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RESUMO

Q objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um sis-
tema de geracdo automatica de trajetéria para manipuladores, com o intuito
de viabilizar a automatizacio de tarefas submarinas. A motivagio para sua
realizacio se deve a um programa de cooperagdo cientifica envolvendo a Uni-
versidade Bstadual de Campinas, a Petrobris e o Iustituto de Pesquisas Tec-
nologicas de Geesthacht {(GKSS) da Alemanba, no qual se pretende utilizar
dispositivay robdticos para auxiliar na prospeccdo de petroleo em plataformas
maritimas.

O desenvolvimento de um ambienie submarmo automatizado utili-
zando rohGs pressupoe a exisléncia de nm sistema capaz de controlar e moni-
torar as tarefas a serem realizadas. O sistema proposto por este trabalho visa
suprir a um telemanipulador as necessidade de controle inerentes a ambientes
hostis, pois conta com diversas facilidades tals como modulos de programacio
de tarefas en-line e off-fine, possibilidade de visualizacio cartesiana em tempo-
real ¢ animagao grafica.

Inicialmente sdo introduzidos conceitos sobre robds e manipuladores
2 a formulagio matematica para trabalhar com eles, em seguida é apresentada a
estrutura do sistema e a estratégia utilizada para resolver o problema proposto.
O sistema foi implementado em um microcomputador compativel com a linha

IBM-PC-AT



ABSTRACT

The main objective of this work is the development of an automatic
trajectory generation system with the intention of to turn viable the au-
tomation of underwater tasks. The motivation fo its execution is due to &
scientific cooperation program between State University of Campinas {UNI-
CAMP), Petrobras and Geesthacht Institute of Technology {GKSS} from
Germany, in which one intends to use robotics devices to assist in exploy-
tation of oil on off-shore platforms.

The development of an automatic underwater environment using robots
presupposes the exixtence of a systern able to control and monitoring the
tasks to be carried out. The proposed system by this work aims to sup-
ply a felemanipulator the control needs inherents to hostile environments,
since it has a number of facilities such as modes of on-line and off-line task
programining, possibility of cartesian real time visualization and graphic
animation.

Firstly, the concepts of robotics and the mathematical formulation to
handle with it are introduced, next, the structure of the system and the
strategy used to solve the problem is presented. The systern was imple-
mented in a microcomputer compatible with the standard IBM-PC.



Proélogo

A utilizacao de robds industrias adaptados para a realizacio de larefas sub-
marinas automatizadas tem sido feita para possibilitar reparos, inspecdes e manchras em
Agnas infermedidrias e profundas, nas quais seria altamente oneroso e perigoso o envio de

um homem para a execucdo do trabalho.

Com esse objetivo, iniciou-se um projeto de cooperagho envolvendo a Petrobras,
o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Geesthacht (GKSS) da Alemanha e a Universi-
dade de Campinas, Unicamp, visando o desenvolvimento de uma célula autornatizada de
operagoes que permilisse a geracdo auntomdtica de tarefas a partir do conhecimento do

ambiente de atuagdo, ntilizando fundamentalmente robds e telemanipuladores.

Dentro desse programa de cooperagio, o GESS ceden o robd Manntec 13 ¢ a
Petrobras, o manipulador submarine Kraft, para que fosse desenvolvida na Unicamp toda
a infra-estrutura de apoio, a nivel de construgio mecénica, software ¢ hardware, necessdria
para o desenvolvimento do projeto. Estes robds tiveram que sofrer algumas alteracGes em
relagio as suas conhiguragdes originais para que se adaptassem ao tipo de tarefa is quais

seriam submebidos.
Algumas das etapas basicas do projeto foram:

¢ Construgdo Mecanica (Base movel, Maquetes para testes, ferramentas dedicadas);

¢ Desenvolvimento de um software de programacio off-line do sistema robético;



¢ Desenvolvimento de uma interface Homem-Mdquina amigdvel com o manipulador

Hraft;

A interface Homem-Maquina seria uma plataforma para se atingir dois outros

abjetivos maiores:
® Desenvolvimento de um sistema de Identificagdo de parimetros e medida de acurdcia;
¢ O desenvolvimento de uma linguagem de programacio texiual para o manipulador;

e O desenvolvimento de um sistema de geracdo automadtica de trajetora,

Este trabalho descreve o desenvolvimento da nterface de comunicagao com o
manipulador, e o procedimento utilizado para a geragio automatica de trajetérias, Com

esta finalidade, o traballio é subdividido em quatro capitulos, conforme descritos a seguir:

O capitulo 1 faz uma introdugdo acs objetivos do programa de cooperacao
Unicamp/Petrobras/GKSS e apresenta os sistemas tobéticos disponivels para o desenvol-
vimento do projeto, bem como a estrutura mecanica construida de forma a dar suporte a

esses dispositivos.

O capitulo 2 descreve o sistema Kraft e apresenta de forma suscinta o desenvol-
vimento da interface de comunicagdo entre o manipulador e um microcomputador, assim

como o software de controle para esta interface.

No capitule 3 faz-se o desenvolvimento da modelagem geométrica do robd Ma-
nutec ¢ do manipulador Kraft e € discutido alguns métodos numéricos para a solugio do

problema da modelagem cinemética de robds.

O capitulo 4 trata diretamente do problema de geracio de trajetérias, abor-

dando principabmente os métodos de geracio no espago de juntas e no espago cartesiano.

O sistemna proposto no trabalho ¢ validado através de sua implementacio no
manipulador Kraft ¢ dos testes realizados no Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES).
(O capitulo 5 descreve a metodologia utilizada para a execugdo desses testes e para a

validagho do sistema.

Finalmente, sdo apresentados os comentdrios finais, as perspectivas e as con-

clusdes do trabaltho.
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Capitulo 1

Posicionamento do Problema

1.1 Introdugao

A utilizacdo de robos em ambientes de dificil acesso ao homem tem se tornado

cada vez mais objeto de inferesse dos pesquisadores em todo o mundo.

Diversas companhias de renome estao injetando recursos vultuosos em pesquisas
nessa drea, que Ja € uma realidade crescente. A NASA desenvolven nm telemanipulador
com a finalidade especifica de auxiliar no posicionamento de dispositivos espaciais em
drbita, tais como, satélites, telescopios, antenas etc., eliminando assim a necessidade de
urn homiem arriscar sua vida para executar a mesma tarefa. Também, robds com a

finalidade de explorar sclos de outres planetas tem sido desenvolvidos,

Uma outra aplicacdo cada vez mais frequente ¢ a ufilizacio dessas méquinas

para inspegac e manutenc¢do do interior de reatores nucleares.

A necessidade de prospecgdo de petrdleo em dguas intermediarias e profundas,
e o alte custo e risco da utilizacio de mergulhadores para a execucdo de servicos de
manutengio, inspegdo e reparo propiciou a realizagio de um trabalho de investigacio
na area de automagdo com o objetivo de automatizar as tarefas através de dispositivos

robdéticos. ,
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No decorrer deste capitulo serdo descritas as principais etapas do programa de
pesquisa citado com o objetivo de motivar o leitor ¢ desperta-lo para a nacessidade do
desenvolvimento de interfaces gque permitam a realizacio dos objetivos propostos nesie

trabalho.

1.2 Utilizacao de Robos e Manipuladores em Am-

biente Submarino

Para a execugao de tarefas submarmas antomalizadas, € necessario wm smtema,
dedicado, controlado remotamente para observagico de operacdes, inspecbes, reparos e
manocbras em equipamentos e instalacbes, Os robds indusiriais normalmente substituem
o homem na execucdo de tarefas manuais bem-cstrufuradas, repelitivas ¢ as vezes bas-
tante tediosas. A utilizacdo de robds tele-operados, por outro lade, além de viabilizar a
automacio de tarefas menos corriqueiras, possibilita maior interagio do homem com o am-
hiente submarino, aumentando suas capacidades manuais e perceplivas ¢ extendendo-as

a um ambiente remoto, hostil ¢ perigose, antes inacessivel a ole.

A adaptagio de robds para trabalho submarinoe tem tornado possivel se conceber
e planejar tarefas de inspegdo, reparo e manutengio (IRM) em Jocals antes considerados
impaossivels, portanto, estd se abrindo um nove mercado de oportumdades ¢ um nove

campo para a adaplacio de robds industriais [Rosdrio,81].

A Universidade Estadual de Campinas, Unicamp, em um programa de coo-
peracan cientifica envolvendo o Centro de Pesquisas de Geesthacht (GKSS) na Alemanha
e & Petrobréas (através de seu centro de pesquisas - CENPES) estd realizando um projeto
conjunic de pesquisa e desenvolvimento na area de tecnologia submarina. Um interesse
especial do projeto € a adaptacdo de manipuladores submarinos para trabalhos automa-
tizados no fundo do mar, a profundidades que variam de 500 a 2000m. Esse programa

pode ser subdividido em trés partes principais:

s Instalacio de um Ambiente Submarino: Constru¢io de um ambiente subma-
rino apropriado para aplicacdes robdticas utiizando um robd industrial adaptado

para o trabalho submarino [Aust,90] e sua unidade de controle, assim como um
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manipulader submarine (ambos serao descritos posteriormente). O projeto e desen-
volvimento dessas instalagoes foram realizadas tendo em visla a utilizagio desses
dois robds ¢ a implementacio do sistema em Aguas profundas brasileiras. Como
resutbado disso, fol {echado um acordo para a realizacao de wrn programa experi-
mental, ¢ entio decidiu-se pela construcao de dois Mock-ups (magquetes), nm para ser
instalado na Unicamp e ontro no GKSS. As tarelas a serem automatizadas também

foram especificadas.

¢ Adaptacic Rebd/Manipulador: Construcio de wima base mével sobre a qual o
sisterna estd colocado ¢ que é capaz de se movimentar por sobre trithos existentes

no mock-up e copstrucao de ferramentas dedicadas para uso dos robds;

¢ Programacie Off-line: A programacao off-line consiste no desenvolvimento de
um programa computacional para simulacio do cendric completo de atuagao do
robé e sua base mével {o sistema completo de manobra, as ferramentas dedicadas

utilizadas, o ambiente de trabalho, etc.).

¢ Tarefas Auvtomatizadas: Desenvolvimento do controle e de interfaces homem-
maquina voltadas para aplicagdes de automagio de tarafas submarinas utilizando

robds e manipuladores.

1.3 Descricao dos Dispositivos Robéticos Utilizados

0O Kraft é um sistema robético tele-operado de propdsitos gerals projetado para
executar tarefas em ambiente submarino ou em outros ambientes hostis. Um robd tele-
operado é aquele em que os movimentos do manipulador {slave) sdo comandados por um
operador a partir de um dispositivo de controle. No caso, esse dispositivo é un minimaster,

ou simplesmente master, gue é um medelo do manipulador em escala reduzida.

Ele apresenta as vantagens de j4 estar condicionado ao ambiente submarino e
adaptado a operacdes de telepresenga. Sua estrutura mecduica € constituida de titanio
e seu acionamento é hidranlico, proporcionando-ihe assim uma alta capacidade de carga
(ele é capaz de suportar até 34 Kg com o brago totalmente extendido [Kraft,85]). Um

inconveniente, é a necessidade da utilizacio de mina unidade de hidréulica de poténcia. A
4
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figura 1.1 mostra a unidade sleve do manipulador Kralt ¢ a figura 1.2 mostra uma foto

desse manipulador durante um operacio simulada.

Figura 1.1: Maenipulador Krafl - Slave,

0O master ¢ uma copia reduzida do slave, Por movimentar seus links, o operador
controla o movimento do sleve. Tanto um quanto o cutro, possuem potencidmetros de
precisio de tal forma que o sistema de controle {IKMC 9100} consegue acessar a informacio
arigular proveniente de cada junta. Dols contra-pésos sio utilizados para contrabalangar o
master na elevacio do embro e no cotovelo {fig. 1.3). Mais detathes sobre esses dispositivos

serio Tornecidos no proximo capitulo.

Q) Manutec 3 € wn robd industrial fabricado pela Siemens e adaptado para
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Figura 1.3: Manipuledor Kraft - Master,

as condicdes submarinas pelo GKSS. Ao contrario do que se poderia supor, o Manutec
r3, por ser um robé em escala industrial tem custo de implaniagio semelhante ao do
manipulador Kraft, mesmo tendo caracteristicas de performance methores e também uma

vasta quantidade de facilidades.

Como dito anteriormente, o projeto pretendia utilizar o robdé Manutec ou o
manipulador Kraft no sistema de infervencido submarina, dependendo da performance de
cada um deles quando executando tarefas pré-definidas. Essa performance estd dircta-
mente ligada as caracteristicas constrativas dos robds, de forma que, a prioré, o Manutec
parecia levar uma cerfa vantagem visto que por possuir acionamento elétrico (Moto-
res Brushless) ele £ capaz de conseguir melhor precisao e repetibilidade, que ¢é talvez, o
principal atrativo quando se deseja automatizar tarefas. A ligura 1.4 mostra esse robd

executando uma operagio.

