DO METODO DE
BUSCA HEURISTICA - SEQUENCIA DA PESQUISA

A téenica que propusemos para o controle de trajetérias de robds, utilizando
um método de busca heurfstica baseado no algoritmo A’, modificado para aplicagio em
ternpo-real, demonstra-se muito eficiente pars a solugéo do problemsa de posicionamento
espacial, com excelente desempenho no rastreamento, mesmo para trajetérias definidas
por equagbes de grande complexidade, inclusive proporcionando movimentos bastante
suaves. E devido a caracteristica inerente & este método de busca, permite recuperagio
de desvios de rastreamento provocados por eventuais perturbagdes na estrutura dos robés
durante seus movimentos. '

O critério heur{stico utilizado para os experimentos foi a disténcia
euclidiana definida entre o ponto extremo do terceiro ele do robd e cada ponto que
pertence a trajetéria requisitada para o rastreamento, objetvando-se sempre gue esta
distincia tenda ao minimo possivel, ou convirja para & precisfo reguisitada para tal
rastreamento. No entanto, para que esta técnica possa ter sua aplicagio ampliada ao
problems global de rastreamento de trajetérias, é necessirio adapté-la ao problema
conjunto de encontrar solugbes tanto para posicéo como para orientacio espacial,

Sabe-se que para um robb estar apto a perseguir uma trajetéria gqualquer
no espacc (com orientacho adequada), ele deve estar dotado de no minimo 3 graus de
liberdade para ¢ posicionamento, e mais 3 graus para & orientagfio, com geometria
estrutural adequzda. Como o JECAII possul somente dois graus de liberdade para 2
orientagfio, logicainente existern algumas limitacdes para a sotugdo geral deste probleaia,
entretanto, com sua geometria € possivel resolver uma enorme quantidade de problemas
desta natureza.

Neste caso faz-se necessaria a utilizagio do modelo cinemético direto
completo do robd, porisso primeiramente apresentamos este modelo fazendo o
desenvolvimente baseados na técnica de Denavit e Hartenberg [20] para s obtengéio dos
parametros das matrizes de transformagbes homogéneas entre os elos de sua estrutura.
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5.3.1 =& Modelo Cinemiitico Direto Completo do JECAII - Méiodo de Denavite
Eartenberg

Figura 5.1 - Fizagéo dos Sistemas de Coordenadas Conforme Denavit e Hartenberg.
Robo JECAIL

Observando & figura 5.1, podemos obter facilmente os quatro parémetros
de Denavit e Hartenberg para cada sistema de coordenadas fixados aos eixos de
movimentos da estrutura. Estes parfimetros estdo mostrados na Tabela §.1.

Junte i 8, & &, dy
1 81 80 0 11
2 62 o 2 0
3 83 90 0 0
4 84 o8 ¢ 13+14
5 85 0 15 0

Tabela 5.1 - Parametros de Denavit e Hartenberg para Robé JECAIIL

Substituindo estes parametros da Tabela 8.1 na matriz (5.1) podemos obter
todas as matrizes de transformacdes homogéneas entre o= elos i-1 e i, i=1,...5.

jcos(8;) -cos(a;).sen(B;) senla,).sen(B,) a;.cos(8;)
it gsen(ﬁi) cos {a,;.cos(8,) ~sen(.ai} .cos(8,) a,.sen(B,) T 6D
o sen(a;) cos (a,) d; L
; 0 0 1 |
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Ou seja:

c. 0 -8 0 S. ¢, ¢ 12.cC
S A R o -G, 8, 0 -12.5,
7o a1 o012 7o o1 ¢

o 0 0 1 0o 00 1

c,0 8, 0
.0 -C. 0
o= 3
C1 0 0
c 0 0 1

e, ¢S, 0 c, -S, 0 15.C,
%T_sqﬁ-cé 0 vp o |Se c, 0 15.8,
oo 1 0 13+14 *Jo o 1 ¢

00 O 1 0O 0 0 1

onde: S = sen{n} e C_ = cos(On).

Assim pode-se ter conhecimento da posigdo e orientagdio do elemento
terminal do JECAII em relagéo ao sistema de coordenadas de referéncia fixado na sua
base, apenas realizando a multiplicagfo seguéncial destas matrizes homogéneas
intermedidrias: T = T 0T, T, 5T ,.*T,.

Entéo:
{CESZECQ—SESQ} C.-C.C.8 (8§&-C85.04)5.-CC,.C, 05,.5+85.C, ~~—~~
(8.8,,C,~C.S,) C.-5.C,.8, -(C.5,+8,5,.C,)5,-8,(,.C. §.8,.5,-C.C, ~--~
T - - - - - - - - - d - - - - - ~ - - = Fe
C’ZEC&C;SZ_;_Ss stcifczscc;sﬂ Czssx, -0
{ 0 ¥ 0 e -

——-- 12.C,C,-(13+14) .C,C,.-15.C.C,.8,+15.{C,8,.C,-S,S,) C,

-—-- 12.8,C,-{13+14).5,C,,-15.5,C,,5,~15.{8,5,.C,+C,5,) C,
S— 11+12.C,+(13-14).5,.+15.5,.5,+15.C,.C,C.
———— 1

149



nx

ny
nz

sX
sy
sz

px
Py
pz

Se fizermos:

nX SX &x px

T_nsap _ |ty sy ay py
oo o1l inz sz az pz
0 0 0 1

Qnde:
n=
Bm=
o=
p= vetor de posigho da garra.

entio:

(Cl's;zscq _sta) Cs'cg-czass
(8,8,:C,+C.5,) G- 5. 6,55,
Cp: GG+ 8555

(5,8,-C.5,,C4) 5.-C.C..C

<

- (C;Sa+8332354) Sf-WS:CZSCE

stcs— C23C455

12.C,C,-(13+14) .C,C,,-15
12.5,C,-(13+14).5,C,.-15
11+12.C,+(13+14)

= vetor de ataque da garra (direcfio normal & palma da garra).
vetor normsal da garra (ortogonal & palma da garral.
vetor transversal da garra (diregso da sbertura e fechamento da garra.

.C,C,.8,+15. (C,8,.C,-5,5,) C,
.5,C,,5.+15. (8,8,.C,+C,S,) C,

.S,,+15.5,,8.+15.C,.C.C.
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Parg resolver somente ¢ problems do rastreamento de trajetérias em
posigfo, vimos gue utilizando o critério heurfstico de busca baseado no objetivo de eleger
combinacdes de movimentos de juntas gue sempre provoguem uma diminuigiio da
disténcia euclidiana entre o Jugar atual em que se encontra o elemento terminal do robd
e o préximo pontoe que deve ser atingide em fungfio da exigéncia feita pela trajetéria a ser
rastreada, no tempo, pode-se conseguir gue o robbd fage movimentos muito eficientes. Mas
para resolver conjuntamente os problemas de rastreamento em posigo e orientagfo, existe
ums dificuldade maior pars escolher um eritério heuristico adequado para servir como
base pare as decisdes inteligentes que o sistema de controle de trajetérias deve fazer, Isso
se deve ao fato gque neste wltimo caso, ¢ critério heurfstico de diminuigéo de distincias
euclidianas nao pode ser obtido diretamente através do célculo de disténcias entre vetores,
mas sim de distdncias entre matrizes,

Neste caso, a trajetéria que deve ser rastreada também deve ser definida
em termos de posi¢dic e orientagfio que o robb deverd atingi-la. E isso pode ser feito
através de sua digitalizagio em pontos definidos por matrizes de transformagbes
homogéneas.

A matriz de transformacfo homogénea que representa as transformagdes
de coordenadas da cadeia completa formada pela estrutura do robd, define completamente
como progridem as posigbes e orientagdes do seu elemento terminal em fungéo dos
movimentos das juntas, e referenciadas ao sistema de coordenadas fixado como o sistema
de base inercial do robd.

Se a trajetéria a ser rastreada for definida sob estas condigdes e também
referenciada ac sistema de base inercial do robd diretamente, ou por alguma
transformacéo de coordenadas conveniente, entéo podemos criar um critério heuristico que
permita produzir um algoritmo de controle de trajetérias nas mesmas bases que o fizemos
para o confrole de rastreamento em posicdo, e que ao ser executado produza agbes
{(movimentos de juntas) no sentido de provocar gue a matriz homogénea que define a
posi¢cdo e orientagfo nas guais se encontra ¢ elemento terminal do robd, sempre se
aproxime de cada matriz homogénea definida pela discretizacéc da trajetéria a ser
rastreada em fun¢fo da evolugéo temporal.

Comeo € conhecido da teoria de matrizes, sempre € possivel calcular normas
para elas em fungfo dos elementos que a compdem. E com este conceite pode-se obter um
modo de verificar "semelhancas/diferencas”, ou mesmo conseguir-se obter medidas de
"distancias” entre elas.

Existern glgumas normas de matrizes mais usuais que podemos utilizar
para isso, como por exemplo estas gue apresentamos & seguir:

Ums funggo | | em C™* ¢ chamada de norma matricial se:
lzf = 0, al =0 somente se 2=0 (pl)
laal = lallal (p2)

fa+Bl < lal - IBl, para todo &, BE€ C™, o€ C (p%
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Se ainda:

fasl < jzliB] {p4}

guando o produto matricial AB é definido, enttc | | ¢ chamada de morma
Multiplicativa

A seguir epresentamos algumas outras defini¢des de normas que possuem
as propriedades (pl) a (p4).

Izi Fe=i

m » 172
1. (E Y §aij{2} = (tragoc A7) Y norma Euclidiana

3. lab - i i la, |
i=3 g*1

2. méxi‘iaijf:i:1,...,m;j:1,...,n}

4, 2l = méx{ﬂ;: A autovalor de A*’A} norma Especiral

Em alguns experimentos preliminares de simulagéo, utilizando estas idéias,
e as normas euclidianas de matrizes, obtivemos resultados promissores. Estes
experimentos foram baseados nos seguintes procedimentos:

Passo 1. Localizames a posigéo e a orientacéo atual do elemento terminal
do robd e atualizamos a respectiva matriz de transformagéo homogénea que
faz esta representaco matematica (matriz A).

Passo 2. Atualizamos umea matriz {matriz B) com os coeficientes que
representam & posigho € a orientacfo que ¢ robd deve atingir a préxima
meta exigida pela trajetéria a ser rasireada.

Passo 3. Caleulamos d_.,, d.... e d, para cads junta, supondo esses seus
respectives movimentos de 7i/2, -7/2, e 7, relativos & posigéo na qual se
encontra. Onde:

\i/z

3 4
G =Y ¥ lay - byl
i=1 3=2

Passo 4. Encontramos o "melhor” passo para o movimento de cada junta (o)
com o auxflic da equacfo (3.14} (veja Capitulo III), no sentido dela dar
sua "melhor” contribuigse para diminuir d.
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Passo B. Umua vez enconirados os "melhores” passos para cade junts,
conforme passo 4, colocamos em prética estes movimentos atualizando a
matriz A, através da utilizagtio do modelo cinemsético direto e dos novos
éngulos assumidos por cads uma,

Passo 6. Se com esta nova atualizacso feita no passo 5, o heurfstice d ainda
tiver maior amplitude que & precisdo exigida pelas trajet6ria, entio
retornamos a0 passo 1. Senfo, atualizamos & matriz B com os coeficientes
que representam a préxima meta por ela definida, voltamos ao passo 1, e
assim por diante, até que o robd tenha feito o seu completo rastreamento.

Como o JECAII possui somente dois graus de liberdade para a orientagdo
da sua garra, sempre um dos vetores n, s ou a devers ser ortogonal ao plano definido pelos
outros dois para gue estes procedimentos funcionem. Lembrar que para posicionar e
orientar completamente ¢ elemento terminal de um robé, no espago livre, sfo necessérios,
ne minimo trés graus de liberdade para posiciond-lo, e mais trés para orienté-lo.

5.4 = PERSPECTIVAS POR IDEIAS POUCO ORTODOXAS

Levando esta restricfio em consideragao, verificamos que o processo converge
para uma solugéo, ou seja, 0 elemento terminal do robé tende a buscar as metas exigidas
pelas trajetérias. Entretante, a maneira como progride esta convergéncia ainda néc nos
estd clara. Fatores como as relagbes de grandeza entre os elementos das matrizes A e B
e as dimensdes dos elos da estruturs, influem de forma muito acentuada na velocidade de
convergéncia das buscas e nas posturas adotadas por ela.

Acreditamos que possam existir formas de normalizagéio entre os elementos
destas matrizes que possam ser utilizadas como outros critérios heuristicos para que o3
movimentos tendam a fornecer solugdes étimas. E que inclusive possam ser "aprendidos”
pelo sistema de controle em funcéio das "observacdes” sobre como & estrutura estd se
comportando ao realizar os movimentos. Este "aprendizado” seria conseguido através da
atualizac&o de valores de ponderagao associados com cada elemento das matrizes A e B.
Se for realmente possivel encontrar este modo de ponderar seus elementos em funcao dos
dados obtidos através do funcionamento do robé e de critérios heuristicos como estes que
acabamos de abordar, faremos com: que ele seja controlado muito eficientemente através
de um equacionamento matemético extremamente simples, que poderd permitir por
exempio, que av 'saber” como deve se "comportar’ ao rastrear uma trajetéria reta,
"saberd”, ou teré base, para como se "comportar” ac rastrear outra trajetéria reta com
parémetros diferentes.

Aparentemente existe regularidade de escala dentre do volume de trabalho
do robd, e sua geometria de construgfio funciona como uma transformada entre espagos
de dimensbes diferentes — Se representarmos a evolughio de suas variaveis de juntas em
graficos com eixos de progresséio nao-linear, tipe sen, cos, etc..., conforme algums
conveniéncia, em funcdo da geometria da sua estrutura, ao ser posto para rastrear
trajetérias ndoc-lineares de mesma famflia de equacionamento, e com escalas variadas,

153



pode ser possivel diminuir ¢ grau das nzo-linearidades destas curvas, e até mesmo
linearizé-las. Esse fato pode contribuir enormemente para a tarefs de "aprendizagem’, e
em: fungfio de simplicidade da ebordagem, poder permutir que & capacidade de
processamento computacional do sisterna de confrole tenha maior liberdade para atuar em
tempo-real.

Com este modo de sbordar, estamos tentando resolver o problema de
controle de trajetbrias através de uma "intuigGo geométrica” afastando-nos um pouco da
conotagao matemética formal e tradicional que o probiema pode ter. Se observarmos um
pouco mais atentos o modo como este tipo de téenica conduz os movimentos do robd,
notaremos que seu elemento terminal se move submetido a agdes de "zig-zag" (veja zoom’s
das figuras 4.24, 4.837, 4.50, e 4.65), esses movimentos, € claro, podem ser
infinitesimalmente pequenos, ou muito grandes, dependendo da intensidade da agfio, da
geometria da sua estrutura, etc.. Portanto, para avaliar & dimens#o das disténcias
percorridas, ou a percorrer entre tramos, o uso da geometria euclidiana pode nfio ser o
mais conveniente. £ possivel que o interesse na trajetéria nfio seja diretamente sua
diregao, sen&o a distribuigfio dos seus ziguezagues. Essa outra idéia faz perceber que pode
ser interessante pesquisar e utilizar a geometria dos fractais para encontrar critérios
heuristicos que aumentem mais a eficiéncia desta téenica.
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ANEXO A

DETALHAMENTO DO HARDWARE ELETRONICO DO JECAII



A.1 = MICRO MESTRE

O Miecro Mestre utilizado possui uma CPU tipo 80386DX com co-processador
80387DX, com controladora de monitor padrfic EGA, portas serial e paralela, teclado
enhancement, disco rigido de 40Mbytes € flexiveis de 1,2Mbytes € 1,44Mbytes.

Ele forma o nivel hierarquicamente superior da arquitefura proposta,
responsével pela supervisio geral do sistema do robd. Nele ficam residentes os pacotes de
software responséveis pelo Sistema de Comunicagdo Homem-Maquina (SCHM), que
incluem as facilidades de programacgfio dadas aos usudrios, como permissio de
desenvolvimento de programas para controle, simulagdes, acesso via teclado aos recursos
dispon{veis do sistema, instrugbes de ajudas para a programagéio, ¢ controle de safdas
graficas. Durante as execugdes de tarefas é ele quem coordena o funcionamento dos
Escravos, fazendo as devidas sincronizagdes e tranferéncias de dados para que o robd se
movimente de forma correta.

Ele possui uma memoéria base de 640Kbytes disponivel para usuérios, mas
em nosso projeto liberamos os 128Kbyte: superiores desta meméria para utilizar como
mémoria para comunicacéio com os Escravos. Permitindo uma grande facilidade para as
operagdes de leitura e escrita em suas memérias, pois para fazer este acesso basta
proceder como se a intengdo fosse ler ou escrever na memdria do prépric Mestre, com
instruefes simples e réapidas de programac#o. O que fazemos é chavear esta memoéria base
do Mestre para 512Kbytes sempre que ¢ sistema é posto para operar o controle do robd, e
o demais é feito pelo circuito de interface do PC com os Escravos, que esté projetado para
reconhecer os dados que sao enviados para estes 128Kbyies entre 0s 51 2Kbytes € 05 640Kbytes
da memoria base. O circuito de interface citado é colocado num dos slots padrio AT da
placa Mother Board do Mestre.

A utilizagéo de um microcomputador com estas caracteristicas para a fungéo
de Mestre dada foi intencional, porgue come existe umsa padronizagfo universal, existe
garantia de gue os novos avangos dados nesta tecnologia poderdo ser facilmente adaptados
a0 robb, tanto em soffware como em hardware, poder-se-a substituir esta CPU por outra
com processamento mais potente. B evidente gue sempre aoc realizar cAmbios em um
projeto existe a necessidade de reavaliacfio de todas as partes que o compde, e
provavelmente uma substituicBo assim exigiria também a adaptagdo dos demais
componentes da arquitetura para trabalharem com capacidade compativel, mas isso néo
impede que este projeto possa ser sempre stualizado com os avancos tecnolégicos
conseguidos.