Se isso nao bastasse, o Manutec ainda contava com uma unidade de controle
hastante sofisticada (Sirotec RCM), capaz de fazé-lo executar linhas retas em qualquer
direcdo, mterpolagdes circulares, mostrar a posicio cartesiana da garra e muifo mais, ao
passo que ao Kraft restavam como caracteristicas positivas sua malor capacidade de carga,
o methor comportamento de seus acionadores quando submetidos a ambientes submarinos

e expostos a altas pressGes e o fato de suas partes mecinicas jd serem apropriadas para
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Figura 1.4: Robé Manutec 13 em operagdo na Unicamp.
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o trabalho submarino, Porém, a necessidade de um operador para aciona-lo, a auséncia
de mformagoes do sistema ¢ a impossibilidade de programa-lo através de uma linguagem
textual faziam do manipulador Krafl o menos indicado para o servige, Contudo, era
precoce qualquer progndstico, uma vez que o sistema Kraft permitia grande acesso ao seu

mterior.

A tabela 1.1 faz um resumo comparativo das caracterfsticas do manipulador

Kraft e do robo Manutec 13,

JARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
Manutec r3 Kraft
Acionamento Ilétrico (Brushless) Hidranlico
Sensores de junta Encoders oticos | Potencidmetros de precisio
Programagio Linguagem Textual Via Master/Slave
Controlador Sofisticado Shmples
Informagdes do Sistema Muita Pouca
Custo Alto Alto

Tabela 1.1: Manutec x Kraft.

Com base nas caracteristicas mostradas na figura 1.1, pode-se citar as segnintes

vantagens do Manutec com relagio ao Kraft:

e Melhor precisdo e repetibilidade;

Exibicao da posigdo mstantdnea da garra;

¢ Programacgdo através de linguagem textual;

-

Possibilidade de programacio nos modos ponto-a-ponto, linear e cirenlar;

*

Aprendizagem via teclas;

Sensores de junta mais precisos.

Obviamente, o manipulador Kraft também tem seus pontos fortes, que sio

citados abaixo comparativamente com o robd Manutec:
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s Maior capacidade de carga;

s Melhor comportamento de seus acionadores guande submetidos ao ambiente sub-

marino ¢ expostos a altas pressdes:
¢ Maior robustez;

¢ Parles mecanica ja adaptada para funcionamento na dgua.

Considerou-se entao a possibilidade de se tenfar obler as caracteristicas posi-
Livas de ambos 0s robds e decidinese pelo desenvolvimento de um sistema de automacio
utilizando uma interface de comunicagio com um microcomputador que fornasse possivel

a operagdo do manipulador de forma semelhante a do robd.

1.4 Estrutura Mecanica Construida

Para a realizagdo dos testes de performance com os dois robos, foi construida na,
Unicamp duas maquetes em escala-real (Mock-up - figura 1.5} de um cendrio submarino
tipico (Template-Manifold) que permitird a execucio desses testes a séco na Unicamp e
em aguas rasas no GKS8S (Alemanha) [Saramago,93].

Essas maquetes simulam parte de uma estrutura projetada pela Petrobras, o

OCTOS-10007M1 | e serdo instaladas no GKSS e na Unicamp para um programa. conjunto

de testes. A figura 1.6 apresenta um desenho descrevendo essa estrutura,

1.4.1 Base Movel

O robd deverd trabalbar sobre uma base mével e se deslocar através de irilhos
soliddrios ao OCTOS-10007H | até se posicionar em frente aos painéis colocados nas ex-
tremidades 'dos bragos do mesmo. A figura 1.7 mostra o robd operando sobre sua hase
mével. Apés a fixagho automatica do conjunto, serd possivel a realizagio de tarefas an-

tomatizadas.

10CTOS porque tem oito bragos e 1000 porque pretende-se trabalhar a profundidades préximas de
1000m. s
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Figura 1.6: QCTOS-1000"™ . Plataforma na gual o sistema ird atuar.
1.5 Programacao Off-line

O sistema desenvolvido é capaz de suportar dois tipos de programacio de tra-

jetdria

¢ On-line; {Utilizande o manipulador)
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Figura 1.7: Robé Manulec r8 operando sobre ¢ Base Mdvel.

¢ Off-line. {Utilizando um software de simulagio off-line)

Na programacao off-line, utiliza-se um software de simulac¢io e visualizagio
que contéin o modelo geométrico do robd, permitinde assim, a geragio aulomaélica de
trajetdrias. Esse mddulo foi idealizado para ser utilizado como uma ferramenta de suporte
& geracdo de irajetdria para o manipulador. Para a sua implementagdo foi necessdrio
desenvolver também ¢ modelo cinematico para o manipulador Kraft. Com um sistema de
programagio modular em CAD obtém-se trajeldnas que podem ser enviadas diretamentic

ao controlador do manipulador. Este software apresenta as seguintes caracteristicas:

» Utilizacho de material de baixo custo (computador);

e Facil interagio com o operador;

£
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s Dstrulura modular;
e Simulacao e visualizacao de tarefas;
s Software complelo de geragdo sutomatica de trajetérias;

¢ Transmissio de dados do programa de visualizagio alravés das interface com o rohé

e com o manipulador via linha serial RS-232;

¢ Padronizagac dos arquivos de dados.

Leilure
ds
Trajetériae

_ Visualizagso &
Conrepso de

Simulacin de

Parimestros Tarefas Complexas

Manipulador
+
Controlador

Figura 1.8: Estrulura da Programagdo ofl-line.

O pacote computacional de programagao off-line, depominado SIMULA [Rosdrio,91]
e mostrado na figura 1.8 consiste de um programa modular com as seguintes carac-

jeristicas:

¢ Criacao de ferramentas e ambientes:

Um programa utilitério para a criagdo de arquivos contendo diferentes ferramentas

e ambientes tipicos. Uma imagem grafica do cenario completo pode ser realizada;

& Simulacdo:
U programa para simalagio e visualizacio de um cenério complelo de atuagho, o
qual contém o robd, a base mével, ferramentas dedicadas, acessérios ete.

A
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e Geracio de Trajetdrias:

Um programa ulilitario para geragio de arquivos de irajetdrias compaliveis com
o controlador do robd ou do manmpulador. Além disso, esses arquivos sofrem uma
“filtragem” levando-se em conta condicdes de velocidade e aceleragao das juntas.

Este modulo permite também a execucdo de testes de colisdo;

1.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado os principais objetives para a antomacho de fa-
refas submarinas ulilizando-se disposilivos roboticos. Ao mesmeo termpo, apresentamos de
forma suscinta, a infra-estrutura disponivel para o desenvolvimento do projete proposio.

Tendo em vista a necessidade da exccugdo de testes tornou-se imperativo o
projeto e a construgio de uma interface homem-maquina entre o manipulador utilizado e
um microcomputador.

O capitulo seguinte ird ater-se ao problema do desenvolvimento de um hardware

e um software dedicados, capazes de tornar possivel a aulomacio do manipulador Kraft.



Capitulo 2

Interface Homem-Maquina

2.1 Introducao

No capitulo anterior foram apresentadas as principais linhas de desenvolvimento
necessirias para a antomacao de tarefas em ambientes submarinos utibizando o rohé Ma-
nutec e 0 manipulador Kraft num ambiente tipico. O robd Manutec possui um alto grau
de automacio embarcada, pois € um sistema especialmente construido para trabalhar em
linhas automatizadas como por exemplo, em aplicagbes automobilisticas. Entretanto, o
manipulador Kraft, que foi concebido para trabalhar baseado em telepresenca, nao neces-

sita para essas operagdes de um grau de complexidade em automagio elevado.

Neste trabalho, estaremos preocupados em viabilizar ¢ manipulador Kraft para
as operagoes tradicionals de telepresenca, bem come a realizagio de tarefas antomatizadas
a partir de frajetdrias pré-planejadas.

Para tornar factiveis as implementacbes desejadas no sentido de awmentar seu
nivel de automagio, como por exemplo um modulo de geragio de trajetorias ou um médulo
de programagio off-line, era de fundamental importancia a construgao de uma interface

de comunicacdo entre o seu confrolador e urn microcomputador.

Este capitulo mostra o desenvolvimento dessa interface de comunicagio, gue tem
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como objetivo imediato, proparcionar ao operador uma melhor interacio com o sistema,
por fornecer um série de informacbes Wtets, tais como, os sinais on-line das juntas do
manipualador, a posicio espacial de seu elemento terminal, o modo de operacio corrente

e principalmente possibibitar a gravacdo e o envio trajetérias.

Uma vez implementada, essa interface juntamente com os mddulos citados no
- capitulo anterior dariam ao manipulador, no minhmo as mesmas condigoes do robd, ficando

como diferenga entre eles apenas suas caracteristicas construtivas.

2.2 Interface com o Robdé Manutec R3

A interface do robd Manutec (RCM) permite trés formas de comando: Via
Painel de Operagio, Teach-in-Box e off-line. A programacio off-line é realizada através
de um software de comumcagdo entre duas interfaces RS-232 existentes no controlador
RCM do robd e num microcomputador compativel com a linha IBM-PC-AT, tornando-
se, assim possivel a geragio de trajetorias a partir do programa {off-fine) de simulacéo e
visualizagdo descrito no capitulo anterior. Considerando que este software foi desenvolvido
pela SIEMENS, e é dedicado ao controlador RUM, ndo ha a disponibilidade de informacdes

sobre protocolos de comunicagio.

Um dos inconvenientes desse método de geragio de trajetoria cujo esquema é
mostrado na figura 2.1 é a sua caracteristica off-line, que devera ser suprimida pela versio

a ser desenvolvida para o manipulador Kraft.

2.3 Interface com o Manipulador KRAFT

Cormo visto na segdo antertor, ¢ robd Manutec R3 conta com uma unidade de
controle (Sirotec RCM) através da qual pode-se programar, operar ou monitorar tarefas.
0 manipulador Kraft, cuja concepgdo industrial era apenas para funcionamento no modo
master-slave (teleoperagfio}, ndo possuia os mesmos recursos de interfacecamento homem-
maquina, nao informando por exemplo, o posicienamento e orientagio da garra, nem os

angulos das juntas. Limitavsese apenas a execugio de uma bateria de  self-tests durante
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Figura 2.1: Esquema de Programagdo off-line no robé Manutec.

o processo de inicializacio do sistema, com a intengio de detectar possiveis problemas a
nivel de hardware, como por exemplo, conecgdes mal-feitas ou soltas, niveis de tensio fora

da faixa especificada e outros.

Na configuracio inicial o sisterna era composto pelas seguintes unidades:

e Slave
o Master

o KMC 9100

Esses componentes sio mostrados na figura 2.2 e descritos abaixo [Kraft,85]:



Interface Homem-Mdiquina 32

EMC 8100 ELECTROMICS $YSTEM

CONTROL UMIT

Figura 2.2: Sistema Master-Slave Krafl Grips.

O Slave é o manipulador propriamente dito, o elemento que, de fato, execota
as tarefas. Ele ¢ um braco eletrohidranlico com seis graus de liberdade mais a fungio
de abrir/fechar a garra. O acionamento das juntas e da garra sao realizados a partir
de atuadores hidrdulicos, acionados por servo-vilvulas, num total de sete. Além dessas
valvulas para controle do atuador, existem ainda uma vélvula de reducdo de pressioc
uma vilvula solendide. Seis potencidometros de precisao acoplados acs atuadores do slave

{fornecem a informacao de posigac decadajunta para uma unidade de controle eletronico.

() Master cinematicamente é similar ao slave fendo trés “hinks” responsavels
pelo posicionamento e trés movimentos para orientagio da garra. Em sua extremidade
existe uma empunhadura, gue permite o operador manused-lo para executar uma deter-
minada tarefa. Assim como no slave, existem polencidmetros de precisio gque provéem a
informafc;fm de posicio e orientagao do master, Existe também, em sua base, uin conjunto

de leds que informan o acionamento de algum sinal digital.

O KMC 9100 é um sistema de controle baseado em um microprocessador ¢

projetado para prover o controle cletrénico e as Tungdes de telemetria necessarias para a
Ea
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operagio do manipulador. ele é composto basicamente de trés componentes [Kraft, 85]:

¢ O maédalo de controle do sistema do master {(MSC), que corresponde 4 princi-
pal unidade de controle do manipulador, é responsdavel por receber os sinais dos
potencidmetros do master e envia-los em forma serial para a unidade Driver Re-
moto (RSD). Esta unidade executa uma série de self-lests tais como teste de RAM,
PROM, processador, timer, co-processador matematico, interrupcio, comunicacio,

alimentacao e outros;

» O médulo driver remoto (RSD) localizado préxime do slave. O RSD interfaceia

diretamente com o slave e remotamente com o master alravés do M5O,

e um terminal de mao (HT) que prové entrada de dados ¢ uwm display. Fsta é a inter-
face do operador com o KMC 9100 para operar suas capacidades nao controlaveis
através do master. Todos os ajustes do sistema, com excegao do controle de forca
sao feitos via HT, sem a necessidade de se acessar o chassis da eletrénica Kraft

(KMC).

A figura 2.3 mostra como era feita a comunicagao entre o master ¢ o slave, Sem
a presenca de um microcomputador, os recursos para interacdo humana cram bastante

hmitados.

RS 422

MASTER MEC  ptoooTTTooone RED SLAVE

Figura 2.3: Configuragdo inicial do sislema.

Observe que sen modo basico de operagdo consistia em {azer o slave repetir o
movimento executado pelo operador através do master, ndo permitindo, por exemplo, o
acionamento de uma tnica junta por vez. Fol entdo necessario tornar o sistema Kraft

mais amigavel e menos susceptivel aos movimentos imprecisos do operador.
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A interface homem-miquina desenvolvida para o manipulador consiste de wm
micracomputador tipo IBM-PC-AT, um hardware eletronico gue {az a comunicagio enfre
o manipulador e o micro e um algoritmo de controle e monitoramento. Ela € capaz de
pér o sistema em trés diferentes modos de funcionamento {figura 2.4). O operador puode

escother uma das segumintes opgoes:

MK
MASTER =iy £ 422

e MET BEITITS I RSD SLAVE

el )

3

FiLE

‘ A ] PC = A

Pigura 2.4; Configuragdo atuel do sistema.

s MODO 1 - Monitoramento: Modo de controle remoto do manipulador. O operador

controla o slave através do uso do master;

¢ MODO 2 - Controle: Modo avtomaétice. O operador controla o slave alravés do
teclado ou permite um controle diretamente através do micro por executar wm

arquivo de pontos para uma tarefa pré-programada;

e MODO 3 - Simulacio de Véo: O operador, no momento em gue estd trabalhando
com o manipulador através do master, é submetido a nma simulagdo do movimento
do R.O.V. { Remote Operated Vehicle). Isto permitird acostumaé-lo as condigbes

adversas inerentes as operagGes submarinas.

Estando o sistema enderecado para monttoramento, os sinais analdgicos e digi-
tais do master {potencidmetros e chaves) sdo lidos pela unidade MSC. Caso algum sinal

digital esteja ativo, este enviard comandos para o acionamento dos leds correspondentes.
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{35 sinais analdgicos das juntas so convertidos para a forma serial ¢ enviados sob pro-
tocolo RE-422 para o RSD, onde s3o reconvertidos para a forma paralela, ¢ submetidos
a uma estratégia de controle que decide entdo como agir para conirolar o movimento do
slave. A comunicacao {isica entre o M5C ¢ o R5D é feita através da utilizagio de par
trangado, mas o sistema tambéin suporta a utilizacdo de cabo coaxial e fibra dtica. A

figura 2.5 mostra a interface desenvolvida chaveando o sisterna no modo meniforamento.

RS 422
MASTER MEE |Eoeomsoooolo—sd RSD SLAVE
Ay
X
PO FRE

Figura 2.5 Modo Moniforamento.

Nesse modo o computador tem disponivel a todo momento, através do conversor
AJD, os sinais do master e do slave, de modo gue se pode fazer visualizagio grifica
dos sinals de ambes, geracdo de trajetdria, exibicdo da posicdo cartesiana ¢ dos valores

angulares das juntas, anmimagao grafica ete,

Se o sistema estiver enderecado para controle ou simulagdo de véo, o master
nao mails estara ligado ac MSC, mas somente ao microcomputador. No medo conirole
o8 sinais do master ndo estardo mais sendo lidos — de fato, neste modo, o master nao
estard sendo utilizado —. O micro assume a sua funcdo e passa a conirolar o slave
através da utilizagdo do teclado, onde pode-se acessar individualmente qualguer junta do
manipulador, ou através da leitura de um arquivo de pontos. Esse sinais de controle sio
levados via conversor D/A para o MSC, que da continuidade ao processo. Neste modo,
pode-se fazer também visualizagio grafica, exibigio das coordenadas cartesianas da garra

e das coordenadas articulares, animacio grafica e envio de trajetéria. A figura 2.6 mosira,
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a higacio do sistema no modo controle.

&l MSC - o RSED SLAVE

/A B £ FILE

Figura 2.6: Modo Controle.

Durante a execugio de tarefas submarinas, o manipulador é conduzido por um
veiculo, Esse veiculo faz alguns movimentos devido ao movimento da dgua. E muito
dificil para o operador levar o slave & posi¢io desejada. O modo simulagdo de voo tem
como objetivo, acostumar o operader com as intempéries do ambiente real de trabalho
do equipamento, pois ele simula as for¢as externas devido as correntes submarinas agindo
sobre o slave. O que se faz ¢ adicionar ao sinal enviado pelo master, um arquive de
pontos  senoidais de baixa frequéncia , na intengdo de fazer com que o operador tenha
maiordificuldade para controlar o manipulador. Todos os recursos disponiveis nos modos
anteriores, com excecao da geragdo de frajetéria, também estdo presentes neste modo. A

figura 2.7 mostra o sistema sendo chaveado no modo simulagio de véo.

2.4 O Hardware

Para que 0 micro tivesse acesso aos sinais das juntas do manipulador Kraft,
e de forma a tornar possivel a operacgio do sistema com os recursos de monitoramento,

controle e simulacio de vdo, era necessario adicionar um hardware ao sistema original.
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Figura 2.7: Mode Simulocae de Veo.
£

Rasicamente os trés elementos instalados foram:

¢ Uma placa de conversio analdgico para digital (CAD 12/36);
e Uma placa de convers@o digital para analdgico {CDA 12/08};

¢ Uma placa multiplexadora analégica e digital (ICMK).

A conversio A/D} era necessaria para que o micro pudesse “ler’ os sinals
analégicos do master e do slave, e a conversdo DD/A, para possibilitar o envio dos si-
nais de volta ao sistema, Algumas entradas ¢ saidas digitals também foram necessarias

para o tratamento dos sinais digitais provenienties dos botoes de controle do Kraft.

A interface de chaveamento de modos (ICMK)?}, como o prépric nome jé diz,
tem a finalidade de colocar o sistema num dos trés modos de funcionamento descritos
na secdo anterior, De forma mails suscinta, o gque o ICMK faz € interligar ou o master
ou o micro ao SMC. Fletrénicamente, esse dispositivo é nm conjunto de multiplexadores
analdgicos ¢ digitais controlados através do micro, O esquema eletrénico e mais detalhes

sobre essa placa enconfram-se no apéndice B.

FRata interface foi projetada e construida na Unicamp especificamente para o propdsito de viabilizar

a automagio do manipulador Kraft.



Interface Homem-Mdquina 33

A placa CAD 12/36 [Lynx,89] ¢ uma interface de expansio que permite in begrar
0 uso de microcomputadores compativeis com a familia IBM PC (XT ¢ AT) ao meio
ambiente externo, Suas caracteristicas lhe dio a capacidade de interfacear o micro a

diversos sinais, sejam eles analdgicos ou digitais, de baixa ou alta frequéncia.,

Iissa placa possul basicamente os seguintes recursos:
¢ Conversor analdgico-digital (A/D)) com 12 bits de resolucio, para a leitura dos sinais
analdgicos;

¢ Lintradas o saidas digitais que permitem a leitura ¢ o acionamento de varigveis

digitais;

¢ Base de tempo interna e contadores que permitem temporizar as operacoes do sis-

tema;

o lixpansdo para conexao de subsistemas, geralmente conversores D/A, que podem ser
usados para produzir sinais analdgicos de estimulo, controle, set-point ou geracio

de formas de onda.

A CDA 12/08 ¢é uma placa de expansio para microcomputadores compativeis
com IBM PC {XT e AT) que possui as seguintes funcdes [Lynx,81]:

e Até oito sajdas independentes de conversido Digital-Avaldgica com resolucio de 12
bits;

s Suporte a interrupgdes;

¢ I1és contadores programaveis para geragao de interrupcgio e contagem de eventos;

¢ Oscilador a cristal de 2MH2z para uso dos contadores.

No apéndice B encontram-se informagoes mais detalhadas a respeito dessas duas

placas. ,
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2.5 O Software

Um algoritmo para controlar o sisterna teve que ser desenvolvido e implemen-
tado. Este software visava fornecer ao usnario o maior mimero <de recursos possiveis,
exigindo dele o minimo de esforgo para operd-lo. Visto que o sistema deveria controlar e
monitorar diversas interfaces, a linguagem escolhida para o desenvolvimento do programa
foi CFF, por se caracterizar como um linguagemn de nivel médio, isto €, ela possui tanio
os recursos das linguagens de alto nivel como Pascal ou Basic como os recursos e funci-
onalidades do Assembly [Schildt,90][Ker,78][Kelley,89]. A figura 2.8 mostra as principals

fungoes do software de controle do sistema, ¢ clas sdo descritas abaixo

s Teste de Hardware: Quando essa fungao ¢ selecionada, o software execula uma
série de self-fesis nos dispositivos que constituem o hardware. Toda vez que um
selftest falhar, o sistema val indicar oude ocorreu a falba. A dltima versho dessa

fungio executa basicamente trés tipos de teste:

1. Teste dos conversores A/D e D/A:
2. Teste das entradas e saidas paralelas;

3. Teste de chaveamento dos modos de operagao.

¢ Calibracdo: Fssa fungdo estabelece uma relagdo angular entre os potencibmetros
do master e os potencidmetros do slave, de tal forma que a posicao estabelecida

para o master resulte na posicao desejada para o slave,

¢ Operagaon: Nessa fungio o operador escolhe um dos seguinles trés modos de

Operacao:
—~ Controle: Essa funcdo permite o operador escolher uma das possibilidades
abalxo:
1. Enviar uma trajetéria previamente gerada para o slave;
2. Comandar o slave através do teclado do micro

— Monitoramento: Essa funcdo executa a aquisigo dos sinais das juntas do

master e do slave e em tempo-real plota esses sinais na tela de diferentes formas:
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Figura 2.8: Esguemae do Software de Controle,

1. Gréfico do deslocamento, velocidade e aceleracao de cada junta:

2. Animacdo grafica 3D do master e do slave;

3. Exibicdo da posicao cartesiana real da ferramenta {através do uso do mo-

delo geomeétrico direto do manipulador);

4. Status dos sinais digitais do sistema.

r
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Essa funcdo também tem implementado o sisterma de geracio de trajetdria, que

& o motivo fim deste trabalho.

— Simulacio de V6o: lissa funcio chaveia o sistemia no modo 3, que ¢ re-
ponsavel por simular o movimento do velculo (R.O.V.) durante a execugao de
uma tarefa. Seu objetivo ¢ acostumar o operador com as condiges reais de

trabalha.

— Sincronizaco: im um manipulador do tipo master/slave ha a necessidade
inerente ao sistema de se lovar o master e o slave a wma posicao correspondonte
antes que a poiéncia hidraulica seja aplicada. Caso contrario o mampulador,
que faz parte de uma malha de controle de posicao, teria que excceutar um
movimento abrupto, possivelmente em todas as juntas, de forma a corrigiv o
erro de posicio € entrar em sincronismo com o master, Visto que a trajetdria
executada para essa corregdo de posicionamento é desconhecida, o movimento
poderia causar danos ao equipamento existente dentro do volume de trabalhoe

¢ ao Proprio manipulador.

A necessidade dessa fungio se deve por exemplo ao fato gue quando o operador
deseja mudar do modo mondtoramente para o mode controle, no qual o siave
passa a ser comandado a partir do teclado do micro, é necessdrio gue este
{0 micro) saiba exatamente que sinais enviar. Para resolver esse problema,
uma estratégia bastante simples e eficiente foi adotada. O micro 1€ os sinais
das juntas do slave {disponiveis a todo momento), converte esses sinals para
os correspondenies do master e envia estes ultimos de volia ao slave. Neste
ponto, o micro passa a funcionar como master.

Para fazer o caminho inverso, isto ¢, voltar do modo confrole para o modo
monitoramento, o sistema perde o sincronismo, visto que o slave sofreu meo-
dificacdes em seu posicionamento através da utilizacio do teclado do micro,
enquanto que o master permaneceu parado. Uma tela mostrando setas direcio-
nais para cada junta do manipulador ajuda o operador a conseguir novameute

o sincronismo entre os dois.

¢ DOS: Essa opgo sai do programa de confrole e retorna ao sistemna operacional.
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O software {oi desenvolvido de forma a ser bastante amigdvel. Todas as fungoes
aparecem na tela na forma de menus do tipo pop-up. A selecio ¢ feita através das teclas
de movimento do cursor. Existem algumas rotinas mternas as quais o operador néo tem
acesso, que estio relacionadas com caracteristicas bésicas, tais como a inicializacdo das
placas de conversio A/D e D/A, o envio de dados para algum dispositivo e assim por

diante.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foi abordado o projeto e implementacio de uma interface de
comunicagio entre nm microcomputador e um manipulador submarino, necessiria para
tornar possivel a automacio de tarefas a partir desse sistema. Agora, pode-se pensar
no desenvolvimento de softwares de aplicacio 2 apoio para otimizar as farefas a serem

realizadas.

Porém, para a realizacao dessas facilidades, é necessario ndo somente o de-
senvolvimento dessa interface como também o conhecimento dos modelos geométrico e
cinematico inverso. O capitulo seguinte serd dedicado ao problema de modelagem do

manipulador Kralt e do robd Manutec.



Capitulo 3

Modelagem do Manipulador Kraft e
do Robo Manutec r3

3.1 Introdugao

A automacio de tarefas utilizando sistemas robotizados exige a elaboragio de
um modelo geométrico que permitivéd a evolugao desse sistema dentro de sen volume de
trabalho com a precisio exigida.

Na maioria das aplicagbes industriais, a realizagdo de tarefas esta relacionada
com o tipo de ferramenta utilizada, a partir de um sistema de coordenadas cartesianas fixo
3 base do robd. Em aplicagdes do tipo CAD ou controle em relagio a um sistema de re-
feréncia solidario 2 ferramenta de trabalho, necessitamos do conhecimento das velocidades

¢ deslocamentos angulares da cada junta.