Ainda sobre a arquitetura de hardware destes tipos de maguinas citamos

a referéncia [25] onde ¢ feita umsa descricio minuciosa de suas caracterfsticas e
potencialidades. E sobre os aspectos de programacéo veja ¢ Anexo C.
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A.2 = INTERFACE DE COMUNICACAO ENTRE O MESTRE E OS
ESCRAVOS

Este circuito de interface permite ao Mestre realizar o acesso completo aos
Escravos, foi dada a possibilidade de acesso direto a 32Kbytes de memdria de cada Eseravo,
e pode-se utilizar dois modos de operagéio distintos para isso, um modo que chamamos de
real, onde o Mestre opera no modo de enderecamento real da CPU, e os enderegos sfo
formados pela unido do enderego que cada Escravo tem no sistema e 0s 16bits menos
significativos do barramento de enderegos de Mestre. Como destinamos os 128Kbytes
superiores da memoria base para usuérios do Mestre, os enderegos de memdéria vélidos
para esta finalidade estdio compreendidos entre @8¢@gdh e @9FFFFh. E o outro modo
possivel é o avangado, onde o Mestre opera no modo de enderegamento protegido da CPU
utilizando a faixa de enderegos entre 503@030Gh e SFFFFF. Este circuito de interface também
permite que o Mestre acesse os dispositives de entradas e safdas (E/S) dos Escravos, para
isso basta gerar o enderego do Escravo ao qual se deseja acessar, esta geracio
automaticamente provoca uma interrupgfio no processamento do circuito em questfo, com
a liberacéo dos seus barramentos de dados e enderegos, e o Mestre pode realizar as
operacdes de E/S como se o fizesse com seus préprios dispositives de E/S [21].

Devido ao fato deste circuito possuir muitas fungdes importantes dentro da
arquitetura que propusemos, seu projeto tem bastante complexidade. Né6s o dividimos em
sete blocos que juntos compdem uma montagem em uma placa padronizada para ser
inserida num dos slots do Mestre, e chamamos estes blocos respectivamente por médulo
decodificador de enderegos de E/S, médulo amplificador de barramento, médulo gerador
de habilitacsio de memoéria e resef, médulo gerador de estado de espera, médulo
temporizador, médulo gerador de BUSREQ e enderegos das placas, e médule habilitador do
barramento de dados.

Nas explicacfes a seguir utilizamos algumas siglas para referir-nos as inhas
fisicas do hardware e aos sinais digitais presentes nelas, procuramos seguir @
padronizagéo universal utilizada em circuitos eletrdnicos baseados em microprocessadore:
da familia 8080. O esclarecimento minuscioso dos seus significados pode ser encontrado ne
referéncia [25]. '

O moédulo decodificador de enderegos de E/S é responsavel pela geracéio dos
sinais de leitura e escrita utilizados pelos Escravos, e dos sinais de habilitagéo de seus
préprios dispositivos de E/S, Os sinais de escrita e leitura para os dispositivos de E/S dos
Escravos no barramento sio gerados quando houver, respectivamente, um sinal I0W ou
JOR, e um endereco entre 12¢h e 18Fh no barramento do Mestre,

O médulo amplificador de barramento destina-se a amplificagao dos sinaic
de enderegos e dados originados no barramento do Mestre, este bloco foi inserido come
medida de protecio contra sobrecargas para nio danificar o Mestre por causa de eventuais
problemas com os circuitos dos Escravos. Os bits de enderegos SA@ e SA15 s&o amplificador
através de amplificadores permanentemente habilitados. As linhas 8416 até SA19 s&c
habilitadas através de um sinal gerado por programacgfo, os bits que transitam por estas
linhas formam os enderegos dos Escravos no barramento, e somente podem ser
transmitidos para a placa de interface se o Mestre estiver operando no modo d¢
enderecamento protegido. No modo de enderecamento real, as linhas SA16 até SA19 séo
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geradas pela prépria placa de interface, entdo somente os enderegos formados pelas iinhas
de SAG até SA1s sio gerados pelo Mestre. Os dadoe formados pelas linhas SD@ até SD7 séo
amplificados através de um amplificador bidirecional, e a diregao do fluxo de dados €
controlads pelo sinal IOR do barramento do Mestre e pelo médulo habilitador do
barramento de dados.

O mdédulo gerador de habilitagio de memdria e reset é responsavel pela
geracso dos sinais de MEMRD e MEMWR necessdrios para as operagdes de leitura e escrita
nos Escravos, e de RESET, a partir dos sinais das linhas de SMEMR, SMEMW e RESET do
Mestre guando este médulo estiver habilitado. Existe uma inversio do sinal de RESET
porque este sinal é habilitado em nivel alto pelo Mestre e em nivel baizo nos Escravos. Se
o Mestre estiver operando no modo de enderecamento real, os sinais de MEMRD e MEMWR
sé¢ gerados quando ele enviar um sinal de SMEMR ou SMEMW e o modo real for habilitado
na placa de interface via programacfo, entretanto, se 0 Mestre estiver operando no modo
de enderecamento protegido, é necessério que além dos sinais SMEMR ou SMEMW, o sinal
da linha SA22 que é o vigésimo terceiro bit de enderegcos do Mestre esteja ativo, pois neste
caso é utilizado o quinto megabyte do modo protegido da sua memodria, e além disso, o
sinal BALE deve estar ativo e o sinal AEN deve estar em nivel 1gico baixo para indicar que
o enderego atual é valido.

O médulo gerador de estado de espera foi inserido para provocar um
aumento do ntimero de ciclos de méquina para as instrugdes de E/S geradas pelo Mestre,
este procedimento permite que se possa realizar comunicagéo comn dispositivos mais lentos,
e foi dada a possibilidade de gerar até seis ciclos adicionais de reldgio por instrucéo,
apenas fazendo-se a selegéo adequada de jumpers eolocados no circuito para esta funcéo.
Isso pode garantir que possamos utilizar uma CPU com maior capacidade de
processamento, com relégio de mais freqiidneia, mantendo os mesmos Escravos, apenas
adeguando os temposg de espera.

O moédulo temporizador tem a funcéo de gerar sinais de temporizagio para
o barramento de comunicacao. Com ele incorpora-se a possibilidade de sincronizar a
operacéo de todos os Escravos, e é composto por um gerador de relégio, um temporizador
e um amplificador, sendo que o gerador de relégio é baseado em um circuito oscilador com
cristal de 4MH:z, e em sua saida o sinal tem a freqgiiéneia dividida através de um flip-flop
tipo JK operando em modo foggle; o temporizador pode ser programado através dos sinais
de trés linhas presentes no barramento de comunicagio especialmente colocadas para isso,
chamadas de TEMP1, TEMP2Z e TEMP3. Este circuito de temporizacfo é composto por trés
temporizadores, e para programé-lo existe um procedimento seqiiéneial de quatro etapas,
onde deve-se primeiramente escolher qual dos trés temporizadores serd programado,
injetar a palavra de controle informando sobre gue tipo de programacéo ele receberg, e
apds carregar o byte menos significative e o mais significativo, respectivamente nesta
ordem. B o amplificador fica permanentemente habilitado para garantir gue os sinais de
saida sejam capazes de manter os niveis corretos no barramento de comunicacao.

U médulo gerador de BUSREQ e enderecos dos Escravos tem a funcéo de
gerar até 10 sinais de requisicdo de barramento que denominados de BUSREQ! até
BUSRE1@. Estes sinais sfo utilizados para que o Mestre possa interromper
momentaneamente o processamento dos Escravos para realizar transferéncias de dados
para suas memorias, ou ler dados de suas memdrias; Os seis primeiros desses sinais séo
respectivamente, um para cada Escravo, e os demais estéio disponfveis para que possa-se
eventualmente aumentar a capacidade do sistema inserindo outros circuitos no mesmo
barramento de comunicacio, que também possam ser controlados com ¢ auxilic destes
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sinais. Existe um artificio colocado neste médulo para que estes dez sinais possam ser
gerados corretamente, isso foi necessério, porque para operagéo do Mestre no modo de
enderegcamento real os sinaiz de SA16 até SA19 séo utilizados na decodificachio dos
enderecos vilidos para instrugdes de memoérias dos Escravos, mas a quantidade da
memoéria que pode ser acessada utilizando-se somente os enderegos vélidos, ou seja
128Kbytes, é inferior ac necessério para dez Escravos com 32Kbytes de memoria cada
(320Kbytes de memdria total), assim utilizamos também os bits de enderegos de ADRIS até
ADR19 e os sinais que indicam em qual modo o Mestre estd operando para resolver o
problema. Este circuito é baseado num chip PIA 8255, onde todas suas trés portas sfo
programadas como saidas, e assim todos estes sinais- podem ser gerados
convenientemente, podendo ter seus niveis variados através de programag#o de alto nivel.

O médulo habilitador do barramento de dados é responsével pela geragio
do sinal de habilitacio do barramento bidirecional de dadoes. Este sinal é ativado em nivel
l6gico baixo, e deve estar presente sempre que o Mestre necessita acessar os enderecos de
meméria ou de E/S dos Escravos. Para o acesso aos enderegos de E/S dos Escravos
presentes no barramento de comunicagéo, o Mestre suspende a operagfio das CPU’s destes
subsistemas e controla estes enderegos como se fossem seus préprios dispositivos.

Os sinais entre esta placa de interface de comunicagfo e o circuito fisico
onde esté o barramento de comunicagfio com 0s conectores para conexdo dos Escravos, séio
transmitidos por meio de linhas fisicas especiais tipo flat cable, e como os sinais podem
ser distorcidos devido a perdas em sua extensao que é de aproximadamente dois metros,
também projetamos um sistema de amplifica¢fio que garante a integridade dos sinais que
aparecem nesses conectores. Cada conector possui 70 vias onde estéo presentes os sinais
de alimentacéo com nove linhas de terra, quatro de 5v, quatro de 12v, e quatro de -12v;
Vinte linhas que compdem os enderegos ADRO até ADR19; Oito linhas de dados DAD@ até
DAD7; Dez linhas de requisicdo de barramento BUSREQ1 até BUSREQ1@; Trés linhas de
temporizagdo TEMPL até TEMP3; Uma linha de relégio do Mestre; Quatro linhas para os
sinais de controle IORD, IOWR, MEMRD e MEMWR; E uma linha de RESET.

A.3 w CONTROLADORES ESCRAVOS

Os controladores Eseravos sdo circuitos microprocessados que tém por
finalidade realizar ¢ controle digital de cada junta do robd. Eles recebem os sinais dos
sensores e enviam os sinais de comando aos acionadores, de acordo com programas de
controle que sfoc colocados em suas memérias. Por possufrem uma arquitetura de
hardware relativamente complexa, também fizemos a divisdo de seus circuitos em
moédulos, e cada um ficou composto por 11 médulos, que independem do tipo de CPU que
seré utilizada para tal finalidade, chamados por médulo do microprocessador, médule de
geraco do relégio, médulo de reset manual/automatico e externo, médulo amplificador de
barramentos da CPU, médulo amplificador do barramento de comunicac¢io com o Mestre,
moédulo decodificador de enderego, médulo de temporizactes e Interrupgdes, médulo de
memoéria, mbdulo seletor de E/S, médulo dos circuitos de E/S, e médulo de converséo
analégica/digital.
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Para o médulo do microprecessador utilizamos como CPU os chip’s Z-80H que
tem por finalidade realizar o controle dos componentes do circuito gue compdem o Escravo.
Existe uma constate monitoragfio dos sinais de BUSREQ e BUSACK presentes nos respectivos
pinos do microprocessador, isso € feito através de leds estrategicamente colocados no
painel frontal onde os circuitos estéo alojados, para que o operador possa acompanhar o
processo de comunicacfo entre o Mestre e cada Escravo, e avaliar em qualquer momento
se 08 procedimentos estao sendo realizados corretamente. Sempre que o Mestre selecionar
um determinado Escravo para transferéncis de dados, automaticamente € gerado um sinal
de BUSREQ provindo do circuito de interface do PC e direcionado para o Escravo em
guestfio. Apés receber um singl desses, o microprocessador termina de realizar a tltima
operagio que estava processando, e entra em estado de espera, colocando suag linhas de
enderecos e dados em alta impedéncia, e avisando através da linha de BUSACK que j& estd
esperando para que o Mestre assuma o controle do seu subsistema de junta,

O médulo de geragéio do relégio é responsével por gerar a freqiiéncia de
operacéio para a CPU, para o conversor A/D e para os temporizadores programaéveis gue
integram o subsistema de controle.

No médulo de reset manual/automético e externo, tem-se a gerago de um
sinal de reinicializa¢éo para a CPU cada vez que o circuito é energizado, ou possibilidade
de geracfo deste sinal de modo manual através de uma chave colocada estrategicamente
no painel frontal onde os circuitos séo alojados, e ainda cada vez que o Mestre sofrer um
pedido de reinicializagéo.

O médule amplificador de barramentos da CPU é composte por
amplificadores de trés estados em todas suas linhas de dados, de enderecos e de controle,
com a principal finalidade de fazer um desacoplamento entre a CPU e o restante do
subsistema integrado a ela, quando o Mestre fazer a requisigic do seu barramento por
meio de um pedido de BUSREQ,

O médule amplificador do barramento de comunicagioc com o Mestre
também é composto por amplificadores de trés estados ligados aos barramentos de
enderegos, dados e controle do barramento de comunicagio. O controle sobre esta etapa
de amplificagéo € feito pelos sinais de BUSACK da CPU e ADR16 até ADR19, quando o Escravo
em guestio estiver sendeo enderecado pelo Mestre,

O moédulo decodificador de enderecos é responsédvel pela geracfo do sinal
apropriado de habilitacfio para os amplificadores da CPU e amplificadores do barramento
de comunicagdo.

Para fazermos o controle digital de cada servomecanismo que compde 0 robd,
necessitamos de uma temporizagdo adequada que nos permita contar uma fregiténcia fixa
de amostragem, e ter controle sobre em que perfodos cada rotina de controle serd
executada. Para isso, colocamos o médule das temporizacdes e interrupedes. Eles sdo
compostos de trés canais de temporizagfio acoplados a um controlador de interrupgbes, com
finalidade de coordenar os ciclos de execugio de rotinas do programa principal de controle
que estd posto para ser executado na meméria do subsistema. O controlador de
interrupgdes utilizado apresenta oito canais de interrupgses controlados por software.
Alocamos os temporizadores nos canais de 0 até 2 deste controlador, e o sinal de final de
conversfio de um conversor A/D no seu canal 6.

No médulo de meméria estio contidos 1 6Kbytes de meméria EPROM e 16Kbytes
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de meméria RAM. A memoria EPROM existe para armazenarmos as rotinas d= inicializagsio,
de interrupgdes, tabelas de dados, programa monitor (cuja finalidade principal é coordenar
a recepgio e execuglio do programa de controle enviado pelo Micro Mestre) e eventuais
programas executdveis de controle de junta que tenham sua estrutura aprovada para este
controle e que necessitemn somente utilizar poucas varidveis armazendveis, para
manipulagdo em meméria RAM. Sugerimos que a meméria RAM seja utilizada deixando
uma &rea de reserva de 3Kbytes para srmazenamento do programa de controle a ser
transmutido pelo Mestre, quatro dreas de 3Kbytes cada para armazenamento de varidveis
durante a execugfio de uma tarefa (ex. criagéio de tabelas de dados) e 1Kbyte para flags.
Mas esta alocagio deve ficar a critério do projetista de controladores para as necessidades
criadas pelo modo de programar e pelas caracteristicas de cada algoritmeo de controle.

No méduloe seletor de E/S, cada dispositivo de E/S possui um enderego fixo
ao qual deve ser relacionado quando um deles for selecionado, e este médulo faz esta
selegdo interpretando e direcionando os sinais de acordo com as requisigdes da CPU.

O médulo dos circuitos de E/S é composto por portas de E/S com finalidades
genéricas (chip’s 8255, 74F244, e 74F373), que podem ser utilizadas para leitura dos dados
provindos do circuito que que conta e registra os dados do sensor encoder presente em
cada junta, e ler dados convenientemente convertido de outros sensores que podem fazer
parte do servomecanismo da junta.

0 médulo de conversiio analégica/digital é baseado no conversor CA3310 com
tempo mAximo por conversdo de 6ps, e foi projetado para dar capacidade para cads
subsistema Escravo poder receber até oito sinais anal6gicos externos e converté-los pars
palavras digitais de 10bits. Estes sinais de entrada analégicos devem ter uma faixa de
variag@io entre -bv e +bv e a selecfio temporal de qual das oito entradas seré convertids,
pode ser realizada por programacio, apenas enderegando-a corretamente de acordo com
a defini¢io de portas dadas pelo projeto do hardware.

Os eircuitos eletronicos de cada um desses médulos que compde os Escravos,
e os respectivos enderecos de acesso a cada setor dentro do sistema estd apresentado
detalhadamente na referéncia [22].

A seguir detalhamos com maior profundidade ¢ funcionamento dos médulos
de temporizagfic e interrupcdes dos Escravoes cujo entendimento é fundamental para o
desenvolvimento dos programas de controle do robd.