Para isso torna-se necessario a medida dessas grandezas em sistemas de coorde-
nadas locais a cada junta, e a partir de transformacdes geométricas elementares efetuar o
controle de posicio e orientagio do elemento terminal através do envio de informagtes aos
atnadores elétricos, pneumiaticos ou hidraulicos das juntas (modelo geométrico e andlise

) ...
cinemaética}.
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Este capitulo tem como objetivo a realizagio de uma metodologia para analise
geométrica e cinematica do robd industrial Manutec r3 e do manipulador submarino Kraft,

visando o cumprimento dos objelivos propostos no inicio do trabalho.

3.2 Posicionamento do Problema

Para a realizacho de um sistema de controle de {rajetéria, € necessiario o conhe-
cimento antecipado da solugide do problema de transposicdo direta, ou seja, nma relagio
que fornega a posigao e orientagdo espacial da garra para wna dada configuracio de juntas,
assim como a sohugao do problema inverso, que gera os Angulos de junia correspondentes

a nma determinada configuracao espacial.

Rref  a Modela Bref +/N Comntrolader " 6,8
—_;(2 Inverso - de Rabs o
X - Jumta
Smed
Kmed
Sansores
de
Junta
Muodela
Dhiredo

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um controlador de trajetéria.

Observando a figura 3.1, que mosilra o esquema simplificado de uma malha de
controle de trajetdria no espago cartesiano, pode-se perceber a necessidade dos modelos

direlo e inverso do robd.

3.3 Modelo Geométrico

Dois sistermnas de coordenadas sao utilizados para a descrigdo da posicio e ori-
entagio de um manipulador no interior de seu volume de trabalho: coordenadas angulares

e coordenadas cartesianas de cada hnk.

4



Modelagem do Manipulador Kraff ¢ do Robé Manutec 13 45

A modelagem geométrica modela ¢ robo estaticamente, nio levando ern consi-
deracio fatores como tempo e velocidade. Para aplicacoes de coutrole, 1o entanto, sio
necessarios modelos onde a relagdo destes fatores com o comportamento do robd sejam

levados em consideracio.

A modelagem cinematica trata do movimento das juntas independentemente
das forcas que o causam, referindo-se a todas as propriedades bascadas na geometria e no
tempo. A descricao cinemalica de um manipulador consiste no estabelecimento de uma
relagio matematica entre as coordenadas angulares ¢ as coordenadas cartesianas de cada

k.

O principal objetivo de um mampulador ¢ traballiar com seu elemento terminal
{ou dispositivo porta-ferramentas), ou seja, o elemento terminal ¢ a parte do manipulador
que se interfaceia fistcamente com o ambiente de operagdo. Para executar uma dada
tarefa, o manipulador deve saber onde o objeto a ser manipulado estd localizado e qual a
grientacao que o elemento terminal deve ter em relagao a este objeto. Para este propdsito

torna-se necessario o estabelecimento de um modelo completo para o manipulador.

0O modelo geométrico direto consiste numa relacdo onde se obtém, a partir
do conhecimento das variaveis articulares das juntas, a posicio e orientacao de cada
fink, Consequentemente a descricio da posicao e orientacdo do efetuador em relacio ao

referencial da base serd dada por:
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onde: © = [01,8,,...,0,]" é o vetor posicio angular das juntas;

X = {z,y,2,9,0,9]" ¢ o vetor posigao/orientagic da ferramenta.

Trajetldrias podem ser plancjadas no sistema de coordenadas articulares ou em
termos da posicho ¢ orientagdo da ferramenta. Como os acionadores requerem como sinal
de referéncia uma coordenada angnlar, quando uma trajetéria é planejada em termos de
posicac e orientagao da ferramenta, a mesma deverd sofrer nma transformacio cinemdtica

inversa de coordenadas do tipo:

0 = FYX) (3.2)

Devido a caractristica fortemente ndo-linear da equagao acima, sua solugdo pode
ser dificil através de métodos analiticos, e além disso, quando encontrada, pode nio ser
unica. Portanto, hd a necessidade da utilizagio de algoritinos que escolham wma tdnica
solugho da equagio 3.1, em funcdo dos limites fisicos do robd (ranges de 8,) e configuragbes

geométricas Otimas {mais estiveis).

3.3.1 Transformagao Homogénea

Matrizes de transtormacio homogénea permitem a passagem entre dois sistemas
de coordenadas a partir da definigdo da posicio e orientacdo entre esses dois sistemas.

Elas podem ser expressas em matnzes 4 x 4 da seguinte forma:

! Ny Sy Gy  Pa 1 [ |
Ny Sy 4y 1 Py O(t) PP
?;'wl,t' = n, 8, 4. e = {?3)
0 0 0 o1 | 0 P
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onde:

i € amatriz de transformagdo de coordenadas do sistema 2 — 1 com relagio ao sistema
7.
(3£} é a matriz 3x3 dos cossenos diretores do sisterna de coordenadas 7 expresso em relagio
ao sistema de coordenadas 1 — 1.
P(t) é o vetor 3x1 do sistema de coardenadas 7 expresso em relagio ao sistana de coor-
denadas 1 — L.

As componentes que expressam a posicao sio descritas pelo vetor posicdo P(ij
e a ortentacao pelos trés versores ortonormais R(E), §{} e 4(f), também chamados de
vetares normal, shide e approach. Todos esses vetores sio deflinidos em relacdo ao sistema

de coordenadas da base (figura 3.2).

Coordenadas de base

p(1) iYo |

Figura 3.2: Vetor posigdo e orientagao da garra.

3.3.2 Descricao da Matriz de Orientacio Através de Angulos

Para a implementacio de algoritmos de controle, é essencial descrevermos o

posicionamento do elemento terminal do manipulader num instante ¢ em coordenadas
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cartesianas expressas em relacio i sua base.

O uso dos termos n, s ¢ a, como vetores de diregao para descrever a orienlacio
do punho, é, as vezes | diffcil. Para comodidade dos céleulos torna-se necessirio ex-
pressarmos a matnz de orientacao, composta pelos componentes dos vetores T, & ¢ dem
termos de trés angulos A, B, €. Isto implicard que o posicionamento do elemento termi-
nal do manipulador serd descrite por um vetor final de seis dimensdes represeniado por:
[Pz Py, P2y A, B, CJ'. Essa representagio torna mais simples a utilizagdo da informagio de

posicao ¢ orientagao do mamipulador para efeito de controle cartesiano,

3.3.2.1 Angulos de Euler

e Obtencio da Matriz de Euler a partir da definicio de 8 angulos

A matriz de orientagdio pode ser definida em termos dos angulos de Euler em
relagio ao sistema de coordenadas da hase. Dessa forma, basta efetuarmos (rés rotacdes
sucessivas em relagao aos eixos Z{1), Y(8) e Z(4) (veja figura 3.3), obtendo-se wma matriz

correspondente a essa transformagio de coordenadas, ou seja:

EULER($.0,4) = ROT(z,v) . ROT(y, 0) . ROT (=, 6)

ctheg ~ shelsd  —apsd — sicbed  ssl

EULER($,0,¢) = | stped+ cpelsd —shsé+ apcbed —cipsh {34}
sBsd slcé cff

¢ Problema Inverso - Obtencgao de 3 angulos de Euler a partir da
matriz de orientacao

Como foi mostrado anteriormente, o modelo geométrico direto de um robé for-
necerd um vetor posicio e yma matriz de orientagio de sua garra expresso em relaciio
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Figura 3.3: Definicio dos Angulos de Euler.

ao sisterna de coordenadas da base. A matriz de orientagio poderd ser expressa através
dos trés angulos de Buler (9,8, ). Para que isto seja possivel, é necessario definirmos a
fungio ATANZ, que tem por finalidade garantir a unicidade de solugao. Comparando-se
a matriz de Euler (equagdo 3.4} com a matriz de orlentagao final (equagio. 3.3) obtemos

og trés angulos de Euler:

Ly

¥ = AT AN

—ly

o o 18P0, — ctha,
0= ATAN2 | T2 00

oy

—Ctha, — &Y
b= ATAND | —2l2 7 5V%

e, + stmy,

¢ Defini¢io da funcio ATAN2
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ATANZ(z,y) caleula tan ™ (y/2), mas usa tanto o sinal de # como o de y para

determinar o quadrante no qual o dngulo resultante estd. A figura 3.4 resume esta de-

hinicao.

0< g < 9% cCom X, +Y

[ -

% | 90 < g < 180, com -x, 4y

B= ATAN2 = X -

: i -180 < B < 80, com x, -y

90< g

i

4, com 4%, -V

Figura 3.4; Definicdo da fung@o ATANZ.

3.3.2.2 Angulos Roll, Pitch, Yaw

Uma outra técnica para descrever a orientagao do robd a partir de trés angulos,
envolve ¢ uso da representagado LOLL, PITCH ¢ YAW do punho. Estes sdo os trés graus
de liberdade possiveis, associados ao movimento do punho, ou, mais precisamente, 0s
Ansulos associados a esses graus de liberdade. Sao respectivamente, os angulos de rotagac

do punho ao redor dos eixos X, Y e Z da conexio orgic terminal ao punho.

Alguns robos industriais, por exemplo o robd Manutec 13, ulilizam os angulos
Roll, Piich, Yaw para expressar a orientagéo do elemento terminal em relagéo as coorde-
nadas da base. Para isto basta efetuar trés rotagbes sucessivas e relagio aos eixos X{R},
Y{P)e Z(Y), obtendo-se uma matriz correspondente a essa transformacio de coordenadas,

ou seja

s« Obtencio da Matriz RPY a partir da definigao de 3 angulos

RPY{,6,4) = ROT(z,¢). ROT(y,0). ROT(z, )
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cocll  chsbap — sgerd  ehsbad + sdsed
RBPY (¢, 0.0) = | sgcl spslsy + cperh  shsbeys — cgseh (3.6)
- ":9 tf.‘{) 3 ':';i’ (;0 {j-;?_.-‘_r s

A figura 3.5 mosira o processo para se obter os angulos Roll, Pitch e Yaw,

Figura 3.5: Definicdo dos Angules Roll, Pitch ¢ Yauw.

¢ Problema Inverso - Obtengao dos 8 angulos Roll, Pitch, Yaw a partir da
matriz de orientacao

4= ATAN? [:—3’]

- — N ,_v

, ¢ = ATAN?2 Lsésﬂ Tobe,

Spay — chay, }
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E importante observar que essa relacio deve ser sempre biunfvoca. Para o rohé
Manutec 13, os dngulos 6,4 e ¥ sao denominados, respectivamente, A, B e (. A figura

3.5 mostra

3.3.3  Parametros de Denavit-Hartenberg (D.H.)

A partir do Modelo geométrico direio podemos determinar as coordenadas de
posigao e orientagao de cada link, e consequentemente a posicio e orientacao do elemento
terminal do robd/manipulador em relagao ao sistema de coordenadas da base.

Para cada link de um robd/manipulador serd lixado um sistema de coordena-
das composto de trés versores ortogonais. Estas coordenadas sio chamadas de “link
coordinates”, e sua posicio e orientagio séo definidas por matrizes de transform ACAO

homogéneas.

Axis F 1 Aninr

/

- Lok «

Figura 3.6: Pardmetros de Denavit-Hartenberg.

A sistemdtica estabelecida por Denavit ¢ Hartenberg (ver figura 3.8}, permite
descrever a posigio sucessiva das coordenadas de cada link através da definicio de guatro

parametros {a, &, d e §) [Denavit 5] A tabela 3.1 sumariza 2 definigao desses pardmetros.

No caso do robd/manipulador em estudo qualguer junta ¢ é rotacional, conse-

quentemente #; é uma variavel de junta e d;, a;, & o; sio constantes.
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PARAMETROS DE DENAVIT-HARTENBERG

a; = A distdncia eptre Z; ¢ Zipy medida ao longo de X;

a; = O angulo entre Z; e Z;,; medido sobre X,

d; = A distAncia entre X,y ¢ X; medida ao longo de Z;

f; = O éngulo entre X;_y ¢ X; medido sobre Z;

Tabela 3.1: Definicdo dos Pardmetres de Denavit-Hartenberg - 2 links adjocentes.

As coordenadas de posigdo e orientacho de um dado link i em relacio as coor-

denadas do fink « — 1 podem ser descrifas como:

cl; —steo;  sbso aeb;

B, cbiea; —clisoy w;s0; L

(3.8)

Airi = .
0 sey; Cey; d;
G

0 g 1

As coordenadas de posigio e orientagdo de win link m em relacido ao sistema de

coordenadas fixo a base do robo seré:

A(!,m = AG‘PA-I?? . -Am-—E,m—l -Amml Jn (30?)

onde: m é numero de graus de liberdade do manipulador,

O robd/manipulador devera possuir uma ferramenta presa ac dltimo link, ¢ a
mesma fard parte de seu elemento ferminal. ksta ferramenta possuird um sistema de
referéncia em relagdo as coordenadas deste link, que serd designado como WKS (notacio
Manutec r3).

A posigao e orientacdo descrita em relacao 3s coordenadas da base do manipu-

lador serdo designadas como TOOL.

WEKS representa uma matriz constante, fungdo da geometria da ferramenta

utilizada, enquanto TOOL wma funcio das varidveis articulares do robé ou manipulador,
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ou sejas

TOOL = Agm WK S (3.10)

3.4 Modelo Geométrico do Manutec 13

O robd Manutec 3 possui seis juntas rotacionals. Seus parametros de Denavit-
Hartenberg {D.H.) sdo apresentados na tabela 3.2, Utilizando estes valores na eq. 3.8,

podemos obter as matrizes A,y apresentadas no apéndice C.

JUNTA 8 (pr) | d{(mm) afgr) | a{mm} sang () REPRESENTACAQ

3 @ 545.0 B0 a0 e f e

.................... ) . . 5y e
2 B Qu 4] 3300 e 1
: e}
3 8, 60 900 0 2284445 e —
4 04 7300 200 0o -390
L4
5 Bs o0 960 09 120 dt o
6 fg 100 00 00 2265 | e -

‘Pabela 3.2; Robé Manutec 3 - Pardmetros de Denavil-Hartenberg.

Obs: Os parmetros geométricos a e d da tabela 3.2 sio aprovimados e deverio ser

estimados através de um algoritmo de 1dentificacio [Campos,93].

Tﬁ(91}821~--596) -

Ag PR f'}.{},] ..--4.1,2. z"i-g‘:;.Ags,;.fi,;;g;.!"i‘r;!{g




Modelagen do Manipulador Kraft e do Robé Manutec r3 55

¢ Orientagao

ny = [(C1023C4 - S154).05 ~ C152385).C6 + [~C102351 ~ $10:4).56
ny = [(S1093C4+ C154).05 — §152355.06 + [~51(, 2354 + C1¢14).56
n, = [~S23C4CH — C2355].06 + $235456

o = =[(C1023C4 — §154).C5 — C152385).56 + [~C102384 — S1C4L.C6
s, = —|(S1C23C4 + C154).05 — 5152385].56 + [~ 5102384 + C104].06
s. = [S23CACH + C2355].56 + 5235406

a, = {(C102304— S154).55 4+ C1523C5
a, = (S1C23C4 4+ C154).55 + 5152305
g, = 95230485+ C23C5

s Posicao

Onde:

ps = [(C455d6).C23 + (C5db + d4).523 + a20C2).C'1 ~ 51545546
py = [{C455d6).C238 + (C5d6 + d4).523 + «2C2].51 + C154 ‘S’J(!G
P = —{C455d6).523 + (C3d6 + d4).C23 — 282 + d1

Ci = cos(h;) i=1,2,...,6
51 = sen{d;) r=1,2,...,6
Ctj = cos(6; + 6;) ?.'-_,j = 1,2,. .,fi
Sij = sen{f; +4,) i,7=1,2,.

Come nao dispunhamos das equacoes do modelo geométrico do robd Manutec r3,

uma analise do modelo implementado para o mesmo {oi efetuada a partir da comparacao

dos resultados obtidos na tmplementacdo do seu modelo geoméirico com os resultados
lidos no controlador SIROTEC do robd e os resultados foram considerados satisfatérios.
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3.5 Modelo Geométrico do Kraft

O manipulador Kraft também possui seis juntas rotacionais. Os pardmetros
de Depavit-Hartenberg (DH.) para este manipulador sho apresentados na tabela 3.3.
ttilizando estes valores na eq. 3.8, podemos obter as matrizes de passagem A;_y, que sdo

apresentadas na apéndice C.

JUNTA o{gn) | d¢mm) algry | oagmm) | ol REPRESENTACAOQ
1 8, al G0 0.0 -90)
S -
2 9 ad hh) wl O+ 120} :
4
" : a2 a3 4
3 84 00 00 = -20/-130 : - }“ ]
4 9, 7300 560 ad 43458
v
5 8y an 900 00 25 P L
6 g o i 00 O B R CGCRETEEEEEEE -

Tabela 3.3: Manipulodor Submarine Kraft - Pardmetros de D.H.

To(By,0s,...,06) =

A.{;ﬁ = A.{j,]_-14\1,2.AQ,S.A:L;[.A;I‘E)'.A._{;’ﬁ
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s Orientacio

e = —CL{C2S5CE6 + 523456) — S10506
Ny = —SL{C2MSECE + S28456) + C1O506
ny = — 523485506 4+ 23456

sz = CL{C2345556 ~ §234C°6) + S10586
= 51.(C2345556 — §234C6) — (110556

iy = (10234C5 — S1.55
ay, = STC234E5 + (185
a, = 523405

e Posicao

e = d6.(C1C234C5 — 5155) + C1.(a4C234 + a3C23 + a2C2)
Py = d6.(S1C234C5 4 C185) + S1.(a4C234 + a3023 + 0202)
p: = d6.5234C5 + 045234 + a3523 + 4252 + d1

Uma analise do modelo geométrico direto implementade para o manipulador
Kraft foi realizada. Os pardmetros geométricos utiizados foram estimados a partir dos
desenhos basicos do manipulador e foram calculados com mais rigor a partir da utilizacio

de téenicas de ideniificacio de pardmetros [Campos,93].

3.6 Problema Inverso

A mc}df‘]agem inversa de manipuladores refere-se a técnicas para obtencio dos

valores angalares das Juntas de maneira a se obter uma, posic¢io e uma or lentagio especifica
do elemento terminal do robd.

Os robds e manipuladores, em geral, sio comandados através de posices an-

gulares de suas juntas, enquanto que os objetos a serem manipulados sdo normalmente

!
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expressos em termos de coordenadas carlesianas. (Quando se descja conhecer os valo
res das variaveis de junta, dado a posicho espacial da ferramenta de um robé, deve-se

estabelecer o chamado modelo mmverso do mesmo.

A solucho do problema de modelagemn inversa pode ser dividida em basica-
mente duas classes: Solngao através de formas fechadas ou analiticas {modelo geométrico
inverso) e solughes numéricas {modelo cinemdtico inverse). Denire as técnicas que uiili-
zamn uma forma fechada estao o Método da Transformada Inversa [Paul,81] ¢ 05 métodos
geométricos [Lee,84]. Esses métodos tentam encontrar formulas algébricas ou geométricas
que relacionem as variavels carlesianas com as variavels angulares do robG. Iles tém bas-
tante aplicabilidade para robds com alé quatro graus de bberdade. Dentre os meétodos

numéricog, ou erativos, destacam-se o de Gauss, o de Greville e o de Miss [Miss,%2].

Figura 3.7: Multiplas Solugées para ¢ Modelo Geomélrico Inverso

Embora os métodos numéricos sejam geralmente mais lentos, devido a sua natu-

reza ilerativa, que a solucdo correspondente em forma fechada, eles apresentam vaniagens

3
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sobre este (ltimo, visto que esses métodos sio genéricos, isto &, eles podem ser aplicados
a qualquer tipo de robb. Além disso, eles convergem sempre para a posicdo descjada e

apreseniam una solu¢do unica.

Qutro fato importante é que os pontos gerados em cada iteracao de um método
munérico podem ser dirctamente enviados para o controlador do robd como um ponto de
refleréncia, agilizando, assim, o processe de movimento carfesiano e abrindo a possibilidade

de se implementar testes de colisio em tempo-real.

Os métodos analiticos, nace raro, conduzem a schicdes miltiplas {ver fgura 3.7).
: P B Iy

impondo ao sistema o dilemna de escolher a melhor configuracao.

Além disso, Craig mostra que quase todo sistema com juntas revolulas ou
prismaticas tendo um total de seis graus de liberdade possui apenas a solucio numérica
para a modelagem inversa{Craig,89]. Apenas em alguns casos especiais, o problema da
modelagem inversa para robds com seis graus de liberdade pode ser resolvido analitica-
mente. Pieper [Pieper,68] apresentou uma solucao analitica para robds com seis graus de
iberdade enjas trés primeiras juntas sdo revolutas ou prisméticas e cujos e1xos das trés

iltimas se interceptam em algum ponto.

No caso em questdo, o Manutec ¢ o Kraft nio satisfazem essa condicao, além
disso, o sisterna desenvolvido, que serd descrito no capitulo 4, pretende ser genérico,
utilizando, dessa forma, a abordagem numérica.

3.6.1 Modelagem Cinematica Inversa

Como visto anteriormente, a cada movimento definido no espaco articular do
robd, corresponde um movimento no espaco operacional ou cartesiano. Fssa corres

pondéncia foi estabelecida pela equacio 3.1 mostrada abaixo:

X = F(0) (3.11)

onde:



Modelagem do Manipulador Kraft e do Robé Manutec r3 60

(:} jumal (91’62’ eray 6‘“).
X— n (-’5,:% z;?f{)}g}é)a

de forma que;

€& o= f](gl',\ 82563; {;’4; 95: 95) .

¥ = f?(a].:&%[){i: f4, 65}06)

Qﬂ" - fﬁ(gla 929 933 &41 65: 98)

A lincarizacao dessas equagdes em torno de um ponto de equilibrio pode ser
obtida através do cdleulo das derivadas parciais do funcional dade pela equagio 3.11.

Temos assim:

dX  OF(0) df
ax _ oF(9) do (3.12)
di o6 dt
ou,
dX 08X db
= e 22 3.15
T TR (3.13)
Ao conjunto de elementos %%;} damos o nome de Jacobiano e podemos escrever,

entdo, em forma matricial:

I e Ju e s e | [ 0]
J21 322 '323 Ju st Jze 92
_ Ja1 Jaz Jaz Jse Jas Ju 9& (3.14)
Jan Jo Jin Ju Jas Jas iy
Jsv Js2 Jsz Jsa Jss Jse Bs

P L e e Jas Jes Jes Jes | _éﬁ,

U S TORE - SR T
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onde:
_ fn
‘},1} - gﬁ;s JIQ 5, Jl(‘s ¥
fo— i:)--}L/-—« - —éi PR — -?—E«
‘{21 — a0, * ']22 EY A JET) — 5,
- 28 =28 . g 8B
'}Gl — I8, Jﬁ? BT J(‘-G B
Eliminando d{ na equacio 3.13, podemos escrever finalmente, para pequenos
deslocamentos: '
AXTEX] - Jﬁxm Af}mxl
omde:

AX = incremento de posicionamento espacial;
A0 = incremento angular das juntas;

J = Jacobiano;

n = niimero de varidvels cartesianas;

m = ndmero de graus de liberdade do robé.

De forma. andloga, todo movimento definido no espago cartesiano pode ser ma-
peado no espago de coordenadas generalizadas (4ngulos das juntas), e obtido através da

imversao do modelo geoméirico.

Al =JtAX (3.15)

A obtengéo de uma. solugio Af nio é trivial. Como J é um funcional obtido
pela linearizagio da equagdo 3.11 {(ndo linear}, ndo se pode garantir a existéneia efou
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a unicidade de uma fungdo J'. O cdleulo da inversa da matriz jacobiana é complexo
e demanda recursos sofisticados para sua execucio em tempo real. Ressalta-se ainda
que a sistemdtica apresentada permite o célculo dos deslocamentos angulares necessérios
para o controle das juntas a partir de um algoritmo de inversio numérica. Conforme
alirmado anteriormente, os métodos numéricos apresentam vantagens no que diz respeito
a convergéncia ¢ possibilidades de testes intermedidrios, tais come colisio, fim-de-curso,

ete,

Se a programacdo do robé € feita através de aprendizagem, ndo é necessiria
a obtengdo do modelo cinemético inverso, porque quando o operador conduz o orgio
terminal, os pontos de referéncia correspondentes sdo registrados pelos sensores. No
entanto, quando se deseja que o robd se deslogue de um ponto a outro seguindo uma

finha reta, por exemplo, torna-se necessério o calculo de J 1.

Num trabalho de dissertacdo apresentado nesta instituicdo [Fayan,92] foi feito
um estudo sobre métodos de inversdo numérica. Os resultados obtidos nesse trabalhe

serao utilizados na implementagao do software geral para realizagio do sistema proposto.

3.7 Conclusoes

Este capftulo apresentou o desenvolvimento de uma metodologia matemaética
necesséria para o trabalho com sistemas robdticos. Foi discutido o problema da trans-
posicdo direta ¢ inversa. Os pardmetros das juntas ¢ Enks de um robd foram definidos e
umna matriz de transformagao homogénea 4 x4 fol introduzida para descrever a localizacio

de um link com relagdo a um sistema de coordenadas fixo.

O capitulo seguinte ird se ater ao problema especifico da geracio de trajetéria e
apresentara as implementagdes feitas no software desenvolvido para moniforar e otimizar

o controle do manipulador Kraft,



Capitulo 4

Geracao de Trajetérias

4.1 Introducao

De posse dos modelos geométrico € cinematico do manipulador discutidos no
capitulo anterior, estamos aptos agora a enfocar o problema da geragéo de trajetoria. Este
capitulo aborda as principais caracteristicas das técnicas de planejamento de trajetdrias

implementadas.

Em geral, trajetéria refere-se & evolugio no terpo da posigao, da velocidade ¢
aceleragio de cada grau de liberdade do manipulador, ou seja, a geragio de incrementos
angulares de juntas necessirios para que o mesmo realize de maneira adequada uma
dada tarefa. Ao mesmo tempo, procedimentos devem ser adotados para que os limites
de velocidade e aceleragdo de cada junta nio sejam extrapolados e para que ndo haja

colisoes.