A.3.1 = Sistema de Temporizacfo por Interrupgdes dos Escravos do JECAD

O sistema de controle de um robd necessita executar muitos procedimento;
de atualizacéoe de dados, em tempos sincronizados, ao processar as rotinas de comunicagéio
entre os circuitos que o integram e as rotinas de controle dos servomecanismos de sua:
juntas. Ele deve poder controlar com precisfio os periodos das mathas de controle para qu¢
néo ocorram instabilidades ocasionadas por esta causa. Estes periodos sdo determinador
em fungfio da estrutura da junta e dos movimentos requisitados, possuindo limites quc
devem ser respeitados. O programa de controle pode gerar o tempo necessério para cads
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perfodo, mas deve-se considerar que isso exige tempo de processamento, e em muitos casos
esse tempo é critico. Comeo as juntas do manipulador possuem constantes de tempo da
ordem de milissegundos, e os processadores gue utilizamos processam palavras digitais
de 8hits, e possuem frequéncia de relégio de 8MHz, esze tempo de processamento pode vir
a ser muito eritico dependendo da complexidade dos algoritmos de controle a utilizar,
Fazendo um céleulo estimativo, considerando que um periodo de controle fosse de 100ms,
cada processador executaria 800.000 ciclos de relégio, se considerarmos uma média de 5
ciclos de relégio por instrucio, ele teria capacidade para executar 160.000 instrucdes neste
periodo. Este nimero de instrugdes aparentemente é muito expressivo, mas em testes
utilizando um algoritmo PID em ponto fixe para controle de uma tinica varidvel executavel
por um Escravo de uma das juntas do robé, e j4 bastante otimizado, foram necessérias 210
instrugdes. Portanto, se considerarmos o controle de mais varidveis, e a utilizagéo de
notagéo ern ponto flutuante para aumentar a precisfio, esse niimero maximo de instrugfes
possiveis pode limitar a complexidade do algoritmo de controle a ser utilizado, e se além
disso, ainda considerarmos que o mesmo programna de controle deva ser responsével pelas
temporizagdes dos perfodos de controle de cada varidvel, estas limita¢des ainda seréo
maiores.

Considerando os fatos citados acima, optamos por liberar cada Escravo da
responsabilidade por essas temporizagdes, inserinde no hardware de seu subsistema um
circuito com trés temporizadores programéveis. Esses circuitos sfo integrados em dois
circuitos integrados, encontraveis no mercado eletrénico especializado, respectivamente
com os nomes 8253 (temporizador programével de intervalos), e 82594 (controlador
programével de interrupgdes).

¢ Temporizador Programdve! de infervalos {8253}

O circuito 8253 é organizado com trés contadores independentes de 16bits
cada um, cada um com operagfo indepedente dos demais, programével por software, e com
contagem bhaseada em uma fregiiéneia de 2MHz. Com atengéio para os tempos necessarios
pars os perfodos de controle das juntas do manipulador, projetamos estes contadores para
trabalharem entre uma faixa de contagem gue vai de 27ms até 131 ms, faixa esta adequada
para os periodos de controle de todas as juntas. Por isso a base de contagem utilizada é
de 500KHz, cada contador é programado para ser um contador bindrio divisor por N, onde
N pode variar de 1 até 65536.

Foram utilizados trés contadores, porgue € de interesse controlar a posigcdo,
a velocidade e a aceleragic de cada junta, e assim um contador € alocado para sincronizar
o8 periodos de controle de cada uma destas varidveis.
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© Programacéo do Circuito Temporizador

A figura A.l mostra o diagrama de blocos do 7 8253.
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Figura A.l - i)iagrama de Blocos dos Temporizadores Programéveis.

A programagéo por software deve respeitar as situacoes da tabela A.lL

-C8 -RD -WR | Al | ACQ
4] 1 & o 3 Programar Cont @
o 1 4] ) 1 Programar Cont 1
a 1 4] 1 @ Programar Cont 2
%] i @ 1 Modeo de Escrita
4] 1%} 1 o @ Leitura Cont &
1] 4} 1 @ Leitura Cont 1
@ o 1 1 @ Leitura Cont 2
%] %] 1 1 Serm: Opersagaoc 3-State
2] X X X X Desgabilita 3-State
3 i1 1 X X Sem Operagsio 3-Siate

X - Née Importa
Tabela A.l - Programacio do Chip 8253.

o Registre da Palavra de Controle

O registro da palavra de controle é selecionado quando AQ=1 e Al=1. Enté

o circuito aceita a informac@o do barramento de dados e armazena no registrador. -

informagéo contida neste registrador controla o modo de operagéio de cada contador,
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selecdo de contagem bindria ou BCD, e o carregamento de cada registre de contagem.

o Intefaceamento com os Sistemas Escravos de Controle das Juntas

Basicamente, as entradas de selegfio AQ e Al, sfio conectadas aos sinais AQ
e Al do barramento de enderegos da CPU, A entrada -C8 de selecdo do circuito esté
conectada pela porta (OCh) obtide da saida de um circuito eletrénico multiplexador, assim,
para o contador @ ser selecionado, basta que o programa executado pela CPU acesse a
porta (GCh) para o contador 1 basta que acesse a porta (@Dh), e para o contador 2 basta
que acesse & porta (BEh).

Para o acesso e a programacio serem feitos corretamente, as linhas de -RD

e -WR, e as linhas do barramento de dados também devem estar conectadas as respectivas
linhas da CPU. :

o Operagoes de Programacéo ¢ Modos de Contagem

Cada contador do CI 8253 é programado individualmente pela escrita da
palavra de controle no respectivo registro. Para esta operagfio as linhas de entrada AQ e
Al devem ser colocadas em nivel alto (AD=1, Al=1),

O formato da palavra de controle deve ser o seguinte:

BC1 SCa RE1 RLO M2 Mi M@ | BCD

Onde:
8C1 8CO
@ o Seleciona Contador &
@ 1 Seiecizns Contador 1
i g Selecione Contador 2
i 1 Tlegal

Tabela A.2 - Selecionamento dos Contadores.
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R11 RLO
15 & Operacgéic segundo contagem em eircuite Lafch
1 5] Leiture/Cerregamento somente do byle mais significativo
14 1 Leitura/Cerregamento somente do byfe menos significative
1 1 Leitura/Cmegame'snto primeiro‘ éo.byt-e menos significativo
depois do byfe meaie significativo

Tabela A3 - Progrémagéo Por Partes dos Contadores.

M2 | Ml | MO
4] 1) 4] Modo @
g 1%} 1 Modo 1
X 1 0] Modo 2
X 1 1 Modo 3
1 7 1) Modo 4
1 1] 1 Modo 5

Tabela A4 - Programac#io do Tipo de Modo de Contagem.

BCD

1

Como contador bindrio de 16bits

1

Como contador BCD (4 décadas)

Tabela A.5 - Programacéo de Contagem Bindria ou BCD.

Programamos cada contador como sendo bindrio de 16bits, e como divisores

por N, Entéo para o contador ¢ a palavra de controle é 34h (figura A.2).

D7 D8 D& D4

D3 D2 Dv DO

§olo’1§1

oj1i0 0]

ke

L
3

i
:

| sl gontador Bindrio 16 bits
L_.IModo2 - Divisor por N

ﬁ.eimrafsarzegameﬁio Primeire do Byte

> Menos Signficative Depols do Byte

| | Mals Significative

L)mm 0 Selecionado

Figura A.2 - Formacao de Palavra de Controle para o Contador @.

Para os contadores 1 e 2 estas palavras séio respectivamente 74h e Béh,
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0 Modo 2 de Contagem

Neste modo de contagem o contador fica programado para ser um contador
divisor por N. A saida serd baixa por um pericdo de entrada de relégio. O pericdo entre
um pulso de safda e ¢ préximo € igual ao ntumero de contagem de entrada que estd no
registrador de contagem. Se o registrador de contagem for reprogramado entre pulsos de
safda, o presente perfodo néo é alterado, mas o periodo subsequente refletiré o novo valor.

As portas de entrada (Porta 3, Porta 1, e Porta 2), quando baixas, forgam
a safda para nivel alto. Quando as portas de entrada estéie em nivel alto, os contadores
comegam a contagem inicial. Como nos interessa esta segunda situac#io, conectamos estas
entradas diretamente a +5v.

Quando este modo € selecicnado, a saida permanecera alta até que o
registrador de contagem seja carregado.

¢ Procedimento de Leitura e Escrita

Como foi explicado, cada contador deve ser programado com o modo, e a
quantidade desejada. Como optamos pelo carregamento e leitura através de dois bytes
(primeiro o menocs significative, depois o mais significativo), através de duas instrucfes
de saida ou de entrada podemos programar ou verificar a atual contagem de cada
contador.

A programacdo dos contadores pode ser feita em qualquer seqiiéncia, néo
necessita ser numa ordem determinada, isso permite que modifiquemos ou leiamos
somente um dos contadores nno momento que desejarmos. O Contador @ nio precisa ser
o primeiro, nem ¢ contador 3 ser o wltimo. Se quiséssemos programar o contador @ para
contar um perfodo de 10ms, com o Aardware que projetamos, uma seqiiéncia de instrucdes
que a CPU deveria processar escrita em linguagem Assembler do %-80H seria:

LD A34h ;

OUT (@Fm.A . Programa palavra de Controle para Gonlador C

LD ASB8h ;

CUT {@Ch;,A . Programa byle mencs significalive de contagem pars contador §,
LD A ;

OUT {BChLA ; Programa byle mais significalivo de contagem para contador D

Como a frequéncia de reldgic é de 500KHz, entao:

Tempo de Contagem = x 5000 = 10x10°* = 10ms

1
500x10°

Entédo ap6s esta seqiiéneia de instruedes a safda do contador @ iré dar um
pulso a cada 10ms que, por exemplo, pode gerar o periodo da malha de controle da varidvel
de posicao.
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Se ao invés de utilizarmos instrugtes de saida, forem utilizadas instrugdes
de entrada, a CPU poderé fazer a leitura atual de contagem de qualquer um dos
contadores, por um processe semelhante. Apenas deve-se respeitar a tabela A.6, que
informa o que deve ocorrer para se obter as leituras desejadas:

Al A¢ | -RD

R, o [ Leitura do Contador @
@ i @ Leitura do Contador 1
1 1] o Leitura do Contador 2
1 a Tlegal

Tabela A.6 - Programacgéio para Leitura dos Contadores.

Todo procedimento de leitura que inicia deve ser ferminado, isto é, a CPU
deve executar duas instrucdes de leitura para a leitura da contagem de cada contador, Na
primeira operacdo de leitura o C7 8253 fornece o byte menos significativo da atual
contagem, € na segunda operacdo ele fornece o byte mais significativo. Estes
procedimentos néao afetam a contagem norma! do contador selecionado.

A3.2 w Sisteina de Interrupgdes Mascarédveis Adotado

Com o CI 8253 conseguimos gerar periodos bem determinados de tempo para
indicar & CPU os instantes de inicio de um novo ciclo de controle, mas ainda é necessario
a inclusdo de outro circuito para auxiliar a CPU a interpretar que tipo de ciclo esté
iniciando, j4 que hé a possibilidade da geracéio de até 3 ciclos distintos para cada
conttrolador escravo, e cada eiclo deve executar rotinas de controle distintas, Este circuito,
irg interpretar, em tempo-real, qual ciclo deve ser inicializado, e informar a CPU para quec
ela proceda a execugio da respectiva rotina de controle. Optamos por utilizar ¢ sistems
de interrupcéo mascardvel do microprocessador (-INT) para reconhecimento dos pedidos
de inicializacBo dos ciclos de controle, e um circuito controlador de interrupgbes
programével (C7 8259A) para interpretar estes pedidos, selecionar prioridades, e gerar ac
interrupgfes mascaréveis no microprocessador.

Cada microprocessador Z-80H dos Escravos possui uma linha de interrupgéio
em seu hardware, mascaréavel por software denominada (-INT). Um sinal de interrupgdo -
INT é amostrado pela CPU na transigfio positiva do dltime ciclo de relégio de gualquer
instrugéo. A aceitacéo deste sinal é condicionada por registros internos de habilitacdo de
interrupcéio (controlados por software), e pela linha de reguisicfio de barramento (-BUSREQ).
Se estes registros internos estiverem habilitados, a linha de (-BUSREQ) néo estiver ativs,
e 0 microprocessador receber um sinal -INT, ele ir4d aceitar o pedido, fazendo sua linha .
IORQ ficar ativa, para indicar gue o dispositivo que o interrompeu pode colocar, no
barramentc de dados, um vetor de 8bits para se identificar com a finalidade de ser
atendendido pela sua respectiva rotina de tratamento. Assim, a fun¢dio do circuito
controlador de interrugdes 82594 seréd justamente esta: Gerar o sinal de -INT, e uma ver
que o microprocessador o aceite, informar através de uma palavra de Bbits, qual é ¢
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dispositivo que estd requisitando um novo ciclo de controle. O microprocessador Z-80H
possui trés modos de executar uma interrupgfic mascarada, designadas por: Modo &, Modo
1, ¢ Modo 2. Os registros internos responséveis pela habilitagdo ou néic de uma
interrupgfio -INT s@o chamados IFF1 e FF2. O IFF1 determina se pode haver pedido de
interrupgéo, e o IFF2 é uma cépia do IFF1, sendo usado para guardar o Status do IFF1. E
as instrucées em Assembler que ativam e desativam estes registros sfo respectivamente,
DI e EL. O Modo @ de interrupgfio é automaticamente selecionado pela CPU guando ela
recebe um -RESET, ou quando executar uma instrugao Assembler do tipo IM@. Nés optamos
por utilizar o Modo 1 de interrupgéo, por melhor se adaptar a nossa filosofia de
programagéo, Porisso passamos & descrever como é o funcionamento neste modo. Para se
obter maiores informagdes sobre os outros modoes de operacéio pode-se recorrer a literatura
especializada neste tipo de microprocessador. Para que o Z-80H seja selecionado para
processar o Modo 1 de interrupgfio, toda vez que receber um -RESET ele deve executar a
instrugaio IM1, Neste modo, antes de uma interrupefio -INT ser aceita, é verificado se o
registro IFF1 estd habilitade. Em caso positivo, o registrador contador de programa
(Program Counter - PC) sempre se modificara para @@38h. Portanto, a rotina que iré tratar
das interrupc¢oes deve ser colocada a partir desta posig8o de meméria. Sempre que ocorrer
uma operagio deste tipo, 0 microprocessador executard a rotina que comega na posicio de
membéria P@38h, desviando-se da rotina que estava executando, e processaré esta rotina
de interrupcao até encontrar uma instrugfio RETI {retornoe de interrupg¢éio mascarével), a
gual o far4 retornar ao ponto que estava executando antes de ser interrompido.

+ Controlador Programével de Inferrupgdes (82584)

O circuito 82594 é especificamente projetado para uso em tempo-real, em
circuitos digitais microprocessados que operam com sistemas complexos de interrupgdes.
Ele supervisiona até oito niveis de interrupgéio, com programacfo de prioridades. A figura
A.3 mostra a configuracéio em diagrama de blocos C7.

INTA T
A Logica de Contigie !
é: Amg : ; :

B

|
e

ZHRGH

R

Cas —3  oufer 1
Cast —3 Pz H Hegistro de Mascaramanto de
—

: imerupthes

Cas? —

-SPMEN —

fuTemecs oo

Figura A.3 - Diagrama de Blocos do Controlador Programével de InterrupgGes.

168



o Registrador de Requisi¢ciio de Interrupcgio (IRR) e Registrador de Servijo (ISR)

As interrupg¢des nas linhas IRn de entrada sfio tratadas por dois
registradores em cascata, o registrador de requisi¢sio de interrupgéo (IRR) e o registrador
de servigo (ISR). O IRR ¢ usado para armazenar todos os niveis de interrupg@io requisitados,
e o ISR ¢ usado para armazenar todos os niveis de interrupgfio que estfio sendo servidos.

o Solucionador de Prioridades

Este bloco determina as prioridades dos bits setados no IRR. A mais alta
prioridade é selecionada e colocada no bit correspondente do ISR durante pulsos de -INTA.

¢ Registros de Mascaramento de Interrupgéo (IMR)

O IMR armazena os bifs os quais mascaram as linhas de interrupgéo. Ele
opera no IRR. E o mascaramento da entrada com prioridade mais elevada néo afeta as
linhas de interrupg¢édo de menor prioridade.

o Lédgica de Controle de Leitura e Escrita

A funcdo deste bloco é aceitar comandos de saida da CPU. Ele contém os
registradores das palavras de comando de inicializagfic (ICW) e os registradores de
palavras de comando de operaghdc (OCW) os quais armazenam os varios formatos de
controle para a operagéo do circuito. Este bloco também permite a transferéncia do siatus
do 82594 para ¢ barramento de dados.

o Amplificador/Comparador para Cascata

Este bloco é utilizado para fazer comparacdes e verificar prioridades quando
s@o utilizados mais de um C7 82594 para compor o controlador de interrupgdes. O qual nio
é utilizado em nosso projeto, porque um CI destes é suficiente por placa controladora
Escrava.
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o Seg@éncia de Interrapgiio

Utilizamos o €7 82584 de modo como se estivesse operando em um sistema

compativel com microprocessadores 8086 ou 8088, porque ao estudar seu completo
funcionamento concluimos que este modo se adapta melhor aos nossos subsistemas de
controle de juntas do robé. Neste caso os seguintes eventos ocorrem durante uma
seqgiiéneia de interrupgéo.

1)

2)

3

4)

5)

6)

Uma ou mais linhas de requisicéo de interrupgéo (IR@G-IRT7) sdo levadas a
nivel alto {por pulsos gerados pelos contadores programéveis CONT@, CONTI
e CONT2, por indicagio de final de conversdo A/D pelo respectivo conversor,
ou por pedidos externos TEMP1, TEMP2 e TEMP3), setando os correspondentes
bits do IRR.

O 82534 avalia estas requisigdes, e envia um pedido de -INT para a CPU
através de sua respectiva linha de saida (note que a saida do CI é n#o
negada (INT), mas como o Z-80H interpreta a transicfio do pulso, este fato
néo é problema, e as linhas podem ser diretamente conectadas).

A CPU reconhece o sinal de -INT e responde com um pulso de -INTA.

Apés recebido um pulso de -INTA da CPU, o bit de mais alta prioridade do ISR
é setados, e o correspondente bit de IRR é resetado, mas o 82594 nao coloca
nada no barramento de dados durante este ciclo.

A CPU iniciarad entfo um segundo pulso -INTA. Durante este pulso, 0 82594
coloca um apontador de 8 bits no barramento de dados que pode ser lido
pela CPU, e que indica qual a interrupgdo que deve ser atendida.