Esse tépico trata do problema de como desejamos especificar a trajetona ou o
caminho através do espago. De forma a tornar a descri¢io do movimento do manipulador
mais facil para o usudrio, este ndo deve ser obrigado a escrever uma fungdo complicada
do espago e do tempo para especificar a tarefa. Ao invés disso, o sistema deve permitir a
capacidade de se especificar a trajetdria com a simples descrigdo do movimento desejado,
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e ele préprio cuidar dos detathes. Por exemplo, o usudrio pode descrever apenas a POSIGAo
final desejada e a orientacio da garra, e deixar que o sistema decida sobre a forma exata

da trajetéria para alcancar o objetivo, a duracdo, o perfil de velocidade e outros detalhes.

As técnicas de geragio de trajetérias normalmente “interpolam” ou “aproxi-
mam” o caminho desejado por uma classe de fungdes polinomiais ¢ geram uma sequéncia
de pontos (set points) para o controle do manipulador. Tais {rajetérias podem ser es-
pecificadas tanto em coordenadas de juntas como em coordenadas cartesianas, contudo,
usualmente elas sdo especificadas em coordenadas cartesianas, porque o elemento mais
importante para visualizagio € a ferramenta, ¢ o referencial mals adequado € aquele colo-
cado na garra. Se a coordenada de junta & desejada, entao usamos a cinematica inversa

para fazer a conversdo necessaria.

4.2 Controle de Trajetdéria

O problema do controle de trajetoria mostrado de forma simplificada na figura 3.1 & agora
tratado com maior profundidade. A figura 4.1 mostra um esquema detathado da estrutura

de controle de trajetérias proposta neste trabalho.

i 173? £ wlcontrote ’ G=J(1 Xredd
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Figura 4.1: Diagrama de blocos de um controlader de irajetdria.
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onde:

JeJ 7} gio ag maltrizes de transposigOes direta e inversa respectivamente;

Xyef é 2 posicdo cartesiana desejada para a garra do robd, fornecida a partir do algoritmo
de geragao de trajetoria;

X mea ¢ a posicio cartesiana real da garra do robd, obtida a partir do modelo geométrico
do manipulador.

Através da comparagio de X,o5 € Xneq um sinal de erro é gerado e amplificado.
A seguir este sinal é transposto em termos de erros de coordenadas articulares (60} e
integrado, para posteriormente ser utilizado como sinal de referéncia para o controle das
juntas do robd. O bloco que representa o robé, relaciona os torques I, necessarios para o
acionamento das juntas, com os dngulos 6.

A porcio enclausurada representa o controle de trajetéria a nivel de juntas, mos-
trando assim que o sistema suporta a concep¢io de trajetorias tanto no espago articular
como no espago cartesiano

As estratégias de controle de trajetdria implementadas no sistema foram as

seguintes:

e Controle a nivel de juntas:

— Caminho continuo;

— Ponto-a-ponto;

+ Controle cartesiano.

Esses dois tipos basicos de geragao de trajetdria serdo enfocados a seguir.

4.3 Trajetoria no Espago de Juntas

Nesta segdo iremos discutir os métodos de geracho de trajetdria que se basciam
nos angulos das juntas do robé.

J3 vimos anteriormente que a descricio de uma trajetoria pode ser feita tanto

no espaco articular como no espago cartesiano. Quando ela é especificada em termos de
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fungdes dos dngulos das juntas, dizemos que essa trajetéria estd no espago de juntas on

espago articular.

Geralmente, com base nessa abordagem, uma trajetéria é especificada em Ler-
mos da posigéo e orientagio de partida e da posiciio e orientacio desejada. Cada ponto
da trajetdria planejada ¢ “convertido” em um conjunto de angulos de juntas atravds da
cinematica inversa. Entdo, é encontrada, para cada uma das juntas uma funcio suave que

passe pelo ponto de partida, pelos pontos de passagem e pelo ponto final da trajeldria.

No caso do sistema Kraft essa “conversdo” é desnecessaria. Uma outra forma
de se fazer a aquisigio dos pontos de passagem ¢ possivel de ser realizada, visto que o
manipulador pode ser programado por aprendizagem, isto &, ele ¢ colocado em posiches
nas quais se deseja que sen elemento terminal passe e o valor angular de cada junta é
gravado pelo microcomputador. O fato de seus sensores de junta serem do tipo absoluto
(potencidmetros} e ndo incrementais {encoders) [Souza,92] tamhém colaborou para a néo

necessidade do uso da cinemitica inversa para esse tipo de trajetdria

6 i
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Figura 4.2: Possiveis caminhos suaves de 0y a ;.

Voltando ao caso genérico, é 6bvio gue existem diversos caminhos suaves que
levam o referéncial da ferramenta de 8y a 8y em um intervalo de tempo At = ¢; — 15, A

figura 4.2 mostra algumas solugdes possiveis.
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4.3.1 Leil de Movimento

A fungio de interpolacio suave que deve passar por todos os pontos especifica-
dos do caminho, pode ser simplesmente uma reta no espago de juntas. Cada ponto da
trajetoria € interligado com o seguinte através de wma linha reta. Note que embora ¢
movimento de cada junta seja linear, a garra, em geral, ndo se move numa linha reta no
espage cartesiano. A figura 4.3 mostra como seria o movimento de uma junta Lipotética
executando uma trajetéria deste tipe. P e Py sdo respectivamente os pontos inicial e final

da trajetéria ¢ P, e P, sdo pontos de passagem.

8

L1 TV

P

Pi

-
ol
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Ed

Figura 4.3: Trajetéria linear no espago de junias.

Uma interpolagio linear simples, no entanto, iria provocar no inicio da trajetoria
do mecanismo, uma aceleragio muito grande [Snyder,85], que possivelmente nenhum ma-
nipulador convencional é capaz de fornecer. Mas o pior é que este tentaria alcangar tal va-
riagio de velocidade. Os robds ¢ manipuladores, e particularmente os modelos hidraulicos
530 1nuito potentes e capazes de altas aceleragbes, o que poderia tornar tal experiéneia

bastante desagraddvel.

s
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Para que ndo haja, entdo, uma variacio muito brusca da velocidade, deve-se
colocar muitos pontos na parte inicial da trajetoria (fase de aceleragio). A seguir, colocar
se pontos mais espagados (fase de velocidade constante) e no final volta-se a colocar

bastante pontos (fase de desaceleragdo). A figura 4.4 mostra tal interpolagio no plano xy.

¥

desacelerngio

velocidade cle,

// aceloragfo

Figura 4.4: Trajetéria de um vobd no plane zy. O3 sel-points sdo indicados por pontos

ao longe da linha.

Se plotarmos a interpolagdo linear de uma junta como mostrada pela figura
4.4 em um grifico de deslocamento angular versus fempo, teremos uma curva como a

mostrada na figura 4.5.

Fssa figura mostra que a trajetdria executada é formada por um trecho linear
{velocidade constante} e por trechos parabdlicos nas extremidades (accleracio e desace-
leragao). Isto fisicamente significa que a junta parte com velocidade zero e lentamente vai

atingindo um valor constante. No final da trajetdria ela novamente decresce até zero.

Na préitica, para a realizagio de uma tarefa, o manipulador executa diversas
trajetérias concatenadas, e essa técnica de suavisar as exfremidades permite a execucio
de trajetdrias de maneira uniforme, nic necessitando de grandes sofisticagdes nos contro-
ladores.

Com o propésito de descobrir o perfil de velocidade para cada junta, de maneira
a obter o perfil de deslocamento desejado, integramos a curva da figura 4.5, obtendo um
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Figura 4.5: Perfil .dc.j}déigfio linear com extremidades parabdlicas.

perfil trapezoidal como mostrade na figura 4.6. Através desse perfil, pode-se observar que

a aceleragdo e a desaceleragdo possuem valores constantes.

Na figura qualitativa 4.6 o valor da velocidade vy €, a priori a maxima velocidade
de deslocamento da junta, £, é o tempo de aceleragao, 1, € o lempo de velocidade cons-
tanie e {3 € ¢ tempo de desaceleragio. Veremos, mais adiante, que o valor da velocidade
de deslocamento vy para uma junta especifica depende e é proporcional ao deslocamento
dessa junta, isso porque, € desejavel que todas as juntas partam ao mesmo termpo e che

guem ao objetivo ao mesmo ternpo.

4.3.2 Gravacao do Caminho Continuo

Consideremos o caso mais simples de controle de {rajetdria, no qual o 1obd € le-
vado a executar um movimento através do controle do operador, e o sistema simplesmente

grava a trajetdria para posteriormente executé-la.

Considere, por exemplo, uma aplicagdo de pintura usando spray. Um canhdo

de spray € instalado na garra do robd, entao, um pintor experiente segura o brago do
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Figura 4.6: Perfi de velocidade irapezoidal: Necessdrio para movimento suave.

robd e o guia afravés da sequéncia de pintura. Cada uma das juntas é equipada com
potencidmetros que provéem os sinais analdgicos de posicio. Um gravador analdgico
multicanal esta ligado ao robd, com um canal conectado a cada potencidmetro (Fig. 4.7).
Dessa forma, cada movimento executado pelo operador é gravado como um conjunto de

posi¢des instantaneas das junias.

Para reproduzir o movimento, as saidas do gravador sdo alimentadas com o

arquive de pontos das juntas e 0 robd repetird a sequéncia que foi gravada.

O manipulador Kraft funciona de forma semelhante, s6 que ao invés do operador
manusear diretamente o seu brago, ele opera através do master, conforme apresentado no

capitulo 2.

A simplicidade dessa técnica de gravacio e reproducio, além do fato de que
p 1 ) q
temos a garantia que o caminho-resultante é fisicamente realizavel, a torna bastante

abraente.

Existem alguns problemas com essa técnica, € claro. O mais Sbvio é o fato de
gue todas as imperfeicées cometidas pelo operador durante o processo de aprendizagem
sdo gravadas e repetidas pelo manipulador. Os pontos a serem atingidos devem estar em
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& GRAVADOR

MULTICAMAL

Figura 4.7: Uso de um gravador multicanal para graver os sinais dos potenciémelros das

Juntas de um robé.

posicdes muito bem definidas o tempo todo. Isso nao é problema para o caso de pintura
com spray, porque a drea atingida pelo spray ¢ relativamente grande e pequenos erros
de posicionamento sio insignificantes. No caso de soldagem, no entanto, a acuracia ¢
critica e a execugado precisa da tarefa pode ser excessivamente cara on impossivel. Um
outro inconveniente deste método é a necessidade de muita memoéria para armazenar os
arquivos gerados, pois o ciclo de movimento é dividido em centenas ou até milthares de
pontos individuals, muite proximos uns dos outros, a0 longo da trajetéria. Obviamente, o
nfimero de pontos de um arquivo depende do tamanho da trajetéria, da taxa de aquisigao
dos pontos & da velocidade com a qual o operador guia o manipulador, mas tipicamente

esse valor é muito alto e desnecessario.
Para as aplicacbes nas quais este método é apropriade, ele prové um meio

atrativo de se conseguir o controle de um caminho continuo. Para aquelas em que ele ndo

¢ bem apropriade, outras técnicas mais sofisticadas sdo requeridas.
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4.3.3 Gravacao Ponto-a-Ponto

A {écnica de gravacdo do carmunho continue, implementada em nosso sistema,
se mostrou inadequada para as aplicagdes de automacio submarina, uma vez que ela nio
proporciona a acurdcia necesséria para o desenvolvimento de farefas num ambiente hostil,

onde o manipulador estd exposto a diversas {orcas externas.

Outras estratépias de controle de trajetdria estido disponivels, porém, aquelas
que produzem um caminho bastante suave e preciso, normalmente requerem grande es-
forco computacional e consequentemente, sio mais lentas. O controle de trajetdria no

espago carfesiano € um exemplo disso,

Um método simples, mas que apresenta resultados satisfatorios € a técnica de
gravagio ponto-a-ponto. Snyder [Snyder,85] define as seguintes caracteristicas desejaveis
no desenvolvimento de estratégias de controle de trajetdna, ¢ atnibul ao controle ponto-
a-ponto a capacidade de atender aos itens 1 e 3.

1. Continuidade da posicao, velocidade e aceleracio;

2. Controle preciso do movimento;

3. Tempo de percurso e caracteristicas de velocidade e aceleragio impostas.

Essa técnica consiste em gravar alguns pontos da trajetdria e em seguida in-
terligar esses pontos afravés de win algoritmo de interpolacao linear no espago articular.
Posteriormente ¢ feito um tratamento de filiragem da frajetdria gerada de forma a se
obter um perfil de po.sig.fio parabdlico nas extremidades de cada intervalo.

Dentre as vantagens desse método com relagdo ao anterior podemos citar:
s Maior rapidez na execucgdo da farefa;
» Maior precisio de movimentos;
¢ Trajetoria livre de imperfeicoes;

s Arquivo de pontos pequeno.
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Corno desvantagem, hd apenas o fato de que o esforco computacional é leve-

mente superior.

As segdes seguintes irdo focalizar com mais detathes as etapas de interpolacio
e filtragem do sistema de geragio de trajetéria ponto-a-ponto implementade no software

de controle.

4.3.3.1 Interpelagio

No procedimento para interpolagio dos pontos gravados pelo operador, deve-
se levar em consideragiio alguns critérios que podem afetar o desenvolvimento adequado
da trajetdria. Esses critérios dizem respeito principalmente a algumas restricdes do sis-
terma, como a aceleracio e a velocidade méximas que cada junta pode fornecer, ou a base
de tempo escolhida para amostragem dos sinais interpolados. Também sio parimefros
importantes e que devem ser levados em consideragio, o mimero de pontos a serem inter-

polados entre as extremidades do caminho e o deslocamento angular de cada junta.