Isto completa o ciclo de interrupgfio. No modo AEOI, que pode ser
programado por soffware, o bit ISR é resetado no final do segundo pulso de
(-INTA), por outro lado, ¢ bif ISR permanece setado até que um comando
apropriade de EOI terminard ¢ ciclo.

Se nenhuma requisicéio de interrupgéo estiver presente durante o passo 4

da seqgiiéneia acima (isto é, se a durag@o da requisigfo de interrupgéo foi muito curta), o
82594 geraré uma interrupgéo de nivel 7. Isso pode ser utilizade para tornar o sistema
imune a eventuais rufdos indesejados.

o Programagéo do CI 8259A

1y

O 82594 aceita dois tipos de palavras de comandoc geradas pela CPU:

Palavras de comando de inieializacio (ICW's): Antes que a operagfo normal
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2)

inicializagéo.

possa iniciar, a 8259A deve ser colocada em uma condig¢éo inicial por uma
seqiiéncia de 2 a 4 bytes através de pulsos de -WR.

Palavras de comando de operacfio (OCW's). Estas so as palavras de comando
que fazem © 82594 operar em vérios modos de interrupg@io. Estes modos
podem ser:

a) Modo totalmente aninhado

b) Modo com prioridade de rotagao
¢) Modo com mascaramento especial
d) Modo por votagéo

As OCWs podem ser escritas na 82594 em qualquer tempo apds a

Palavras de Comando de Inicializacio (1ICW’s)

Quando um comando da CPU produz AQ=0 e D4=1, ele ¢ interpretado coms

palavral de comando de inicializagfo da 82594 (ICW1). A palavra ICW1 comega a seqiiéncis
de inicializagdo durante a qual ocorrem automaticamente as seguintes operagdes:

a)

b)

¢}

d)

e}

O circuito sensor de bordas é resetado, significando que esté se seguinde
uma inicializacao, uma entrada de requisi¢éo de interrupcéo (IRn) deve fazer
uma transicdo de baixo para alte para gerar uma interrupecéo.

O registrador de mascaramento de interrupcéo é limpo.

A entrada IR7 é colocada em prioridade 7 (mais baixa prioridade),

O enderego de modo escravo é setado para 7 {nfo interessa para o sistems
porque s6 existe um CI 82594 por placa escrava, e ele € considerado mestr..

em cada placa).

0 modo de mascaramento especial é limpo, e o estado de leitura é setad:
para IRR.

Se 104=0 entdo todas as fungdes selecionadas pela palavra 4 de comando d-
inicializacéo, aplicada mais adiante, sdo setadas para zero.
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Palavras 1 e 2 de Comando de Inicializacdo (ICW1) (ICW2)

A palavra 1 de comande de inicializag@o (ICW1) deve ter o seguinte formato:

A D7 DB D5 D4 D3 D2 D1 DO

ol A7! AS! A5 | 1 ILTIM K AD!I ISNGL. I1C4 |

i
i

LT
{ i1 Indica Necessidade da
Ly Palavra 4 (ICW4)

|

i

0. ICW4 Nao é Necessédria
t

|1: Uma s6 8258A no Sistema
“% 0. Operacéo em Modo Cascata
| (mais de uma 82594A).

Mz =

Nao Interessa Para Operacao em Com-
> patibilidade com Microprocessador
8085 © 8088

iy

_>; 1: Modo com *Trigger” por nivel
§0: Modo com "Trigger” por borda

%P—Néo Interessa para Operagéo
éccm Microprocessador 8086 e B038.

Figura A4 - Palavra 1 de Comando de Inicializagéo.

A palavra 2 de comando de inicializagéio (ICW2) deve ter o seguinte formato:

A DY D8 DE D4 D3 Dk D1 D0

| i I I ] 7 ] T ?
I1§;w§"fs%?5]u XXX

B
™~
| L HA Importa
| r?s‘e Composkan do Endereca
T Do Velor de Intermipode

i

Figura A.5 - Formacfio da Palavra 2 de Comando de Inicializagéo.

Como o 82534 eontrola 8 niveis de interrupedes, ele necessita de apenas trés
bits (os menos significativos) para indicar estes respectivos niveis, mas a palavra digital
com a qual ele indicaré para a CPU sobre cada nivel, possui 8 bits. Entéio através da
palavra 2 de comando de inicializagao, pode-se programar como estaréo os bits restantes
(D3-D7).

O formato da palavra que o 85294 envia para a CPU apés ter sido requisitado
para informar qual a interrup¢fio que deve ser atendida pode ser visto na tabela A.7:
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D7 D6 | Db | D4 | D3 | D2 D DO
In7 T T | Ts T4 T3 1 1 1
1RS T7 T6 T5 T4 T3 1 1 0
IRG | T7 6 Té T4 T3 1 0 1
IR4 T7 T T T4 T3 1 0 0
IR3 T7 T6 Ts T4 T3 2 1 1
IR2 T T6 TS T4 T3 g 1 0
IRl ™ T6 Ts T4 T3 g g 1
IRo | T7 Té T5 T4 T3 0 0 0

Tabela A.7 - Formato da Palavra Digital Para Informar
A CPU Sobre Qual é a Interrup¢do Requisitada,

Palavras 3 ¢ 4 de Comando de Inicializacido (ICW3) (ICW4)

A palavra 3 de comando de inicializagfio s6 é necesséria guando existe mais
de um CI 8259A no circuito ligados em cascata, como os controladores s6 possuem wm em
cada, esta palavra n#o € usada.

A palavra 4 de comando de inicializagéo deve ter o seguinte formato:

AQ D7 D6 D5 D4 D3 D2 (8] Do

1 0 0 0 SFNM BUF | M/S AEO! | 1:pM

ﬂ1 Modo 8086/8088
0. Mado MCS - 80/85

Final de interrupgdo Automatico

i
|
|
i
i
[

A
* 0: Final de interrupgdo Normal
3“
0 X | Modo N&o Bufferlzado
1 0 Modo Bufferizado/Escravo
b 1 Mode Bufferizado/Mestre

Mode Totalmente Aninhade Especial

SRF
o=
| 0: Sem Modo Totalmente Aninhado Especial

Figura A.6 - Formac#ic da Palavra 4 de Comando de Inicializacdo.
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Palavras de Comando de Operagic (OCWS)

Ap6s a programacio das palavras de comando de inicializagfio, o CI esta
pronto para aceitar requisigdes de interrupcéo em suas linhas de entrada, entretante,
durante sua operacéo, a selecfio de algoritmos pede comandé-lo para operar em vArios
modos distintoes através das OCWS.

Como estamos interessados simplesmente na opgéo de podermos mascarar
as entradas de interrupcfio em momentos oportunos, fazermos uso somente da palavra 1
de comando de operacfo (OCW1} que tem o seguinte formato.

Al o7 e} D5 D4 gz De ] b0

[0 T wr [ we [ ws e [ s v [ o]

Figura A.7 - Formato da Palavra 1 de Comando de Operagéo.

Esta palavra altera o conteido do registrador (IMR). M@ até M7 representam
os oito bits mascaraveis. M=1 indica que o canal serd mascarado ou inibido, M= indica
que o canal estara habilitado.

As palavras 2 e 3 de comando de operagfio sfo uteis quando o 82594 é
programado para alteragiio de prioridades de interrupgdes e modo de mascaramento
especial (dindmico), e como ndo estamos utilizando estes modos, suas explicacbes serdo
omitidas. £ possivel obter informacoes sobre estes modos em manuais INTEL do ¢chip.

Como exemplo de programagfio da inicializacio e operagho do 82594 em
nossos coniroladores de juntas, esté colocada abaizo wma segiiéneia de instrugdes que deve
ser processadas pela CPU (Z-80H):

LD A3

CuUt (1gh)a ; Envia Palayra (iIowt}
LD ATEh

OUT {1ih),A ; Envia Palavra {(icwz)
LD ADFR

QUT (1ibpA ; Envia Palavra {(iow4)
LD ALEER ;

QUT (11h}A . Envig palavra {oow!}

Atentos para as ligacbes de hardware dos controladores de juntas e as
explicacdes dadas, podemos culisitatar que ao ser executado o programa anterior pela CPU,
0 82584 serd programado como:

¢ Modo simples (um tnieo chip 82594 no circuito).

¢ Modo trigger por borda.

* Palavra de enderego de interrupgéo composta por (7)h, onde x depende
da interrupgéio selecionada pela 82594).

¢ Modo compativel com microprocessadores 8086 e 8088,

» Final automaético de Interrupgéo.

¢ Modo bufferizado/Mestre.
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* Semr Modo totalmente aninhado especial.
* Linhas de entrada M@ e M6 habilitadas.
¢ Linhas de entrada M1, M2, M3, M4, M5, e M7 desabilitadas.

Portanto, de acordo com as ligagbes do hardware, neste caso a CPU poderé
atender a pedidos de interrupctes do Contador @ do C18253, e de finalizagéic de conversao
A/D do 7 3310, Para o primeiro caso, 0 CI §259A responderd com um endereco de
interrupcéo 79h, para o segundo caso responderd com um enderego de interrupgéio 76h.

Observe que para essa resposta ocorrer, de acordo com a programagéo
inserida no 82594, a CPU devera gerar dois pulsos de -INTA. Isso pode, por exemplo, ser feito
através da execugfio de duas instrugdes como a seguir:

OUT (iCh).A ;18 -INTA
N A[1CH) - 2-INTA

De acordo com as ligagtes do hardware, a porta 1Ch acessa a entrada -INTA

do 82594, e através do segundo acesso, a prépria instrugfio que o gerou jé 1é o endereco da
interrupgéo requisitada, que é colocado no barramento de dados pelo 8259A.
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ANEXO B

DETALHES DO SISTEMA DE ACIONAMENIO DO JECAIT



B.1 w ACIONAMENTO DO ROBO

Cada junta que movimenta ¢ JECAII possui um motor do tipe CC, com ima-
permanente, isto é, campo magnético constante, e gue permite seu acionamento através
da corrente eléfrica que passa por seu circuito de armadura.

Como é conhecido, e pode ser encontrado em bibliografias que tratam deste
assunto, o circuito equivalente para um motor CC controlado por corrente de armadura
pode ser esquematizado conforme mostrado na figura B.1.

Figura B.1 - Circuito Equivalente de Motor CC Controlado por Armadura.

onde: i, é a corrente de armadura
€ é a forga contra-eletromotriz
T, é o torque eletromagnético do motor
8, é o deslocamento angular do eixo
deq é o momento de inércia do motor + ¢ momento

de inércia da carga refletida ao eixo do motor.

Este tipo de motor tem a caracteristica de que o torque entregado em seu
eixo varia linearmente com a variagfio da corrente de armadura, independentemente da
velocidade e da posicsio angular. Isso pode ser expressado pela seguinte equacio:

1, =K, . i) (B.1)
onde K= é conhecida como a constante de proporcionalidade de toerque do motor.

Aplicando-se a lei das tensoes de Kirchhoff ao circuito elétrico da figura B.1
obtém-se:

0Ll (B.2)

V@) = R, + L,

€b, por construgéio, é proporcional & velocidade angular do eixo do motor, e pode ser
escrita a seguinte eguacgéo para ele:

50
g,(t) = K,. &"‘ ou e, =K,bm (B.3)
onde Kb é a constante de proporcionalidade

entio;
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Aplicando-se a transformada de Laplace sobre esta Gltima equacéo
tem-se:

V.(s) = R I(s) + sLI(s) + sK,B (s) (B.5)
e isolando Ia(s), a equacéo tem a seguinte forma:

L(s) = V. (s) - sK,0, (s)
R, + sL,

a

(B.6)

Aplicando-se também a transformada de Laplace & equacio B.1 tem-se:

t(s) = K,.I (s} (B.7)
entio,

(B.8)

2(6) = Ka.(Va(s) - ste,,,{s)J

R, +sL,

Da parte mecénica de motor, guando conectado & uma carga, também ¢é
conthecido que:

L) = J 8.0 + B0 (B.9)
e
T8 = J8,.@) + B,.8,.@ (B.10)
onde:
1L é o torque da carga referido & earga.
dJ, € o momento de inércia da carga referido & carga.
8, é a aceleracao da carga.
Be € ¢ atrito viscoso da cargs referido & carga.
8. é a velocidade da carga.

Para a equacéo B.10 estes coeficientes possuem os mesmos atributos, mas
referidos ao motor.

Se entre o eixo do motor e a carga existir um sistema de reducfio de
velocidade (amplificagdo de torque) Caso de cada junta do JECAIL, com uma relacéo
igual a 1 (n<1)

entio:
8.1) = n.8,(1) (B.11)
e
Br(t) = n.em(t) {B.12)
éf(t) = n.ém(t} (B.13)
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Como estamos interessados 1.0 torque total visto do lado do eixo do motor,
lembrandoe que existe conservagfio de trabalho entre a carga e o motor, podemos escrever
que:

1.9, = 1.0,

ou
1.0 )
C e e D) B.14
' 0,(2) -z (B14)
usando as equagdes B.10, B.12, B.13 e B.14 podemos concluir que:
T, = 0 (J.0,0) + 8.8,¢) (B.15)
Portanto o torque mecénico total visto no eixo do motor fica:
t(t) = 1, + L) = (J,+0n%).8,.@) + B, +1%8).0,.4) (B.16)
ou
) = J,.6,@) + B,..6,@) B.17)

Vamos considerar apenas J= J, e B= B

Aplicando & transformada de Laplace também 2 equagio B.17 tem-se:

1(s) = s2J0,(s) + sB,(s) (B.18)

Agora com as equagdes B.8 e B.18 podemos facilmente encontrar a funcso
de transferéncia da tenséo de armadura para o delocamento angular do motor, apenas
igualando e fazendo manipulagdes algébricas, obtém-se que:

8 _(s) ) K, (B.19)
V.s)  s(s%L,~(LB+RJIs+R,B-KK,) |

Portanto, agora temos uma equag#o que nos pode indicar como se cornporta
a posi¢do angular do motor em relagéc a tensfio que esta presente em seus bornes. Nesta
equacdo B.19 estéo considerados as constantes de tempo elétrica e mecanica, mas muitas
vezes podemos ignorar a constante elétrica, por ser muito menor que a mecénica
{dependendo da construgéio do motor), e daf esta funcéo de transferéncia fica muito mais
simples, ou seja:

8.(s) K
= B.20
V,s)  s(T s+1) ( ) &
onde
_ K, T - R,.J
R,P-KX, "~ RB-KEK,
ganho do motor constante de tempo do motor

Para conseguir variagbes adequadas para Va, nés elegemos o método de
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controlar o valor médio de uma onda quadrada de periodo constante, e amplitude
constante, fazendo variagdes no ciclo Gtil da onda em cada perfodo (Modulgéo por Largura
de Pulsos). E bem conhecido que este é um método eficiente para ser utilizado neste tipo
de aplicag@io. E através de estudos e experimentos préaticos em nosso laboratério,
adquirimos uma boa experiéncia sobre sua utilizag#io em acionamento de motores. Esse
raciocinio de obter a fungfie de transferéncia do motor, acaba por deixar implfeito os efeitos
da corrente de armadura, que € a varidvel a ser controlada. Na realidade a etapa do
circuito que acionaré o motor, deve ser capaz de controlar a poténcia a ser fornecida ou
retirada dele, de acordo com as exigéneias de torque no seu eixo, e de suas caracteristicas
de construgéo.

B.1.1 w Acionamento

O acionamento em cada junta isolada, consciste em se produzir tensfio e
corrente, nos terminais de alimentagéio do motor, para que ele fornegca um determinado
torque a cada instante de tempo. Podemos classificar o controle de acionamento segundo
o fluxo de poténecia entre wmn circuito de alimentacd@io e uma carga (Ex. PWM e Motor).
Para isso, vejamos o grafico geral de trabalho Tens#o x Corrente sobre uma carga genérica
(figura B.2):
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Figura B.2 - Grafico de Tens#o X Corrente Sobre Carga Genérica.

Verifica-se que hé quatro regites distintas de trabalho:

DV>0,1i>4, a cargs estd recebendo poténcia; o motor estaria sendo
acelerado.

IDV<0,i>0, a carga estéd fornecendo poténcia; ¢ motor estaria sendo
frenado.

IIHV<0i<q, novamente a carga recebe poténcia; o motor estaria sendo
acelerado no sentido contrério.

IVIV>90,i<@, a carga estd fornecendo poténcia; o motor estaria sendo

frenado em sentido contrario.

Dependendo do objetive, pode-se fazer o projeto para atuacéio em um sé6 dos
quadrantes, mais de um, ou mesmo nos quatro. Como temos interesse nestes quatro
modos de operagéio para o controle de cada junta do JECATI, fizemos o projeto para que
o sistema possa atuar em todos esses modos.

O cireuito que propusemos para esta etapa estd basicamente composto por
dois blocos em cascata, como pode ser visto na figura B.3.
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Figura B.3 - Diagrama de Blocos do Circuito de Acionamento do JECAIL

A fimgdo deste circuito é produzir uma forma de onda, mais
aproximadamente quadrada quando possfvel, com uma freqiiéncia fixa, cuja escolha é
fungéio das caracterfsticas do motor + carga imposta pela sua respectiva junta, e dos
componentes ativos de poténcia do amplificador. Fizemos vérios testes e simulagdes, com
alguns dos motores que estamos utilizando no projeto, e conclufmos que entre uma faiza
de freqiiéncias desde ~1250Hz até ~5KH: existe uma resposta adequada destes motores a
injecéo de sinais PWM.

Este é um assunto muito pesquisado (escolhas inadequadas para as
freqiiéncias de operagéo podem gerar instabilidades e fendmenos caéticos [9}{18], podem
causar problemas de ressonfincia com a estrutura meenica do robd, e para freqiiéncias
muite elevadas sfo necesséarios componentes ativos de alta tecnologia, dependendo das
poténcias envolvidas.

B.1.2 = Amplificador de Poténcia - Tipo Ponte H

Projetamos os amplificadores de poténcias que hoje estfio sendo usados parz
acionar cada junta do robd, baseados na fregtiéncia de operagdo de 5KHz, e para controlar
uma poténcia de ~360VA (24v x 154), poténcia esta suficiente para controlar cada um doe
motores que esté sendo utilizado no robs JECAIL

Para estas caracteristicas de operagfio encontramos os transistores d¢
poténcia TIP35 e TIP36, que operam bem e até com uma certa folga [77]. Os demais
componentes que compdem este amplificador tém a fungéo de controlar adequadamente
a agéo destes transistores para o controle de cada motor.

A filosofia bésica do amplificador PWM em topologia Ponte H é fazer com:
que a partir de uma fonte de alimentagéio com tenszo fixa +V, seja possivel injetar nz
carga, tensdes +V e -V. Isto € conseguido através do circuito esquematizado na figura B.4.

E fécil verificar que, com o circuito da figura B.4 quando S=1, as chaves
S1 e 83 fecham, e 52 e S4 abrem, entfio aparece a tenséio +V do lado esquerdo da cargs,
e quando S=0, S1 e 83 abrem, e S2 e $4 fecham, fazendo com que aparega a tensfo +V
do lado direito da carga.
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Figura B.4 - Esquema do Amplificador PWM em Topologia Ponte H.

Apesar de extremamente simples, este circuito tem limita¢des praticas para
ser implementado, porque principalmente n#o se conseguem chaves ideais, isto é, as
chaves n#io sfo instanténeas, e um pegueno retardo em sua abertura ou fechamento pode
causar problemas graves no funcionamento do circuito.

Se na transicéo de nivel alto para baixo da entrada S, S2 e S84 fecharem
mais rapidamente do gue o tempo necessério para S1 e S3 abrirem, entfio, neste intervalo
de tempo, ocorrerd um curto ¢ircuito entre +V e terra, que passa por S1 e 84, e outro por
S2 e 83, isso poderda ocasionar a inutilizagdo das chaves, ou danos na fonte de
alimentacéo. E este problema se agrava proporcionalmente & freqiiéncia exigida para as
chaves comutarem, portanto, existe a necessidade de se acrescentar mais um circuito que
garanta a nfo ocorréncia de situagdes assim.

Para resolver este problema, utilizamos os transistores TIP35 e TIP36 fazendo
a polarizagéo para funcionarem como chaves.

O circuito global para a fungfio de amplificacdo do sinal de PWM que
projetamos, pode ser visto na figura B.5,

Ele possui 4 médulos internos:
« Ponte H de Acionamento (Acionamento Superior e Inferior)
« Circuito de Controle de Acionamento Superior

« Circuito de Controle de Acionamento Inferior
« Acoplamento Optico.
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+ Ponte H de Acionamento

Os transistores T3 ¢ T5, T4 e T6, T7 e T9, T8 e T10 formam pares
Darlington, tendo exclusivamente o objetivo de elevar o ganho B de cada par-chave da
ponte H, para nfio sobrecarregar as outras etapas de menor poténcia que a controlam. O
fator B de amplificago de cada par Darlington utilizado, é de aproximadamente 450.

Na parte superior da ponte existem os resistores R5 e R20 que servem para
limitar a corrente que passa pelos transistores T3, T5 e T7, T9, respectivamente em ~314
(que poder4 ser atingida durante o arranque do motor).

A poténcia dissipada nos resistores R5 e R20, em caso de méxima exigéneia
do circuito, pode ser ealeculada como:

P, = IR = (68,5mA).330Q = 1,55W

Porisso especificamos & poténeia destes resistores em 5W, como critério
pratico para nfo trabalharem super aquecidos.

Os transistores T5 e T7 s&o do tipo TIP 36C para que além de suportarem
estes niveis de correntes, também tenham uma tensfo de polarizacfio reversa elevada,
para suportar transientes elevados que ocorrem pricipalmente durante o chaveamento, E
escolhemos os transistores tipo TIP 42 para compor cada par Darlington, porque para os
niveis de exigéncias de correntes nas bases dos TIPs 36, eles suportam bem (=2,1 A_, ) na
fregiiéncia exigida.

Na parte inferior da ponte existem os resistores R6 e R21 que também
serven como proteg¢éo para os pares Darlington T4, T6 e T8, T10, e para permitir que haja
corrente suficiente para suas saturacBes e cortes rapidos.

Os diodos D1, D2, D3, e D4, servem para auxiliar na passagem da corrente
no sentido do motor para a fonte de alimentagéio, quando o sistema esté operando no modo
de frenagem do motor {Cada vez que o motor esta girando em um sentido, a corrente
também tem um determinado sentido, e existe energia acumulada nele; guando o sistema
necessita reverter ¢ sentido de giro, faz-se necessdrio retirar rapidamente esta energia
acumulada nele, e deve-se promover um caminho para que a corrente possa fluir para a
fonte. '

E o circuito composto pelos componentes R, C e D, servem para melhorar
a resposta transitéria de cada transistor durante seu chaveamento (Para cada freqiiéncia
de trabaiho existe uma vombinagfio melhor), Nés fizemos experimentos praticos variando
a freqiiénceia de operagfio da ponte H entre os limites para os quais fizemos o projeto, e os
valores que estéo propostos methoram adequadamente a resposta transitéria para estas
freqtiéncias, conforme informacdes obtidas com auxilio de osciloseépio.
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+ Circuito de Conirele de Acionamento Superior

Chamamos este circuite por tal nome por ele ser responsavel pelo
acionamento dos transistores superiores da ponte H (PNP). Ele é muito simples, pois ¢
préprio sinal AQ' é quem provoca o corte ou a saturagéio dos transistores T1, T2 e T11, &
tnica diferenga entre um lado e outro que v&o respectivamente aos transistores da ponte
H, é que para o lado esquerdo superior da ponte aparece o sinal A0”, que tem o mesmo

estado 16gico que AQ', e para o lado direito superior da ponte aparece o sinal A0" que é
a negagao do estado légico AO'.

Os resistores R1, R2, R3 e R4, apenas servem para garantir as devidas
polarizagdes de T1 e T2 para trabalharem como chaves, e este conjunto faz wma dupla
invers#io analdgica (dupla negacéio de niveis légicos), que, em légica, equivale a néo
executar operagfio alguma, portanto, s6 serve como adaptador de sinais. O transistor T2
é do tipo BD139, para trabalhar com folga mesmo quando haja a méxima exigéncia de
corrente da ponte H, e T1 é um transistor para uso geral tipo BCs48 porque controla niveis
pequenos de correntes (Icsat ~2ma).

O resistor R23 promove um caminho para o nivel de tensfo -12v, que é 1itil
para contribuir com a répida transi¢fio de saturagéio para corte do transistor Til, que
também é do tipo BD139 pelas mesmas razdes comentadas acima. No entanto, como s¢
existe uma etapa de inversfio analégica (negacfic de nivel légico}, ela executa uma
operacgéo de negacfo de AQ',

+ Circuito de Conirole de Acionamento Inferior

Utilizamos componentes comparadores de tensdes tipo LMSi1, principalmentc
porgue possuem alimentacfio simétrica, presenca de entradas enable, que permitem criasr
uma porta '&' analdgica, e tem excelente rejeicéio 4 ruidos de modo comum.

Estes comparadores servem também para conseguir uma melhoria ne
guadratura da forma de onda vinda da etapa de acoplamento éptico. Através dos resistores
R11 e R1Z2 criamos um divisor de tensdo, que faz aparecer ~+6,8v nos pinos 2 doc
comparadores. Os resistores R13, R14 e R15 sfo para adequar o sinal Al’ vindo dc
respectivo opto-acoplador, a outra entrada dos comparadores. Portanto, sempre que o nive
de tenséio de Al' ultrapassar +6,8v, suas respectivas saidas passam para +12v, desde quc
suas entradas de enable estejam habilitadas, Se, no entanto, o nivel de tenssio de Al’
estiver menor que +6,8v, entfo estas saidas passam para -12v (RS e R18 s#io parc
polarizagéio dos componentes).

As respectivas entradas de enable s#o controlados com ¢ auxflic do mesm«
sinal AQ', que serve para controlar a parte superior da pente, e a l6gica de controle é feif:
pelos transistores T22, T23 e T24 devidamente polarizados para trabatharem como chaves,
pelos resistores R9, R10, R16, R17, e R32. Este circuito faz com que quando A@'= 1, ¢
comparador da direita fique habilitado, e o da esquerda desabilitado, e quando AQ'=0, ¢
reverso. Como as safdas destes comparadores conduzem o sinal para cada respective
transistor inferior da ponte H, entfio conseguimeos sincronizar o funcionamento da pontc
adequadamente, garantindo que n#o ocorra curto circuito entre um mesmo lado da pontc,
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isto €, pera qualquer combinagfo entre A@' e Al', somente um dos transistores de cada
lado da ponte conduzird, e sempre em anti-simetria.

Ainda acrescentamos mais 8 transistores, sendo quatro para cada lado da
ponte, para garantir que haja nivel suficiente de corrente nas respectivas bases dos pares
Darlington que formam a parte inferior da ponte H, de tal forma que para a saturagéio
aparega +12v e para o corte -12v, nas respectivas bases, o que garante uma excelente
transi¢#o entre estes dois estados. Estes transistores sao T12, T13, T14, e T15 para o lado
esquerdo da ponte, e T16, T17, T18 e T19 para o lado direito. Os resistores R7 e R24
servem apenas para protecfio desta parte do circuito.

¢ Acoplamento Optico

E sabido que sempre que se unem circuitos onde existe elevados eAmbios de
poténeia envelvida nos sinais, a melhor forma de protegfio é fazer um isolamento 6ptico
entre tais partes. Entdo, com este objefivo, na entrada do circuito de amplificacsio dos
sinais de modulagio PWM, colocamos um circuito opto-acoplador para cada um dos sinais
AQ e Al, que provém da etapa de suas geragdes.

Utilizamos componentes TIL111, que s#o facilmente encontréaveis no mercado
eletrbnico, e que possuem respostas razodveis para a faixa de freqiiéneias que estamos
utilizando.

Esse fato gera também a necessidade de se ter fontes de alimentaciio
independentes entre o primério e o secunddrio dos opto-acopladores, porisso,
necessariamente deve-se construir fontes independentes para a geracao de +12y, -12v, e
+24v utilizadas nestes amplificadores.

Agora podemos construir uma tabela-verdade (tabela B.1) para os sinais
de entrada AQ e Al, para facilitar a visualizagio do que ocorre com cada transistor da
ponte H, e a tensfoc sobre os bornes do motor.

A0 Al T Té T7 T8 Motor
g 0 C | NC | NC | NC 0
G H NC c e NC -V
1 2 NC | NC C NC 0
1 1 c C NC C +¥

onde C: Conduz e NC: Nso Conduz

Tabela B.1 - Modos de Operagéo dos Amplificadores PWM,
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Ou ainda graficamente:

Se AQ= 1 Se A0~ O

A= LT LT M A= LT

VM

" Rl e O o O

@ Modo 1 ©)

Se AO”—[—EJ

VM Al=1
+\f —
-V t
(c)

Modo 2
Figura B.6 - Modo de Operagéo PWM.

Se consideramos uma forma de onda quadrada com uma frequéncia fixa, por
exemplo com valor médio zero, cada transistor da ponte H conduz durante um tempo T/2
(dois 2 dois em anti-simetria). Isso significa que cada transistor deve ser capaz de chavear
(saturac@o para corte, ou corte para saturagfo), com o dobro dessa freqiiéncia. No entanto,
nossa intencfio é continuar mantendo a mesma freqgiiéneia, mas fazendo variar o valor
médio da forma de onda.

Neste caso, se por exemplo, utilizamos o Modo 2 de operagio do nosso
amplificador, os transistores T5 e T8 deverao conduzir por um tempo muito menor do que
os transistores T6 e T'7, durante um perfodo. Isso significa que deverfio passar dos estados
de corte para a saturagfo, e vice-versa com uma freqiiéncia muito mais elevada do que a
freqiéncia base da modulagéio, para que o esquema funcione corretamente.

Isso causa sérios problemas para a implementaciio de amplificadores para
modulagéo por largura de pulsos que devem funcionar em freqiiéncias mais elevadas (ex.
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néio audfveis), porque faz-se necesséria a utilizagéio de componentes extremamente répidos
para garantir seu bom funcionamento, e o problema se agrava mais quando é necesséario
o controle de poténcias elevadas,

Vamos fixar a fregiiéncia base da modulago PWM em 1KH:z, e imaginemos
gue estamos gerando esta modulagho através de um circuito digital que permite gerar 256
éngulos diferentes de comutagfo entre um perfodo desta onda. Imaginemos que o ngulo
de comutagio seja equivalente ao 1° destes niveis possiveis. Sabemos que o tempo de um
perfodo é de:

1 1
f  1KHz

Que equivale a um éngulo de comutagio maximo (360° — 256 niveis)

ims (21)

Logo, 0 &ngulo de comutagéio seria 360°/256 ~1,41°, que equivale a um tempo
de ~3,91ps & partir do comego do perfodo. Isto também equivale a que os respectivos
transistores da ponte, neste tempo, passem do corte para a saturagfio, e voltem
novamente ao corte, ou ainda, que devem fazé-lo numa freqiiéncia de 256KHz.

Para o caso da freqiiéncia base da modulagfio ser 5KHz, pelo mesmo
raciocinio, seré necessério que os transistores sejam capazes de chavear em 1,28MHz.

Podemos pensar em aumentar a preciséo dos &ngulos de comutacfio gerados
digitalmente para T/4096 (12bits). Neste caso, para uma fregiiéneia base de 1KHz, os
transistores devem ser capazes de chavear a uma freqiiéneia de 4,096MH:z (para SKHz —
20,48MHz).

Aparentemente isso inviabiliza o projeto prético, porque componentes com
estas caracteristicas, se existirem, certamente elevariam muito o ecusto final do rob6. Mas
mesmo assim, decidimos por investir no projeto do circuito para geragao dos sinais PWM
com possibilidade de obtencéo de 4096 angulos de comutagéo dentro de um perfodo,
porque, em cada periodo temos uma faixa de atuagfio com uma precisfio muito maior, e
isso contribui muite para a melhora do desempenho do acionamento, e para os angulos de
comutacdo nio sustentados pelos transistores de poténcia, simplesmente deseartamos seu
uso, utihzando o método de saturacfo.

Supondo que estamos utilizande um motor que pode ter a velocidade de seu
eixo varidvel entre 0 e 3000rpm, quando variada a tensdo aplicada em seus bornes desde
0 até 24v quando este motor funciona & vazio. Se discretizarmos estas 3000rpm em 128
niveis, que seriam os niveis conseguidos para que a tenséio média aplicada ao motor varie
desde O até 24v, utilizando o amplificador que projetamos no Modo 2 de opeiagdo, e
geragio PWM digital com 8bits {0s restantes 128 niveis provocariam uma variagfio de 0 até
-24v, neste mesmo modo de operagdo). Entéo para cada cdmbio sucessivo de angulo,
estarfamos variando proporcionalmente =23,44rpm. Pode-se constatar que esse é um
cambio muite acentuado, entretanto, ao utilizarmos a geracdo PWM com 12bits, nas
mesmas condigdes, estaremos variando proporcionalmente «1,5rpm a cada cambio
sucessivo de &ngulo de comutagéo, o que € bastante mais razodvel para fazer um controle
melhor sobre o motor. Para os angulos de comutagfio muito pequenos {(préximos de zero
graus), e muito grandes (préximos de 360°), como estamos limitados pela capacidade de
chaveamento dos transistores, entéio simplesmente fazemos as transicdes desde 0 até o
minimo dngulo suportado, ignorando os Angulos intermedidrios entre esta faixa, da mesma
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forma que na faixa entre o méaximo &ngulo suportado e 360°. Na prética, isso equivale a
fazer com que a variagéo total dos valores médios de tensbdes aplicdveis ac motor, tenham
como méximo um valor, em moédulo, um pouco menor do que a tensio da fonte de
alimentac#o.

B.1.3 == Geracio PWHM Digital

Para que se possa implementar um circuito eletrénico digital que gere
formas de onda conforme exigidas pela técnica de modulagio por largura de pulsos,
primeiramente deve-se considerar a necessidade de se conseguir gerar uma base de tempo
precisa para manter a freqiiéncia de modulagéo fixa. Isso pode ser conseguido com o uso
de cristais osciladores.

Para a geragfio de sinais com 256 niveis de comutagfio (8bits), faz-se
necessario projetar um contador, que conte desde 0 até 255 dentro de um perfodo. Se
desejarmos uma freqgiiéncia base de 1KHz, e usarmos tecnologia comum, fazendo um
contador/divisor por 256, para que gere todos os valores possiveis de contagem de forma
ciclica, com safdas conectadas a um comparador de amplitude, que compara estes valores
com uma outra palavra digital imposta pelo Escravo de junta, e tenha como safda, pelo
menos um sinal que indica se 0 dado de contagem é menor ou n#o, do que o fornecido pelo
controlador. Entéo a freqiiéncia de relégio para este contador/divisor por 256 devers ser
de 256KHz (Se a freqliéneia base exigida for 5KHz, assim a freqiéneia de relégio do
contador devera ser de 1,2MHz e assim por diante).

Entretanto, para a geragfio de 4096 angulos de comutacfio, utilizande o
mesmo tipo de tecnologia, a freqtiéncia de relégio do contador/divisor por 4096, para uma
freqiiéncia base de 1KHz, deverd ser de 4,096MH: (para freqiiéncia base de 5KHz, a
freqiiéncia de relégio do contador devers ser de 20,48MHz).

Note que para o raciocinio exposto, se for necessaria a geragio de
freqliéncias base PWM mais elevadas, é bem possivel que para este tipo de tecnologia de
geracéo, néo haja tecnologia de componentes (ou estes componentes sdo de custos muito
elevados). Existem formas de fazer contadores programéveis, que contam em freqiiéncias
muito mais elevadas, utilizando flip-flop’s tipo D e portas légicas para gerar sequéncias
de nitimeros pseudo-aleatérios, que podem servir para o caso de quere-se fazer geragéo de
sinais PWM em freqtiéncias bem mais elevadas, caso haja tecnologia em transistores de
poténcia disponivel, ou outros componentes capazes de atuarem nestas freqiiéncias e
poténcias. Esse € um assunto em pesquisa em nosso laboratério.