Todas as variaveis citadas acima est3o, de certa forma, associadas, de maneira
que um tratamento apropriade com algumas delas pode ser suficiente para a solucio do

problema, de geracio de trajetdria no espaco de juntas.

(QJuando um mani'pzilédoﬁ‘ se move de um ponto no espago de trabalho para
oufro, em geral, todas as suas juntas sofrem um deslocamento, dado pela diferenca entre
a posigdqo angular final € a posicdo angular inicial. Esse deslocamento, entio deve ser
inferpolado ¢ posteriormente filtrado, de forma que o manipulador possa se movimentar

com o maximo de velocidade e suavidade.

A velocidade maxima desenvolvida por cada junta durante um trecho de tra-
jeténa € proporcional ao seu deslocamento e seréd calculada de forma que todas elas partam
e cheguem ao mesmo tempo na posigio desejada (condigio de sincronizagio). Se levar-
mos em consideracio apenas o critério de méaxima velocidade, fica f4cil perceber que cada
junta ird gastar um tempo diferente para execufar o seu trecho de trajetéria, uma vez que
elas terdo que percorrer distapcias diferentes a velocidades diferentes.
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6, — 8.
{; = ]‘—f_‘ii (4.1)
wmu&:g
A equacio 4.1 mostra ¢ calenlo do tempa gasto por cada junta {£;), onde ; ; el
540 as posicoes angulares final e inicial da junta ¢ respectivamente ¢ Wi, € & velocidade

maxima que a junta ¢ pode désenvolver!.

A questdo é que se desconsiderarmos a premissa de movimento sincronizado das
juntas, nao conseguiremos obter uma trajetoria suave. Portanto, devemos tomar como
base o tempo gasto pelo manipulador para executar um trecho de trajetéria respeitando

a condigao de sincronizagio. A equagdo 4.2 nos fornece a relagio desejada.

I_ﬁf:f . gii |

t. = mazx = max(l;) (4.2)

o Wmagy
onde {; ¢ o tempo comum gasto pelas juntas para a execucio da trajetéria da
maneira desejada. Percebe-se que a junta que gastaria o maior tempo caso todas desenvol-
vessem suas velocidades maximas, € que determina a velocidade das demais [Groover,84],
ou seja, essa junta ird desenvolver sua wpy,, enquanto as outras ndo. Elas tém que girar

numa velocidade menor para que todas possam chegar ao mesmo tempo,

Uma vez obtido £, precisamos agora determinar o nitmero de pontos n a serem
interpolados no segmento de irajetdria, on seja, devemos dividir ¢, em n intervalos de

tempo At

te
2 e 2 v .
n= ot =tox ] (4.3)

onde :

At € a base de tempo escolhida para amostragem dos sinais;

Sfam € a frequéncia de amostragem dos sinais.

[

INo apéndice A existe uma tabela contendo as velocidades maximas de cada junta do manipulador
Kraft. ' S
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A escotha da base de tempo para amostragem dos sinais deve levar em consi-
deragdo o tempo gasto pelo microcomputador para processar as instrugoes do algoritmo
de controle gue cstio entre dois comandos de envio de pontos, ¢ também o incremento

angular, isto ¢, o incremento de tensio aplicado nos atnadores do manipulador.

Para o sistema Kraft, a base de tempo escolhida foi At = 10ms. Fssa taxa de
amostragem mostrou-se adequada porque resultou em movimentos continuos. Quando
a {requéncia de amostragem escolhida é menor que a adequada, o manipulador se move
de forma visualmente discreta, através de degraus de tensdo claramente perceptivels,
Esse movimento provoca uma série de.oscilagbes no sistema e prejudica a precisfio do
manipulador ao final da trajétéria. No caso da frequéncia de amostragem ser maior
que 2 adequada, o manipulador se movimenta segundo uma curva continua de posicao,
velocidade e aceleragio, porém, o tempo gasto para a execucdo de uma tarefa se torna
bastante alto. Deseja-se uma solugio de compromisso entre velocidade e continuidade do

movimento,

Voltando ao processo de interpolagio, podemos agora calcular o incremento de
posicdo Af; a ser enviado para cada junta.
&, — 6 _
Apg = L2 {4.4)

Tt
4.3.3.2 Filtragem

Como foi dito na secdo 4.3, para que nao haja grande variacio de velocidade
durante a execugdo de uma trajetdria, e consequentemente, para que a acuracia do mani-
pulador seja maior, & necessdrio que seja feito um alisamento nas extremidades de cada
segmento linear que forma um caminho no espaco articular. Apds o processo de inter-

polagio, tem-se uma trajetéria para uma junta i semelhante & mostrada na figura 4.8

A literatura propde a utilizacio de polindmios cibicos que obedecam a pelo

menos quatro restri¢oes evidentes para a obtencio de um caminho suave. Sao elas:

& B{ig) = fg

* f?(tf) =
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]

Figura 4.8: Trajetdria de uma junta i apés o processo de interpolacdo.

As duas restricdes adicionais sdo necessrias para que a funcio 6(4) seja continua

em velocidade.

L 8(f{;) =0

e 9(t;)=0

No sistema desenvolvido, no entanto, utilizou-se um filtro FIR (Finite Impul-
sive Response} do tipo Janela Triangular para alisar o sinal interpolado. Este tipo de
procedimento € frequentemente utilizado em andlise de sinais em freqéncia, podendo ser
aplicado a geragio de trajetdrias no tempo. A teoria de projeto de filtros afirma que esse
tipo de filtro (FIR) é quase sempre restrito a implementagdes discretas no tempo ¢ que o
método mais simples de se projetar filtros FIR é o método das janelas [Oppenheim,89].

» Calculo da fung¢io Janela Triangular

O processo de filtragem faz uma convolugio do sinal interpolado com uma janela
de duragio finita. O algoritmo gera um vetor contendo a trajetéria interpolada € um
vetor contendo o filtro triangular e em seguida faz a convolugio entre os dois vetores. Tal
convolugao para sinais dicretos no tempo pode ser definida pela seguinte expressio:
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Figura 4.9: Filtro FIR do tipo Janela Triangular.

Yo = i X[k} * Win - &), (4.5)

onde:

X € o vetor que contém o sinal a ser filtrado
W ¢ o vetor que contém a janela triangular
Y é o vetor que contém o sinal filirado

k é o nimero de amostras do filtro

7 € 0 mimero de amosiras do vetor resultante

O exemplo abaixo ilustra melbor o processo de convolugio discreta:

Suponhamos que o filtro tenha base 2a = 10, portanto, para que sua frea S seja
unitaria, sua altura deve valer A = 1/a = 0.2. Para exemplificarmos o procedirnento uti-
lizado, suponhamos que a janela contenha 11 amostras, como mostrado na figura 4.10(a)

e que o sinal a ser filirado seja o da figura 4.10(b).

Para executar a convolugdo, inicialmente rebate-se o sinal a ser convolnido com
a janela, depois, faz-se o sinal “passar’ através do filtro, ou vice-versa e a partir daf
procede-se o calculo dos elementos do vetor resuitanie da seguinte forma: O primeiro
elemento de y € o resultado do produto da primeira amostra do filtro pela dltima amostra
do sinal. O segundo, ¢ o produto da segunda amostra do filtro pela 1iltima do sinal somado
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Figura 4.10: (a)Ezremplo de filtro triangular. (b)Exemplo de um sinal a ser filtrado.

a0 produto da primeira amostra do filiro pela peniltimna do sinal, e assim até que todo
o sinal “passe” pelo filtro. O niimero total de pontos do vetor ¥ corresponde 4 soma do
nitmere de pontos da janela com o nitmero de pountos do sinal, menos um. A figura 4.1]

sintetiza esse processo para o exemplo descrito anteriormente.

y(1)=0%10=0

¥{2) = 0% 10 + 0.04 + 10 = 0.4

y(3) = 0% 10+ 0.04 ¥ 10 + 0.08% 10 = 1.2

y{4) = 0+ 20 + 0.04 % 10 + 0.08 % 10 + 0.12# 10 = 2.4

y(18) = 0.04 + 30 + 0 % 40 = 1.2
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Com esse procedimento, obtem-se uma curva sem descontinnidades. Fssa forma
de gerar trajetdrias, além de simples é bastante dtil, pols apesar de ndo ter o controle
sohre a trajetdria real, existern vantagens em se trabalhar no espaco articular. A seguir
ternos uma relagio de motivos que nos levou a implementar também esse modo de geracio

de trajetéria;

1. A trajetéria é planejada diretamentie em termos das varidveis que serdo controladas

durante o movimento;
2. O planejamento da trajetdria pode ser feito em tempo-real;
3. As trajetdrias no espaco de juntas sdo mals facels de serem plancjadas:

4. Como existe wma correspondéncia univoca entre o espago de junias e o espago
cartesiano (o inverso ¢ falso), néo ocorre o problema de configuracdes singulares? no

TSCALISINO,

9. Esse tipo de trajetoria é a mais apropriada para movimentos de aproximacio.

No apéndice A encontra-se a listagem da rotina que executa o processo de

interpolagdo e filtragem de trajetdrias gravadas no modo ponto-a-ponto.

4.4 Trajetdria no Espago Cartesiano

Para cumprir com sucesso parte dos objetivos propostos no infcio deste trabatho,
tot necessirio desenvolver um médulo de geracio cartesiana de trajetdtia. A diferenca
basica entre uma trajetéria gerada no espago de juntas e outra gerada no espaco cartesiano
¢ que 1o caso da primeira, o manipulador sai de um ponto conhecido (ponto de partida)
e chega a outro ponto conhecido (ponto de parada), porém, a forma espacial do caminho
excgrsionado pelo garra do manipulador é desconhecida, ¢ estd associada & cinemdtica

*Configuragies Singulares ou Singuleridades é o nome dado s configuracdes de um robd nas guais
ndo se consegue resolver o problema da cinemdtica inversa. Na proxima segio esse 16pico serd abordado

com mais detalthes
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particular daquele manipulador. Neste modo estamos preoscupados com a evolucio da
trajetéria em relacio & garra do manipulador.

Existem tarefas que exigern um movimento mails refinado, em que o referencial
da ferramenta deve seguir um caminho especifico, tal como uma refa ou um arco de
circulo, ¢ que além disso, esse caminho seja executado com bastante precisio. Fm geral,
numa tarefa o movimento de aproximacio € feito no espago articular e o movimento de

manipulacio no espago cartesiano.

O controle cartesiano € a técnica mais genérica e precisa disponivel [n,87].
No entanto, ele tem uma série de desvantagens, a comecar pelo fato de que ele envolve
uma validagio continua dos pontos de referéncia do manipulador e sua subsequente trans-
formagio para o espago das juntas. Isso acarreta um grande nimero de cédlculos a serem
executados em tempo real. O cdleulo do movimento no espaco articular, que € simples-
mente uma interpolagio lincar entre dois pontos, consome cerca de 5 a 10% [Paul,81] do

tempo de computagio necessirio para a geragdo de movimento cartesiano®,

Outra desvantagem desse tipo de movimento € que os métodos numéricos utili-
zados para a sclugdo do problema, nem sempre convergem para o ponto desejado, embera
isso seja raro. (QQuando isso ocorre, o sistema piara e faz-se necessdrio posicionar o rohd

em wma posiclo vizinha para que o processo possa continuar.

Porém a grande vantagem do movimento cartesiano quando comparado com o
movimento articular 4 que a trajetdria executada entre dois pontos € muito bem definida.
A figura 4.12 mostra um robd executando uma farefa que necessita de um movimento em

linha reta.

4.4.1 Estratégia Implementada

A geragho carteslana de trajetoria implica diretamente na solugéo da cinematica
inversa. Sabe-se do modelo geométrico direto, visto no capitulo 3, que uma transformacgio

do espago de juntas para o espago cartesiano ¢ dado, para pequenos deslocamentos, por:

30 termo Controle Cartesiano especificamente exclui a geragio off-line de trajetdria descrita no cap.1
e requer a0 Invés disso, que o caloulo dos pontos do caminbo, assim como as transformagdss para o espago
de junias sejam feitos em tempo real,d medida em que o robd se movimenta.

LA
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Figura 4.12: Movimenio em Linha Reta.

A—Xﬁxl = JTLXm Agmxl (46)

E conhecido também, do modelo cineméatico inverso gue quando se deseja obter
os valores angulares correspondentes a uma determinada configuracio do manipulador, a

relagdo usada € a seguinte:

Abpsr = J 1 AXu (4.7}

AW

A aplicacdo iterativa da equacgho 4.7 foi a forma escolhida para resolver a ci-
nematica mnversa. A figura 4.13 mostra a evolugio do processo. Inicialmente calcula-se
o valor Az, que representa o deslocamento fotal especificado, isto €, a distdncia entre o
ponto inicial {F;) e o ponto final {P;). A aplicagio desse Az na equagao 4.7 gera um
vetor A8 que ndo representa o valor angular de cada junta para o movimento desejado,
pois como explicado a_,nteriori.’nente, o modelo 56 & valido para pequenos deslocamentos.
Este Af é utilizado na equacio 4.6, que por 'sua vez gera um ponto intermedidrio { F;)
no espago cartesiano, entdo, um novo Az é calculado e o ciclo se repete até que o A8

seja menor que uma tolerincia estipulada, e nesse mormento, considera-se que o processo
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CONvergiu.