O circuito que propusemos para fazer a geracsic PWM com 12bits, pode ser
visto na figura B.7.

Pelo conector Header CN1 entra a palavra digital vinda da respectiva placa
de controlador Escravo (D0 & DB) referente ao dngulo de comutacéo desejado para a onda
de modula¢do PWM.
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Os Cnip’s U2, U3 e U4 formam um comparador de magnitude 12, que
compara a palavra digital vinda de CN1, com a tiltima palavra digital de contagem do
contador em cascata formado pelos Chip’s U, U6 e U7, que tém como relégio, o circuito
tradicional de gerag#io, através de inversores e cristal (4MH:z para que o contador repita
os ciclos de contagem com uma freqiiéneia préxima a 1KHz, e a safda A<B do comparador
de maior hierarquia € utilizada diretamente como a entrada A@ ou Al do amplificador de
poténcia, dependendo do modo que se quer utilizar (modol ou modo 2). '

Estamos utilizando 0 modo 2 de operacio, e portanto, este sinal de saida do
circuito de geragfio PWM ¢ utilizado como entrada A0 para controlar o amplificador de
poténcia, e o sinal Al simplesmente estd conectado a +5v, para a operagéio nos quatro
quadrantes conforme visto anteriormente.
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ANEXO C

PROGRAMACAO PARA OPERACIONALIZAR O JECALI



C.1 = ALGORITMOS DE OPERACAO

Aop ligar o sistema, cada controlador de juntas comega a executar ¢ programa
monitor que esté gravade em sua EPROM, a partir da posicdo @800h. No estagio atual de
desenvolvimento do sistema sugerimos um programa em linguagem Assembler conforme
abaixo:

$ALLPUBLIC
DEFSEG DEFCODE,START=0
SEG  DEFCODE

STTOP. EQU  7FFFH

DEFSEG I0SEG,START=0.0LASSzIOSPACE

SEG i0SEG

ORG  O0H
PORT_A. DS 1 , Enderego da potia digifal & de E/S
PORT B DS 1 , Endereco da poria digital B de £/8
PORT_C. DS 1 , Enderego do porta digital C de E/S
CONTES. DS 1 ; Enderego da Palavra de coniroie da PIA
CDASUP: DS 1 R
COAINF. DS 1 R
EXPANT DS 1 ; Expansac
EXPANZ. DS 1 ; Expansao
CANADC. D8 1 ; Canais de entrada A/D
IICON: DS § : Inicio de conversso
LADINF DS 1 ; Byle infericr do AD
LADSUR: DS H ; Byte superior do AD
CANTED DS 1 ; Enderecs do canal de lemporizagao O
CANTEL DS 1 ; Enderego do canal de temporizagac O
CANTEZ DS 1 ; Endereco do canal de temporizagdo O
CONTEP. DS 1 . Enderego da Palavra de controle do 8253
CWITP DS 1 ; Endereco da Palavra de controle 1 do 8258
CW2TP DS i ; Endereco da Palavra de controle 2 do £258

QRG 1CH

INTACP. DS 1 , Simulazao do sinai de INTA para o 8258
......... ernerinicializagho de variveist e
INIRAM EQU 4300H ;Endereqo inicial da RAM
FiMRAM EQU TrFFH Enderego fnal dz RAM
CONPIA EQU BOH SetaP_A-E & F B=5&FP (=8
TEMPOL EQU OtH Varidvel do DELAY
TEMPOZ, EQU OFFFH Vanavel do DELAY
PCONTO: EQU 34H Palavra de controle do canal 0
PCONTY: EQU 744 Palavra de controle do canal
PCONTZ EQU B4+ ;Falavra de condrole do canal 2

ITARY: EQU 5000+ JInlcio da fabela 1
iTABZ: EQU 580Ch JInicio da tabelz 2

sesterreb e OANT DE iNTERaQP@AO WEREEEES SRR AT AR ERAT IR

ICWICE  EQU 138

ICW2Ch  EQU 70H

ICW4CE  EQU OFH

CANCAD. EQU 00H ; Canal Analogico 0
CANTAD: EQU OiH | Canal Analdgico 1
CANZAD: EQU 02H ; Canal Analdgico 2
CAN3AD. EQU 08H . Canal Analdgico 3
CANAAD. EQU 04H  Canal Analdgico 4
CANSAD: EQU O8H | Canal Analdgico 8
CANSAD. EQU 06H ; Canal Analbgico 6
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CANTAD. EQU O7H | Cand Analdgice 7

DEFSEG ZEROCODE STARTZ0
SEG  ZERDCODE

"""”'""Eﬂd@f%g@ de Rese: vvvvvvvvvvvvvvvv FEEATFIFITE
OBG G000H
4 1
01
Lo HLETTOP [inicializagao do Stack Pointer
Lb 8P HL
LD LiITABS
LD (PONT1LHL
LD HL,ITAB2
LO {PONT2) ML
LD A,00H
LD (EW)LA
LD (HINT),A
LD (EW1),A
JP NICIC ;Roling de inicializagto

srrerveninCndarong ninial ge ime;,mpgaonnunnnn-

ORG 0038H
Dl
PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH X
PUSH Iy
LD ADOH
DUt {INTACP),A
IN A(INTACH)
£
VERD: CFP 705
' JP NZVER1
CALL 4A000H
JP NFIM
VERT: CP TiH
JP NZVERZ
JP NFIM
YERZ: CcF 72H
Jp NZVER3
TJR NFiM
VERY cP 73H
JP NZVER4
JP NFi
VER4: Cr T4H
JP NZ,VERS
JF NFiM
ERE CP 75H
JP M7 VERB
JF NFIM
VERB oP 764 ALeffura do AD
JP NZVER?
N &L ADINF)
) (ADCINF),A
iN ALADSURY
Lo {ADCSUP)L,A
JP NFIM
VER7. GP 77H
JP NZNFIM
JP NFiM
NFIM POP Y

POP X



pPoP HL

POP DE
POF BC
POF  AF
RETI
. ROTINA DE INICIALIZAGAC :
TETTRIFERA RN FFFERT EnicEaEEZ&ga@ Da PiA FhErdEvetiddrEnaie
ORG 05005
NICIO. LD A,CONPIA
ouT (CONTES),A
Lo A,804

out (PORT_AJA

rrermreees inicializagao do Cont de Interrupgac "

LD AJCWICH
Cut {(ICWITPLA
LD AJCW2C!
ouT (ICW2TP),A
LD A, ICW4CH
QuT (ICW2TP)A
LD A,0BEH
ouT (ICW2TPLA
i ** Inicializagao dos Temporizadores »7 "
CANALD: LD A PCONTO
ouT [CONTEP).A
Lp £#,080H
ouT (CANTEG,A
iy A,20H
ouT {CANTEG)A
CaNALY: LD APCONT1
ouT [CONTEP), A
Lo A00H
ouT {CANTE1)LA
LD 4,004
ouT {CANTET)LA
CANALZ. LD APCONT2
ouT CONTER)LA
LD A,00H
ouT [CANTED,A
LD ADGH
ouT {CANTED) A
wrEwrET FAEEFERFEFTEPT PROGHAM& PR%N:;PAL TEFTFTILRREI T RN
TEST: 1] AJHINTY
cpP (FFH
JP ZTNT
JP TEST
TINT: £l
CONT. iy AHET
cp 00k
JP NZLCONT
D
D AB0H
ouT {PORT_ALA
JP TEST
* ROTINA DELAY -

R L L L T ST T Y e P PR P P P ST L L PN TP PP T PR P
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DELAY  PUSH BC

PUSH DE

LD B TEMPOY Podem ser passados por

Lo DETEMPOZ Software
DELAYY. DEC DE

D AE

OR B

JA NZDELAYY

DEC B

LD 4,8

OR B

JB NZDELAYT

POF DE

POP BC

RET

TERTFRTITEYTIS Y FEEATRANT) AT SIS R R T A r e R

ORG T4FFH
ADCINF. DS 1 ; Byle Inferior Do AD
ADCSUP. DS 1 : Byle Superior Do /0
MFLAGS: DS 1 ; Byle De Teste Internc De Memériz RAM
CRG 7505H
PROGRI: D8 i ; Variavel de Safda Para PiA
HINT: DS i
CRG 7817H
EW DS i 7619H- Habilagao De Escrita De Posigsio Na Memdria
BONTi: DS 2 T61AH- Ponterio da Tabela 1
PONTZ: DS 2 JIB1CH- Ponteno da Tabelz 2
EWt: DS 1 F6IEH
QORG 7D00H
STACK. DS 255

END
As instrugdes iniciais tém trés fungdes importantes:

« Programar o Z-80H para interpretar interrupgdes no modo 1 (IM 1)

« Desabilitar as Interrupgdes (D)

+ Inicializar o Stack Pointer (Aviso para o Z-80H ds tiltima posicdo de meméria
RAM da sua placa - no caso TFFFL).

LD HLSTIGP
LD SFHL * STTOF ioi gefinido no inlcic deste programa assim
STTOP EQU 7FFFRh.

As prézimas 4 instrucdes sfo para preparar duas regides de memoéria que
servem para armazenamentn de dades durante a execugdo do programa de controle, para
posterior andlise, por exemplo: desenhiar gréficos do comportamento de varidveis.

Designamos para isso, dois registradores de 16bits que contém os enderecos
destas respectivas regides de memdria (para formar tabelas de dados). Estes registradores
chamam-se ITAB1 e ITAB2 (Note que issc em realidade n#oc é essencial para o sistema
funcionar, é 86 para gque possamos desenhar as curvas do progresso das varidveis no final
de uma execucgdo. Vejam que também estes registradores foram definidos no infeio do
programa, e apontam para as posi¢bes de memdéria 5O00L e 6000h respectivamente.
Também definimos dois registradores de dois bytes cada um gue servem para armazenar
um valor que aponta para uma posigdo de cada uma destas tabelas com finalidade de
podermos facilmente fazer pesquisa de dados nestas tabelas (Enderecam posicéio atual
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para ler ou escrever nas posigdes destas tabelas), estes registradores estfio definidos no
final do programa com ¢s nomes PONT1, e PONT2,

Posicao de Memorie

N

Entéo as instrugtes:

LD HLITAB
LD (PONTI)HL
LD HL,ITAB2
1D {PONT2}HL

Inicializam estes apontadores com os enderecos respectivos dos inicios de
cada tabela, isto é:

\\,

781A — = 50 3
/  PONTH

7618 - = o0 |

N

781C - - 60
PONT2

7610 - = oo

e

A seguir definimos dois registradores muito importantes para ¢ controle de
execucao, sfo eles: EW e HINT,

O registrador EW, alocado na posicio de memdria 7619h, serve para indicar
se o Z-80H estard habilitado, ou nfio, para escrever dados nas regides de memédria
destinadas para o armazenamento de dados gerados durante a execugsio de um programa
de controle. Se nele estiver armazenado ¢ vaior @0h entfio o Z-80H ndo estard habilitado
para fazer isso, de modo contrério estara (A alocacfio de memoéria para este registro esté
no final do programal.

O registrador HINT alocado na posicéo de memoria 75(36h é o registro que
utilizamos como habilitador/desabilitador de execugdo da subrotina de controle. Se nele
estiver armazenado o valor @@h, o controlador de junta néo estaré habilitado a executar
o programa de controle, em caso contrério estaré.

Este registro é que dé a funcio de Escravo aos controladores de juntas, O
Mestre, através dele, pode fazer wm controlador executar ou parar a execucéic do programa
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de controle da respectiva junta. (A alocagfio de memoéria para este registro esté no final
do programa).

Entao as trés préoximas instrugdes:

LD ABEh
LD (EW)LA
LD (HINTLA

Inicializam estes registros fazendo com que, neste momento, o controlador
nio esteja apto a escrever em posigdes de meméria das tabelas, nem a executar o
programa de conirole.

A seguir a instrucfio: JP INICIO € utilizada para pular para a regido de
meméoéria onde o programa continua, deixando livre a drea destinada para a subrotina de
tratamento de interrup¢o. Decidimos deixar reservado até a posi¢io de meméria G4FFh
para esta subrotina de interrup¢fio, para que possa ter espaco para um programa que
poders ser bastante complexo, porisso o programa continua a partir da posigio de
memoéria @500h (a instruglo ORG P500h é quem controla este salto de uma posigéio para
outra na programagfo, no casg para a posicio Gs@yh).

Logo em seguida € necessério fazer a programacéo dos chip’s programaveis

que compde ¢ sistema, istoc & PI4 8255, controladora de Interrupcdes 82594, e
Temporizadores 8253, de acordo com o interesse do programador.

Verificando nos modos de programagéo da PIA, e no circuito esquemético dos
controladores Escravos, constata-se que toda vez que for executada uma instrugio tipo:
OUT (@¥3h),A; o valor @3h indica a porta que prepara a PlA para ser programada, e o
registrador "A" do Z-80H devera conter o valor que definird qual é o tipo de programacao
que sera feita. Por exemplo: Se "A" for 8¢h entfo a PORTA A da PIA serd uma Entrada, a
PORTA B serd Saida, e a PORTA C serd Saida. Desse modo, variando o valor de "A" pode-se
programar a PIA para qualquer combinagfo de Entradas e Saidas das respectivas portas
que se desejar. Note que nés definimos o label CONPIA para conter a palavra de
programagéo {estd no inicio do programa, no setor [nicializac@o de Varidveis - Af é onde
o modo de programsagio da PIA é definido), e o label CONTES definido ne infeic do
programa, contém o valor @3h, portanto as instrugdes:

LD ACONPIA
OUT {CONTES)A

fazem esta programacéo.

As duas instrugfes seguintes sfo para garantir gue o motor ficard "parade”
neste momento, pois de acordo com ¢ hardware, a PORTA A da P14, envia para o circuito
de geragio PWM a palavra de controle (ou o &ngulo de comutacfio), e a palavra 8gh
equivale a um &ngulo de 180° (Neste caso, a largura positiva do ciclo PWM & igual a
largura negativa, portanto o motor fica parado). Estas instrucdes sio:

LD ABGhH
OUT {PORT_AJA

A seguir vem a programa¢éo da controladora de interrupedes. Esta é uma
programacfo mais sofisticada, porque o chip 82594 permite fazer controles de interrupgdes
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desde simples até muito complexos conforme foi visto. SAo necessérios & procedimentos
para inicializd-lo com a programacio.

Nés procuramos definir label’s para auxiliar, de acordo com os termos
utilizados pela InTEL, portanto os termos: ICWLCI, ICWITP, ICW2C1, ICW2TP, e ICW4CI, deverdo
conter as palavras digitais que fardo a programacdo de acordo com os propésitos de
controle. Estes label’s sfio definidos no infeio do programa, e no setor Cont. de Interrupgdo.

Note que neste programa monitor nés os definimos assim:

ICWICH = 13
ICWITF = {Oh
ICW2CH = 78h
WW2TP = 11h
ICWeC! = @Fn

E as préximas operagdes realizam sua programacio:

LD AJCWICH
OUT (IGWITP)LA
LD ACWC!
OUT ({CWZTP)A
(D AJICWACI
OUT (ICWZTPLA
LD A@BER
OUT (ICW2TP)LA

Em seguida vém as instrugdes de programacio dos contadores (chip 8253).
Agui também definimos vérios label’s para auxiliar, eles sfio: PCONT@, PCONTI, € PCONT2,
que estdo definidos no inicio do programa no setor Inicializa¢do de Varidveis. No programa
definimos estes label’s com os seguintes valores:

PLONTE = Mh
PCONTY = 74h
PCONTZ = £B4h

Aqui procedemos de acordo com as explicagbes dadas no ftem Temporizador
Programdvel de Intervalos (8253) para definir os respectivos canais, Da mesma forma os
label’s: CONTEP, CANTE®, CANTEL e CANTE? também devem ser definidos no indcio do
programa de acordo com as portas impostas pelo hardware {como o hardware ja esté
definido, esses valores nfio deverao sofrer alteracdes).

Eles sao:

CONTEF = @i n
CANTED - ©Ch
CANTEY = @Dh
CANTEZ = £En

[ I

Depois das instrugdes de programacdo dos temporizadores (término da
inicializacfio de cada controlador Escrave) vem a rotina principal, que na realidade ¢
extremamente simples, e serve para bloquear e desbloguear a execugfo do programa de
controle propriamente dito [7).

O fluxograms desta rotina principal pode ser visto na figura C.1
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Interrupgdes |
Hablitadas? | NED
Ou
(HINT) = FF? |

A Sim
| Hablita interrupcdes (EH

interrupgbes :
Desablttadas 7 | Nao |

O :
HINT) = 0D ¢ |
i Sim
>

Desabilita interrupgdes (D) |
i

Pare Motor

Figura C.1 - Fluxograma da Rotina Principal dos Escravoes.

Enguanto o Mestre néio injetar ¢ valor FFh na posi¢do de memoéria 7586h
{(HINT) dos Escravos, estes controladores néo atendem aos pedidos de interrupeso, mesmo
que sejam feitos estes pedidos (isto €, o programa de controle néo serd executado, porque
ele é executado via interrupgéio). Uma vez que ¢ Mestre injetar FFh na posi¢&o 76@6h, as
interrupgdes sfo habilitadas por uma instrucgfio El, e entfo o programa de controle ficard
sendo executado até que o Mestre envie novamente o valor @0h para esta posicéo de
meméria (HINT), daf ocorrerd uma instrugdo DI que novamente desabilitard os
atendimentos as interrupedes, portanto, o programa de controle pararé de ser executado,
e para garantir, é enviada uma palavra digital para a porta de saida que controla o motor
para fazé-lo parar. Este ciclo é sempre repetido até que seja dado um -Reset.

A subrotina de tratamento de interrupgdes também faz parte do programa
monitor, e comeca na posicdo de meméria P38k (Modo 1 - Z-80H). De acordo com ©
hardware, toda vez que o chip 82594 receber algum pulso em algum de seus 8 pinos de
entrada, através de algum dos contadores @, 1 e 2, ou da saida de final de converséao do
conversor A/D CA 3310, e da programacéo que foi dada a ele na inicializagdo, este chip
injetard um pulso no pinoe -INT do Z-80H, que, se estiver habilitade, atenders a um pedidn
de interrupgéo, parande "momentaneamente” aquilo que estava fazendo, para executar a
subrotina que estéd & partir da posigio de meméria @384, € 56 retornara desta subrotina
guandoe encontrar uma instrugdo: RETI (retorno de interrupgfio INT), ou se receber outra
interrupcéo e estiver com o sistema de interrupgéio habilitado (interrupgdio dentre de
interrupgéo, tera que retornar "duas vezes", ete..).

Ent#o a estratégia é fazer uma subrotina de interrupcfio que interprete o
que executar em fungéio do pedido feito pelo chip 82594, direcionar a execugéio para o
determinado atendimento de funcfio, esperar o retorno dests funcéio, e devolver o
processador para a execucfo normal (rotina principal) que estava executando antes de
entrar na subrotina de interrupgao. - '
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Assim que a execugfio do programa monitor chegar na parte da roting
principal, e o Mestre habilitar as interrupgfes (HINT= FF), comega este processo. Como os
contadores geram pulsos ciclicos de acordo com o modo de contagem e o tempo
programados, a cada pulso desses, a subrotina de interrupgfo € executada. Quando é feito
o desvio para a posicdo de memodria @@38h primeiramente ocorre a execucdo de uma
instrugao DI {desabilita-se "momentaneamente” ¢ atendimento a uma nova interrupgfo).
BEm subrotinas mais complexas, pode ser que tenha-se que deixar habilitado, por questdes
de prioridades, etc..

Logo em seguida fazemos um salvamento de todos os econteiidos atuais dos
registradores, para garantir que quando a subrotina de interrupgfio terminar, o Z-80H
continue a processar aquilo que estava processande com as mesmas condigdes, e as
instrugodes em Assembler que realizam isto sdo:

PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH X
PUSH 1Y

Note que poderiamos utilizar uma instrugfo tipo EXX, fazendo troca entre
registradores principais e alternativos, que teria o mesmo efeito, se ao final desta
subrotina utilizdssemos outra EXX, e durante a execucfio da subrotina nio utilizdssemos
os registradores alternativos.

Existem muifos procedimentos para se atingir este objetivo, nés sugerimos
fazé-lo assim, apenas como uma idéia, mas nfo hé necessidade de se utilizar sempre as
mesmas instrugdes. Inclusive existem muitas outras formas de programar que podem ser
eficazes inclusive gastando menos meméria, com execugfio mais rapida, ete.., que os
programadores Assembler podem fazer, o importante é apenas respeitar a filosofia do
projeto, e estar-se atento para os enderegos definidos pelas ligaces do hardware.

Logo em seguida, é necessdrio interpretar, o tipo de acéio a realizar, isto é
feito com um pedido para a controladora de interrupctes, de qual foi o "periférice” que fez
a chamada. Isso é feito com as préximas trés instrugtes:

o APSH
QUT ONTACPLA ; Esta instrugac & um artificio para o
IN AJINTACP) ; gerar o 1% pulso necessario para que a 82554 indique qual o byle relativo | ao periiérico que fez a chamada

Depois desta segiiéncia, em "A" estard o numero correspondente ao
"periférico” que fez a chamada de acordo com a programacéo que foi feita inicialmente, e
com as conexdes do hardware. Assim, sfio possiveis retornar valores entre 7¢h e 77h.

Se retornar 7@k foi pedido do contador @, se retornar 7ih foi pedido do
contador 1, se retornar 72h foi pedido do contador 2, se retornar 76h foi pedido do conversor
A/D (final de conversfio A/D). Os demais pinos de entrada do chip 82594 estéio disponiveis
no barramento, e atualmente nic estdio sendo utilizados, eles podem servir para a
expanséo do controlador Escravo.

No caso particular deste programa monitor sugerido, estamos utilizando
somente o contador ©J e o conversor A/D, para gerar interrupedes, para fazer somente o
controle de posicéo, e através de um potencidmetro que necessita converséo A/D para se
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interpretar seus sinais. Para processar algoritmos mais sofisticados, basta habilitar-se os
cutres pedidos de interrupges necessarios com pequena mudanga na programacéo do chip
82509A.

Entéc a cada pulso de interrupgéo gerado, um novo processo de interrupcéo
comeca, a subrotina de interrupgfo interpreta qual € o pedido, e a seguinte seqiiéncia ¢
executada:

VERDZ: cP o Toh
JP O NZVERY
CALL 4200h
JP NP

VER1T: CP Tih

NFIM: POP 1Y
PGP X
POP  HL
POP  DE
POP BG
POP AR
RETH

Como o primeiro valor que retorna do chip 82594 é 70h, a primeira
comparacio serd verdadeira, portanto, ¢ Z-80H é forcado a executar uma subrotina que
deve comecar na posigio de meméria 4600L (Esta posigéo foi arbitrariamente eseolhida,
poderia ser 4@@1h, 4020, ete...). Escolhemos esta porque é a primeira posi¢io de meméria
raM do Escrave, e simplesmente para otimizar seu use. Entfio, justamente a partir desta
posicio 4¢900h é que deve ser colocado o programa de controle (P, PI, PID..., etc..), que
controlard o servomecanismo pelo qual o determinado controlador é responsével.

O pacote de software de alto nivel executado pelo Mestre é guem fica
encarregado de enviar estes programas de controle, desenvolvidos em Assembler para os
microprocessadores gue baseiam os circuitos dos Escravos, & suas memdérias RAM, 1880 ap6s
eles estarem devidamente montados e compilados para a execugdio. Porisso deve-se ter
atencéo para a posicio inicial de meméria destes controladores, definida para isto {no caso
40@0h), visando os seus corretos desenvolvimentos.

E muito importante que estes programas Assembler de controle que serdo
injetados nos Escravos pelo Mestre, sempre terminem com uma instrugéo RET, porgue em
cada interrup¢do hé uma chamada para subroting, de modo contrério, certamente daré
QOverflow na memoria do respectivo controlador por controle incorreto do seu stack pointer.

Como deixamos duas éreas reservadas para tabelas de armazenamento de
dados que comegam a partir da posigio de meméria 50@0h, logicamente o programa de
controle que iré ser injetado na meméria (baseado nesta filosofia), devera caber entre as
posigdes 4080h e 4FFFh. Se ele for tio complexo que necessite mais memoéria que isso,
pode-se sacrificar uma, ou até as duas éreas reservadas para estas tabelas, simplesmente
retirando-as do programa.

Deve-se lembrar que ¢ importante nfo utilizar os FFh byies finais da
meméria RAM, para deixé-los reservados como pilha para o microprocessador poder
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guardar dados intermediérios de processamento.

Como normalmente um programa de controle tem uma estrutura fixa, e
apenas varifveis que tém seus valores alterados, sempre gue se chegar a uma boa
estrutura, pode-se gravé-la em EPROM (depois do espago para o programa Inonitor),
fazendo com gue este programa manipule valores de posigbes de meméria estratégicas
definidas na RAM, que poderia ser utilizada para finalidades de sofisticago de anédlise de
comportamento, se nela forem armazenados de forma adequada os valores que assumem
as varidveis do processo durante a execugio de uma rotina de controle.

O controle da insercao de dados nas tabelas, se necessério, deve ser feito
dentro do programa Assembler de controle (aqui o projetista deve levar em consideracéo
que o tamanho da meméria ¢ limitade para cada tabela, e dependendo da quantidade de
dados gerada, também poderd ocorrer Overflow. Deve-se considerar aspectos como o
perfodo de amostragem, e calcular quanto tempo pode-se deixar o programa escrever dados
na meméria. Imagine que um contador esteja programado para gerar pulsos a cada 5ms,
e deseja-se gravar em meméria RAM os valores, para cada perfodo, assumidos pela varidvel
de posicsio; Como foi reservado para a Tabela I de dados a érea entre 5000h e 5FFFh
(4Kbytes) — 4096 posicdes, se os valores forem gravados em posi¢des sucessivas nesta tabela,
poderia-se gravar um tempo total de 20,48s (5ms X 4(396).

Também deve-se sempre considerar que o programa de controle deve ser
totalmente executado antes de um novo pedido de interrupgéo para wm mesmo
procedimento (mesma vari4vel), sendo, ¢ fécil constatar que haveréd problema. Porisso é
importante que no desenvolvimente dos programas Assembler de controle para os
Escravos, sejam realizadas simulacfes prévias com auxilio de simuladores que avaliam
os tempos necessarios para executar as rotinas, e com isso encontrar-se os periodos ideais
para a programagfo.

Tarpe do Eacueie
Ba Subrxine ds
Cornirtiy

Figura C.2 - Intervalo Para a Execucio das Subrotinas de Controle.

Uma vez que a subrotina de controle termine, o controle do Escravo retorna
para ¢ procedimento de interrupgfio para finalizar este ciclo, executa o retorno dos
registradores, e entfdio pressegue executando ¢ programa principal. Este processo é
“interminével”, a menos que o Mestre interrompa, desabilitando o controlador por sofiware
(HINT = 9@h), ou estejam previstas outras possibilidades na programacio.

O pedido para realizacfio de uma conversioc A/D deve ser feito dentro da
prépria subrotina de controle, e por isso deve-se ter muite cuidado com a estratégia de
habilitagéio e desabilitagfio do procedimento de interrupgéic para néo provocar confusio,
e o sistema se perder.

203



C.2 = PROGRAMACAO PARA A TRANSFERENCIA DE DADOS ENTRE O
MESTRE E OS ESCRAVOS

Para as transferéncias de dados entre o Mestre e os Escravos desenvolvemos
um programa gerenciador de comunicagdes que tranfere arquivos byte-a-byte que estejam
no formato INTEL INTELLEC &/MDS conforme pode ser visto na figura C.3.

Caracteres de Inicle de Arquive

/:» 4 Coracterss de Enderego
/ / 7 calores de "Check Sum’

[ ;L Caraciores de Dados L
: 10 0000 00 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFRFFEFFFFF 007
. 10 0010 00 FEFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFPFFF FG% Arquivos de
: 10 0020 00 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF EC  Dados

1 10 0030 00 FFFFEFFFFEFEFEFFFFFEFEFFFFERFEFF DQ!

: 10 0040 00 FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF CO|
: 00 0000 01 YY . Fim de Arguivo

\\ \\ \\» Caracteres de "Check Sum”
Y

\\ N Tipo de Arquivo (2 Carscterss)
Contador de Dados (2 Caracteres)

Figura C.3 - Formato InteL INTELLEC 8/MDS,

Cada arquivo a ser transferido deve ser composto por linhas contendo uma
seqiiéncia de informacgdes, com o caracter de inicio de arquive ":" que define o inicio de
uma linha do arquivo. Um contador de dados que define o ntimero de caracteres de dados
presentes na linha (dois Caracteres). Com dois caracteres de enderecos que definem o
enderego de memdria no qual os dados devem ser alocados, em ordem seqiiéncial na
memoria {guatro caracteres). Com o tipo de arquivo na linha (Ex. o valor "01" indica que
a linha em guestfio é a dltima linha do arquive. Com caracteres de dados que compdem
0 arquive a ser transmitido propriamente dito (caracteres que devem ser carregados na
membria especificada pelos caracteres de enderecos). E com caracteres de Check Sum que
tém a finalidade de verificar a integridade dos dados no arquivo. Este valor é a soma de
todos os caracteres anteriores em complemento de um.

Este programa primeiramente faz a verificagfo da existéncia do arquive a
ser transmitido. Se o arguive chamado nfo existe, o programa ¢ abortado e é enviada uma
mensagem de erro para a tela do monitor de video (Erro 0). Depois ele verifica se o
primeirs coracter do arquive é um ™", e caso contrério ele também é abortado e &
enviada outra mensagem para a tela do monitor de video (erre 1). Se até aqui tudo estiver
correto, entdo ele realize uma leitura dos caracteres ASCIT de dados da respectiva linha
e converté-los para caracteres hexadecimais correspondentes através de duas subrotinas
que foram desenvolvidas com esta finalidade especial de converter dois bytes em ASCII

para um byte hexadecimal, e quatro bytes ASCII para dois bvtes hexadecimais.

A seguir é feita a geracfio dos sinais de meméria no Mestre, com a formacéo
de uma palavra digital composta por um registrador de segmento e um enderego de
deslocamento. A informacao contida no registrador de segmento aponta para um bloco de
84Kbytes de memoéria (16bits), para se ter acesso rapide por blocos de meméria, e o endereco

204



de deslocamento (offset - 16bite) é quem dé a localizagho de um dado dentro do bloco
determinado pelo registrador de segmento. O processador constréi o enderego de dados
com 20bits, somando o enderego de deslocamento ao contetido do registrador de segmento
com quatro zeros acrescentados nas posigdes menos significativas. Entéo através da
programag&o 0 Mestre acessa as memoérias dos Escravos como se estas fizessem parte da
sua prépria meméria. O enderego utilizado pelo Mestre encontra-se entre 80000h e 8FFFFh,
entretando, somente utilizamos 32Kbytes de meméria. O endereco de segmento foi escolhido
como 80000h. E o endereco de deslocamento (offset) é determinado pelo programa a ser
transmitido, variando entre 0000h e 7FFFh.

Apbés a criacho do conjunto de dados da linha, é feita a soma, em
complemento de um, de todos os seus dados, e sua comparagéo com o Check Sum. Em caso
de divergéncia é apresentado um erro na tela do monitor de video (erro 2). O programa
entdo passa a enviar os dados para o Escrave em questdo (ou Escravos) gerando wn
pedido de requisigéio de barramento e enderecando a placa Escrava em questfo. O envio
de dados para estas placas é realizado através de instrugdes tipo pokeb e peekdb da
linguagem de programagcéo C. A instrugéio pokeb(segmento,offset,dado) carrega o dado na
posi¢édo determinada pelo segmento mais o offset, e a intrugéio peekb(segmento,offset), 1&
o dado da posicdo determinada pelo segmento e offset. O algoritmo estabelece a
comunicacfio, envia um dado, realiza sua leitura, compara e apresenta mensagem de erro
caso haja algum problema na gravacgfio da memoéria detectado por diferenca na comparacéio
entre o dado escrito e o dado lido em uma mesma posigio.

Apés o envio da linha corrente do arquivo ¢ programa passa & linha
seguinte, realiza as mesmas operacdes comentadas anteriores, e termina quando encontrar
um caracter de fim de arquivo.

Podem acontecer falhas devido a problemas de ruidos e de enfraquecimento
de sinais nas linhas fisicas de transmissfo. Ainda continuamos pesquisando sobre o
tratamento conveniente dos problemas de ruidos no ambiente, para obtermos respostas
melhores, com aterramentos, blindagens, ete. Nés constatamos através de experimentos
que ao desenvolvermos esta parte da programacio para que seja feita somente uma
tentativa de escrita e leitura de um mesmo dado de comunicagio, existe chance de
acontecer erro. Entdo permitimos que na tranferéncia de cada dado, este gerenciador fagca
tantas tentativas quantas forem necessérias para transferi-lo. A priori poderia acontecer
travamento com a utilizag@o de uma técnica assim, mas isso nio ocorre. Verificamos que
para um byte ser transferido com sucesso, raramente séo necessdrias mais do que trés
tentativas. Ou seja, para tranferir um byte referente a um nivel de ajuste para um
determinado Escravo, este tempo de tranferéncia é desprezivel perante o tempo necessério
para processar uma malha de controle. E quando for necessério tranferir um programa
completo de controle do Mestre para os Escravos, portanto com probabilidade maior de
acontecerem falhas nas tentativas, pode-se desativar os movimentos do robd, por estes
instantes, até que tudo tenha side feito com sucesso, e entdo retornar ao funcionamento
normal.

Se acaso houver mesmo um problema grave, onde depois de vérias
tentativas ainda néo houver sucesso na tranferéncia, entfio pode-se abortar o processo com
envio da devida mensagem de erro. Isso pode ser feito pela insergio adequada de uma
subrotina que trate este ftem, por exemplo, com utilizagfio de uma interrupgio cuja
temporizacgao é definida e inicializa em cada infeio de tranferéncia de um novo dado.

205



BIBLIOGRAFIA

(1}

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

i8]

[9]

Ambrosino G., Celentano G., Garolato F.;"Adaptive Tracking Control of
Industrial Rebots”, Journal of Dyvnamic System Meas. and Control, Trans. of the
ASME, Vol.110, Sep (1988).

Angeles J.;"On The Numerical Solution of The Inverse Kinematic Problem”,
The Int. Journal of Robotics Research, Vol.4, No.2, pp. 21-37, (1985).

APEX; "A trade Union Strategy For The New Technology', APEX -
Association of Professional, Executive, Clerical And Computer Staff, The
Microeletronics Revolution, The MIT Press, (1981).

Arimoto S., Kawamura S., Miyazaky F.;"Bettering Operation of Dynamic
Systems By Learning: A New Control Theory for Servomechanism or
Mechatronics Systems”, Proceedings of 23rd Conference on Decision and Conirol
IEEE CDC, Las Vegas, NV, USA, pp. 1064-1069, Dec (1984).

Arimoto S., Kawamura S., Miyazaki F.; Bettering Operation of Robots by
Learning, Journal of Robotic Systems, 1(2), pp. 123-140, John Wiley & Sons, Inc.,
(1984).

Arimoto S., Kawamura S., Miyazaki F.;"Can Mechanical Robots Learn By
Themselves?”, Proc. 2nd Int. Symp. Robotics Res., Kyoto, Japan, Chapter 3, pp.
127-134, Aug (1984),

Badan A.G.P., Madrid M.K.,, Dias M.A., Ohfugi A.S.;"Seftware Operational
Structure to Robot Manipulator Control Via Parallel Processing”, Congreso
Latino-Americano de Control Automdtico, Havana, Cuba, (1992).

Badan A.G.P, Takita K.;"Gerac¢iio Auténoma de Trajetéria Continua Espacial
Aplicada a Um Rob6 TRR', 2° Congreso Latinoamericano de Control Automdtico
-10% Simposio Nacional de Control Automdtico, pp. 770-774, Buenos Aires,
Argentina, Oct (1986).

Badan A.G.P., Bottura C.P., Burian Jr. Y.;"Eletrohydraulic System With State
Feedback And Pulse Width Modulated Ceontrol", Joint Automatic Control
Conference, Philadelphia P.A,, USA, Vol.1, Oct (1978).



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

{21]

[22]

[23]

[24]

Bhat S.P., Miu D.K.;"Solution to Point-to-Point Control Problems Using
Laplace Transform Technique", Journal of Dynamics Systems, Measurement,
and Control, Vol.113, pp. 425-443, Sep (1991).

Bien Z., Huh K. M.;"Higher-Order Iterative Learning Control Algorithm", IEE
Proceedings, Vol.136, No.3, pp. 105-112, May (1989).

Bobrow J.E., Dubowsky S., Gibson J.S.;"Time Optimal Control of Robotic
Manipulators Along Specified Paths" Int. J. Robot. Res., Vol.4, pp. 3-17, Aug
(1985).

Bottura C.P., Burian Y., Badan A.G.P, Rey J.P.;"Simulation of a PWM
Eletrohydraulic System”, Simulation of Systems ’79, North-Holland Publishing
Company, pp. 457-461, (1980).

Boullion T., Odell P.1..; Generalized Inverse Matrices, Wiley Interscience, (1971).

Chang Y.H., Lee T.T.,, Liu C.H.;"On-Line Approximate Cartesian Path
Trajectory Planning for Robotic Manipulators", JEEE Trans. on Systems,
Man, and Cybernetics, Vol.22, No.3, pp. 542-547, May/June (1992).

Chiu S.L.;"Control of Redundant Manipulators for Task Compatibility",
Rockwell International Science Center, Thousand Oaks, CA, USA, (1987).

Craig J.; Introduction to Robotics: Mechanics and Control, Addison-Wesley,
Reading, Mass, USA, (1986).

Craigd., Hsu P., Sastry S.5.;"Adaptive Control of Mechanical Manipulators",
Proceedings 1986 IEEE International Conference on Robotics and Automation,
(1986).

Dawson D.M., Qu Z., Carroll J.J.;"Tracking Control of Rigid-Link Electrically-
Driven Robot Manipulators", Int. J. Control, Vol.56, No.5, pp. 991-1006, (1992).

Denavit J., Hartenberg R.S.;"A Kinematic Notation for Lower Pair
Mechanisms Based on Matrices", ASME Journal of Applied Mechanics, June
(1955).

Dias M.A., Madrid M.K,, Ohfugi A.S., Badan A.G.P.;"Controle de Robés
Manipuladores Utilizando Processamento Paralelo”, IX Congreso Chileno de
Ingenieria Elétrica, Arica, Chile, Out (1991).

Dias MLA.;"Controlador Programdvel a Microprocessadores Para Controle
Hierdarquico de Robés", Tese de Mestrado, Unicamp, SP, (1991).

Dubey R., Luh J.Y.S.;"Redundant Robot Control For Higher Flexibility”,
Proc. 1987 IEEE Int. Conf. Robotics Automation, pp. 1066-1072, (1987).

Edan Y., Flash T., Peiper U.M., Shmulevich 1., Sarig Y.; "Near-Minimum-Time

Task Planning for Fruit-Picking Robots", IEEFE Trans. on Robotics and
Automation, Vol.7, No.1, pp. 48-56, Feb (1991).

207

. dh 4 b 4B 2 4 & 4B A i an A A A S db 2 B din 2 S dn 2 4B B 2 4 Ab dn db B sn i g5 4 b S e s e B b 2 b 2B A 4B 4



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

{37]

[38]

[39]

Eggebrecht L.C.; Interfacing to The IBM Personal Computer, Howard W.
Sams & Co., Indianapolis, USA, (1986).

Elgazzar S.;"Efficient Kinematic Transformations for PUMA 560 Robot",
IEEE J. Robotics and Automat., Vol. RA-1, pp. 142-151, Sep (1985).

Fu K.S., Gonzalez R.C., Lee C.8.G.; Robotics, Control, Sensing, Intelligence,
MecGraw-Hill Book Company, (1987).

Gu Y.L., Loh N.K.;"Learning Control in Robotic Systems", Proc. IEEE Int.
Symp. on Intelligent Control, pp. 360-364, Philadelphia, PA, USA, (1987).

Hasegawa K., Mizutani T.;"On the Autonomous Trajectory Generating
Servomechanism for Manipulator Control", System Science V111, International
Conference on Systems Science, Wroezaw, Poland, (1983).

Isermann R.; Digital Control Systems, Springer-Verlag, (1981).

Jayasuniya 8., Hwang C.N.;"Tracking Controllers for Robot Manipulators:
A High Gain Perspective", Journal of Dyn. Syst. Meas. and Control, Trans. of
the ASME, Vol.110, March (1988).

Jouaneh ML.K., Wang Z., Dornfeld D.A.;"Trajectory Planning for Coordinated
Motion of a Robot and a Positioning Table: Partl-Path Specification”,
IEEE Trans. on Robotics and Automation, Vol.6, No.6, pp. 735-745, Dec (1990).

douaneh MK., Dornfeld D.A., Tomizuka M.;"Trajectory Planning for
Coordinated Motion of a Robot and a Positioning Table: Part2-Optimal
Trajectory Specification”’, IEEE Trans. on Robotics and Automation, Vol.6, No.6,
pp. 746-759, Dec (1990).

Kawamura S., Miyazaki F., Arimoto S.;"Iterative Learning Control for Robotic
Systems”, Proc. of IECON'84 Tokyo, Japan, pp. 393-398, Oct (1984),

Kawamura S., Miyazaki F., Arimoto S.;"Applications of Learning Method for
Dynamic Control of Robot Manipulators”, Proceedings of 24th Conference on
Decision and Control Ft.Lauderdale, FL, USA, pp. 1381-1386, Dec (1985).

Klein C.A., Blaho B.E.;"Dexterity Measures For The Design and Control of
Kinematically Redundant Manipulators”, The International Journal of
Robotics Research, Vol.6, No.2, pp. 72-83, (1987).

Koivo A.J.;"Self-Tuning Manipulator Control in Cartesian Base Coordinate
System”, Journal of Dyn. Syst., Meas. and Control, Trans. of ASME, Vol.107, Dec
(1985).

Korf R.E.;"Real-Time Heuristic Search: New Results”, Automated Reasoning,
pp. 139-144, (1988).

Kue T.Y., Nam K., Lee J.8.;"An Iterative Control of Robot Manipulators",
IEEE Trans. Robotics & Automation, Vol.7, No.6, pp. 835-841, Dec (1991).

208



[40]

[41]

[42]

{43]

144]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(531

Lewis F.L., Abdallah C.T., Dawson D.M.; Control of Robot Manipulators,
Macmillan Publishing Company, N.Y., USA, (1993).

Lim C.M,, Hiyama T.;"Application of Fuzzy Logic Control to a Manipulator”,
IEEE Trans. Robotics and Automation, Vol.7, No.5, pp. 688-691, Oct (1991).

Lim D.J., Chyung D.H.;"Robust Optimal Tracking Controller For a Robotic
Manipulator”, Preprints X IFAC World Congress, IFAC, Vol.4, (1987).

Lin C.8,, Chang P.R., Luh J.Y.S.;"Formulation of Optimization of Cubic
Polynomial Joint Trajectories for Industrial Robots", IEEE Trans. Automat.
Control, Vol. AC-28, No.12, pp. 1066-1074, Dec (1983).

Lin C.S., Chang P.R.;"Joint Trajectories of Mechanical Manipulators for
Cartesian Path Approximation”, IEEE Trans. Syst., Man, Cybern., Vol. SMC-
13, pp. 1094-1102, Nov/Dec (1983).

Luh J.Y.8,, Lin C.5,;"Optimum Path Planning for Mechanical Manipulators”,
Journal Dyn. Syst., Meas., Control, No.102, pp. 142-151, (1981).

Madrid M.K., Monastério F.H.M.;"Biisqueda Heuristica en Tiempo Real Para
La Generacién de Trayectorias de Robots Manipuladores”, V Conferencia de
La Asociacién Espafiola Para La Inteligencia Artificial, Madrid, Esparia, (1993).

Madrid M.K., Badan A.G.P."Controle de Posi¢cido e Velocidade de
Manipuladores Mecédnicos Com Juntas em Malha Aberta e Malha
Fechada", 8° Congresso Brasileiro de Automdtica, SBA, Belém, PA, (199)).

Madrid M.K.;"Robd-Manipulador Mecanico TRRR para Posicionamento
Espacial com Controle Digital Hierdrquico a Microprocessadores’,
Dissertacdo de Mestrado, FEE/UNICAMP, Campinas SP, Agosto (1988).

Madrid M.K., Badan A.GP;"Um Sistema de Controle Digital para
Movimentar Manipuladores Mecanicos", 7° Congresso Brasileiro de
Automditica, SBA, S.J Campos, SP, (1988).

Mahla A.l, Badan A.G.P;"Modelo Dindmico Del Sistema PLL-DUAL Para
Control de Motores C.C. Regién de Comportamiento Caético”, V Congreso
Latino Americano de Control Automdtico, Havana-Cuba, Fev (1992).

Marin S.P.;"Optimal Paranietrization of Curves for Robot Trajectory
Design’”, IEEE Trans. on Automatic Conitrol, Vol.33, No.2, pp. 209-214, Feb (1988).

Miller W.T., Glanz F.H., Kraft L.G.;"Application of a General Learning
Algorithm to the Control of Robotic Manipulators’, The International
Journal of Robotics Research, Vol.6, No.2, pp. 84-98, (1987).

Mizutani T., Hasegawa K.;"A Survey On Industrial Automation And

Robotics”, 3% Congresso de Automacgdo Industrial’, Centro de Convengdes
Anhembi, SP, Set (1988).

209

B dh: 2 4B 4 b A I b b i 2 B & B dbh 2 4 2 2 4b dn A B 4h B S S i 4 4B S b db b b b A g 2 a2 B 46 . A A & A 2



{64]

[55]

[56]

[67]

[68]

159]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

{65]

1661

Monastério F.HM., Madrid M.K;"Andlisis de Un Método de Biusqueda
Heuristica en Tiempo Real Para La Generaciéon de Trayectorias de
Robots", Memoria Interna, Grupo Ingenieria de Control, ETSI Teleco, Universidad
Politécnica de Madrid, Madrid (1993).

Ohfugi A.S.;"Garras Articuladas Para Robdés Manipuladores: Andlise
Cinemaitica e de Forgas, Sensoreamento e Controle de Posicéo e Esfor¢os
na Preensfo de Objetos’, Tese de Mestrado, Unicamp, SP, (1991).

QOliveira AM., Badan A.G.P, Kamakura AH., Winnischofer G., Hoshino
A.;"Analysis of Brushless D.C. Moior Performance When Faulis
Qccurrence”, EPE 91 - European Conference On Power Electronic And
Application, Torino, Italy, Set (1991).

Osério AF.S, Cunha J.S., Souza M.A.; "Comentario Sobre o Impacto Social da
Automacio”, Comunicacéo Interna, Trabalho de Curso, EE-901/Robética, FEE,
Unicamp, (1993).

Qu Z., Dorsey J.;"Robust Tracking Control of Robots by a Linear Feedback
Law", IEEE Trans. on Automatic Control, Vol.36, No.9, pp. 1081-1084, Sep (1991},

Pak H.A., Turner P.J.;"Optimal Tracking Controller Desing for Invariant
Dynamics Direct-Drive Arms", Journal of Dyn. Syst. Meas., and Control, Trans,
of the ASME, Vol.108, Dec (1986).

Paul R.P.;"Manipulator Cartesian Path Control", IEEE Trans. Syst., Man,
Cybern., Vol. SMC-9, pp. 702-711, Nov (1979).

Paul R.P.; Robot Manipulators: Mathematics, Programming, and Control,
MIT Press, Cambridge, MA, (1981).

Pearl J.; Heuristics - Intelligent Search Strategies For Computer Problem
Solving, Addison-Wesley Publishing Company, Inc, Mass, (1985).

Peliano J.C.;"Automacio, Emprege e Qualificaciec da Maoc-de-Obra na
Industria Brasileira”, Brasiliense, Sdo Paulo, (1983).

Rosario J.M., Saramago MAP., Messina I.C.P., Niemann H.R., Aust
E.;"Intervention of Advanced Subsea Robots at a 1000 msw Template
Manifold", 3rd International Offshore and Polar Engineering Conference,
Singapore, june {1998).

Rosério J.M.;"Feasibility Study of Non-Linear Controller for Robotic
Manipulators”, IV DINAME - Symposium on Dynamic Problems of Mechanics, pp.
105-106, Pouso Alto, Minas Gerais, Mar (1991).

Sadler O.;"Welcome Back to The Automaiion Debate", The Microeletronics
Revolution, The MIT Press, Cambridge, USA, (1981).

210



[67]

[68]

169]

[70]

[71]

(72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

{80}

[81}

Sahar G., Hollerbach J.M.;"Planning of Minimum-Time Trajectories for
Robot Arms", The International Journal of Robotics Research, Vol.5, No.3, pp. 90-
100, (1986).

Sasaki S.;'New Approaches To Manipulator Arm Solution Via
Unconsirained Optimization Theory", Robética, Vol.11, pp. 253-262, (1993).

Seraji H.;"A New Approach to Adaptive Control of Manipulators", Journal
of Dyn. Syst. Meas. and Control, Trans. of the ASME, Vol.109, Sep (1987).

| Shin K.G., Mckay N.D.;"Minimum Time Control of Robotic Manipulator With

Geometric Path Constraints”, IEEE Trans. Automaiion. Control, Vol.30, No.G,
pp. 532-541, June (1985).

Slotine J.J.E.;"The Robust Control of Robot Manipulators’, The International
Journal of Robotic Research, Vol.4, No.2, (1985).

Spong M.W.;"Modeling And Contro! of Elastic Joint Robots", Trans. ASME,
J. Dynamics Systems, Measurement and Control, Vol.109, pp. 310-319, (1987).

Stone H.W.; Kinematic Modeling, Identification and Control of Robotic
Manipulators, Kluwer Academic Publishers, (1987).

Stonier T.; Strategies For Change in a Technological Society, Bradford,
England, Batr, (1979).

Takita K., Vieira A., Badan A.G.P,;"Desenvolvimento de Uma Garra com
Sensores Para Manuseio de Pecas Frageis', 9° Congresso Brasileiro de
Automdtica, vitéria, ES, Set (1992).

Tauile J.R.; "Robética: Reflexoes Sobre Um Novo Limiar’, RBT - Revista
Brasileira de Tecnologia, 16(5), Set/Out (1985).

Texas Instruments; The Power Semiconductor Data Book For Design
Engineers, Adiard & Son Ltd., 2nd Edition, Dorking, Surrey, USA, (1983).

Thomopoulos S.C.A., Tam R.Y.J.;"An Herative Solution To The Inverse
Kinematic of Robotic Manipulators”, Mech. Mach. Theory, Vol.26, No.4, pp.
359-373, (1991).

Vidyasagar M.;"System Theory And Robotics", IEE Control Systems Magazine,
pp. 16-19, April (1987).

Vieira A., Takita K., Badan A.G.P;"On The Autonomous Tridimensional
Trajectory Generating Technigue For Articulated Robot Arm", 34
International Workshop On Advanced Motion Control, Berkeley, USA, Mar (1994),

Vieira A.L, Takita K., Mizutani T., Badan A.G.P.;"Application And Control of
The Differential Gear Articulated Robot Arm", AMST 90 - 4th International
Symposium - Application of Multivariable System Techniques, Bradford, West
Yorkshire, UK., April (1990).

211

e ik 4 2 42 b b 2 b b Sn dn 2 s s dh b S S b A 2 4 A db b Ak 4B g 4 4B B 4B Sk Ab 4B b S ulh b a2 Ab db a2 4B 4 2 4B 45



[82]

[83]

[84]

i85]

[86]

[87]

[88]

Vieira AL, Takita K., Badan A.G.P.;"O Efeito do Controle de Velocidade Das
Juntas no Desempenho da Trajetéria de Um Braco Mecénico”, 62 Congresso
Brasileiro de Automdtica, Bele Horizonte, (1986).

Vukobratovic M., Stonik D.; Synthesis And Control Algorithms of
Manipulation Robots, Springer-Veriag, Berlin, Heidelberg, New York, (1982).

Wang L.Ch.T., Chen Ch.Ch.;"A Combined Optimization Method For Solving
The Inverse Kinematics Problem of Mechanical Manipulators", IEEE Trans.
on Robotics and Automation, Vol.7, No.4, pp. 489-499, Aug (1991). '

Whitney O.E.;"The Robust Control of Robot Manipulators”, The International
Journal of Robotic Research, Vol.4, No.2, (1985).

Wit C.C., Fixot N., Astrom K.J.;"Tracking in Robot Manipulators via
Nonlinear Estimated State Feedback", JEEE Trans. Robotics and Automation,
Vol.8, No.l, pp. 138-144, feb (1992).

Yoshikawa T.;"Manipulability of Robotic Mechanisms", The International
Journal of Robotics Research, Vol.4, No.2, pp. 3-9, (1985).

Yoshikawa T.;"Dynamic Manipulability of Robot Manipulators", Journal of
Robotic Systems, John Wiley & Sons, Inc., 2(1), pp. 113-124, (1985).

212