Figura 4.13: Processo de inversdo do Jacobigne.

O algoritmo péra quando Az assume um valor menor que um erro de con-
vergéncia, no caso, fixado em 0.0Lmm ou se ¢ nimero de iteracdes ultrapassar o valor

estipulado para aquele movimento. Nesse caso diz-se que o sistema nio convergiu,

O valor das varidveis articulares no ponto objetivo (P;) é encontrado a partir
da integracio dos Af;. Consequentemente:

by = 0o+ 3(A6), (4.8)

=1
onde:

05 é o vetor das varidveis articulares relativas ao ponto objetivo Py
by € o vetor das varidveis articulares relativas a origem do deslocamento
Af; é o vetor de variagio das varidveis articulares no incremento i

n ¢ o ndmero de incrementos

0 grande dilema do problema cinemdtico é a inversdo do Jacobiane. Além do

processo mumneérico ser mais lento, alguinas situagdes desconfortaveis podem ocorrer.

' Se numa determinada conﬁgum_{;éﬂo o determinante do Jacobiano é nulo, diz-se
que esta é uma configuragio singular. Nessas configuracdes a inversa do Jacobiano nao
pode ser definida, portanto essa é uma situagdo que deve ser evitada. Outro problema
acorre quandoe a matriz jacobiana ndo é quadrada, provocando também a impossibilidade
de obtencio de sna inversa.
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Uma tarefa qualquer definida no espago operacional ou cartesiano de wm robé,
exige no minimo 6 graus de liberdade para sua execugio [Ferreira,87]. Denotando m como
o nmumere de graus de liberdade necessérios para a execugio de uma tarefa e n o ndmero

de graus de liberdade do robd, as seguintes afirmacdes sae validas:

& Se n < m, entdc ndo existe solugio para o sistema;
& Sen = m, entdo dois casos podem ocorrer:

1. Existe um mimero finito de solugdes fora das configuragdes singulares

2. Existe um numero infinito de solugbes nas configuragdes singulares [Gorla,84]

& Sen > m, entdo o rohd é redundanie e existe um numero infinito de solucdes. Para
a obtencio de uma solucdo dnica, introduz-se restrigoes adeguadas ao espago ope-
racional, ou usa-se um método gue minimize algwm critério, por exemplo a energia

cinética do movimento.

H& ainda o problema da matriz J ser mal-condicionada, o que pode levar o
sisterna a resultados indesejados e também o problema de ndo convergencia do método

utilizado.

Para enfrentar problemas dessa natureza, langa-se mao de artificios como a
pseudo-inversa e a inversa generalizada, que sdo ferramentas utilizadas por alguns métodos

numéricos para inversio do Jacobiano.

Diversos métodos tem sido propostos na literatura com esse fim, porém, a es-
cotha de wmn alporitmo especifico deve levar em consideracdo o tipo de aplicagio para a
qual este sera utilizado. Determinadas aplicagbes necessitam de uma convergéncia rapida,
nao importando muito os pontos intermediarios gerados pele algoritmo. Um exemplo de

aplicagio desse lipo ¢ a identificagfio de parametros de um manipulador.

Outras aplicagdes, tais como, as de soldagem, exigem que o manipulador se mova
ao longo de uma linha reta, e para isso, é interessante que o algoritmo seja capaz de gerar
uma trajetdria bem comportada. Fayan [Fayan,92] [Dias,93] estudou o comportamento

de alguns algoritmos vuméricos para inversao da matriz jacobiana e obteve resultados
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bastante interessantes, que foram aproveitados para o desenvolvimento do médulo de

geracac cartesiana de trajeldria.

esses resultados também foram aproveitados em um estudo paralelo que estd
sendo realizado na Unicamp no sentido de projetar e implementar um ambiente e uma
Linguagem de programagio de robds. A automatizagio do manipulador Kraft, também
neste caso, €' ¢ objetivo do projeto [Coutinho,93}.

4.5 Conclusoes

Este capitulo abordou as trés formas de geragio de trajeléria que o sistema proposto é
capaz de realizar. Foi apresentado também a estratégla para interpolagio ¢ fillragem de

trajetorias ponto-a-ponto e o processo de geragio cartesiana de trajetdrias.

) capitulo seguinte ird mostrar a metodologia utilizada para a execucio de testes
e validacac do sistema Alguns resultados experimentais também serdo apresentados.



Capitulo 5

Implementacao e Validagao do
Sistema

5.1 Introducgao

Este capitulo tem como finalidade apresentar a metodologia e o aparato expe-
rimental utilizado para a execugdo de testes do sistema proposto ¢ desenvolvido. Basica-

mente, as unidades testadas foram:

e O hardware de comunicagio entre o microcomputadaor € o controlador do manipu-
lador Kraft (ICMK) e as placas de conversdo A/D e D/A;

¢ O médulo de Geracio de Trajetdria, através da gravagiao ponto-a-ponto.

5.2 Teste do Hardware de Comunicagao

Os testes executados no software CMK e na interface de hardware ICMK estio,
de certa forma, integrados, visto que para testar convenientemente o ICMEK, ¢ necessdrio

que o software desenvolvido (CMK) esteja em funcionamento.
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Uma facilidade do CMK que se mostrou bastante 1til, fol o médulo chamado
Teste de Hardware., Fste modulo permite testar nio somente a interface TOMK como

também as placas de conversao A/D e D/A e os sinals digitais,

5.2.1 Funcionamento das Placas A/D e D/A

Para verificarmos o funcionamento adequade das placas A/D e D/A, a monta-

gem mostada na fig. 5.1 ¢ realizada’,

Comverset

D/A

Conversor

ASD

Figura 5.1: Ligagdo do sistema para teste das placas A/ e D/A.

fnicialmente o PC é colocado no mode Teste de Hardware, entao aparece uma
mensagern para que as placas de conversfo A/D e D/A sejam interligadas. A saida da
placa D/A, de conector DB-37 ¢ ligada & entrada {também de conector DB-37) da placa

AJD, ¢ inicfa-se um processo de geragao /conversdo/comparagao.

O microcomputador envia sinais na forma digital para a placa D JA que os
converte para a forma analogica e que por sua vez, atraves da placa A/D sdo reconvertidos
para digital ¢ enviados de volta ao microcomputador, que faz a comparacdo enire os valores
enviade e recebido e emite uma tabela de erros para cada canal medido. Se um desses
valores de errc ultrapassa um determinado valor de tolerancia, a conversio ¢ constderada
incorreta e uma mensagem para que seja feita uma verificagdo nas placas ¢ enviada. As

entradas e saidas digitais podem ser testadas de forma semelhante.

Os conectores foram montados de forma a permitir a execucdo desse teste, que

por ser um médulo permanente no sistema, se carvacteriza como uma inestimavel ajuda

LFase teste foi executado quando da implementagio do sistema no manipulador Kraft
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ao operador na deteccao e eliminagao de possivels problemas de mal-funcionamento do

HIESEINO.

5.2.2 Chaveamento dos Modos de Operagao

(om o sistema montado na forma normal, o microcomputador também & capaz
de verificar se o chaveamento entre os trés modos de operagao (Monttoramento, Condrole
¢ Simulacdo de Vo) estao sendo realizados correlamente. Bste envia um sinal de controle
para que o ICMX chavele ¢ sistema mun dos trés modos ¢ a seguir, envia win frem de
pulsos de frequéneia baixa de forma a {azer piscar o led do relenido medo de operagao.

U ontro teste que foi realizado consistin em substituir o maester por wn gerador
de funcdes e o slave por um osciloscopio, com ¢ objetivo de injetar smals conhecidos no
sistema de forma a possibilitar a verificacdo do nivel de ruido introduzido pelo conjunto
PC/interface ICMK, além de observagbes acerca da taxa de amostragem dos sinais ¢ das
conversoes A/D e D/A.

5.3 Teste do Médulo de Geragao de Trajetodria

Para a validagio do sistema, optouw-se pela avaliacdo do seu comportamento
durante a execucdo de uma trajetdria criada e filtrada no modo ponto-a-ponto.
- - Ld -
5.3.1 Obtencao das Trajetorias
O procedimento adotado para a obtengio de trajetorias suaves e posterior rea
lizacio do teste final do sistema, utilizando essas trajetorias esta descrito abaixo:
1. Gerar uma trajetéria ponto-a-ponto (\PTO), por exemplo, via programagao aff-ling

2. A partir dessa trajetoria ponto-a-ponto realizar uma interpolagio linear, como fungao

da taxa de amostragem dos sinals, gerando assim uma trajetoria interpolada (INT);
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3. Submeter a trajetéria interpolada & janela triangular? de forma a obter uma tra-

jetoria final filtrada ((FIL),

4. Com o auxilio de softwares de visualizagio grafica, verificar se a trajetsria filtrada
corresponde ao que a literatura considera como ideal para um melhor comporta-

mento dos controladores das juntas do manipulador (fig. 4.5);

a1

A partir de uma bancada de testes, verificar a resposta do controlador a essa tra-
jetéria filtrada.

Para exemplificarinos os procedimentos adotados, wma trajeléria {oi escolhida
para movimentar a junta 1 de uma excursio de 60 graus. A decisido de movimentar apenas

uma junta deu-se pelo {ato de shmplificar a andlise dos resultados.

Com esse objetivo, a trajetéria ponto-a-ponto escolhida é definida pela tabela

H
t
. POSICAQ
PONTO AMNGULAR
Lprains)
1 ¢
2 30
3 o}
4 -30
3 th

Tabela 5.1: Trajeioria utilizada para os tesles.

A figura 5.2 sintetiza todo o procedimento para geracio da trajetéria final, desde
¢ arquivo peonto-a-ponte até o arquivo filtrado. Um médulo de testes de colisio poderia
ser implementado no software de controle, tornando, assim o sistema mais completo e

sofistivado. A tfrajetdria interpolada fol submetida ac tratamento de filtragem e um

*{ma janela retangular também foi implementada no sistema. Esse filtro tem uma caracterfstica de
suavizagao melhor que o triangulay
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arquive de pontos ((FIL) for gerado, resultando na curva da figura 5.3, que mostra wm

perfil tipico das trajetdrias geradas através da utilizacio desse processo.

PONTOS
DE
PASSAGEM

)4

TRAIETORIA

INTERPOLADA

|

TRAJETORIA

___________ FILTRADA

{ i
[ f
I I
l DE et =
[ )
i I
I 1

TRAJETORIA

ENVIADA

Figura 5.2: Estruture do sistema de geragdo de trajetéria ponio-a-ponto.

Essa curva filtrada fol comparada com aguelas que a literatura considera como
ideals para a obten¢do de um movimento suave (fig. 4.5). Portanto, chegou-se & conclusao

que o sistema de gravacdo ponto-a-ponto atingin seus objetivos plenamente.

De forma a obtermos uma melhor avaliagio das caracteristicas do controle, é
proposta uma analise de sincronozagio das juntas, obtida a parfir da curva gerada e
apresentada na figura 5.4. Se durante o processo de geracdo da trajetéria tomou-se o
cuidade de se garantir a sincronizagao doe movimento das juntas e se o controle a trajetdr

a imposta for eficiente, o perfil dessa curva deverd se aproximar de uma reta.
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Figura 5.3: Trajeicria interpolade ¢ fllrada.
5.3.2 Validacao do Sistema

Visando uma melhor avaliacao do software desenvolvide, decidiu-se submeter o manipula-
dor Krafl 3s trajetérias interpoladas e filtradas dos passos anteriores de maneira a medir
o quao fielmente o manipulador responde a cada uma dessas irajetérias. Esse teste, gue
seré realizado no Centro de Pesquisas da Petrobréas (CENPES) no Rio de Janeiro, tem

como objelive justificar o esfor¢o de implementagao do sistema de filtragem.
Para a sua realizagio serd necessério a seguinte bancada:
+ Dois microcomputadores compativeis com a linha IBM-PC-AT,
s A interface ICMEK;

¢ O manipulador Kraft.
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Figura 5.4: Sincronizagdo do movimento das junlas 2 ¢ 3.

5.3.2.1 Procedimento

Para a validacio dos algoritmos implementados, uma estrutura como a mosirada na figura
5.5 sera montada. Ambos os computadores estardo executando o software CMK, estando
o PCY no modo controle {enviando uma trajetéria) e o PC2 no modo moniloramento
(lendo e gravando os sinais do slave}. A idéia é comparar os sinais enviados pelo PUI
com o8 sinais realizados pelo slave e lidos pelo PC2 | de forma a avaliar e, de fato, os

controladores das juntas respondem melhor ao sinal filtrado.

Para essa montagemn teremos que instalar a placa D/A no PCl ¢ a placa A/D
no PC2. Quando o programa CMK estd setado em um mode de operagao, ele chaveia
automaticamente a interface ICMK para aquele modo, através de um sinal digital enviado
pela placa A/D.

Visto que a interface ICMK deverd estar chaveando o sistema no modo conirole
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Figura 5.5: Fsqueme da bancada para tesie de verificacdo do comporiamento do mani-

pulador ao erecular uma lragetdoria interpolada € wma filtrada.

{fimico mode que possibilita o envio de trajetorias), e que o sinal digital para chaveamento
da interface provém da placa A/D, que estard instalada no PC2, que por sua vez estard
setado no modo moniloramento {necessirio para gravar o arquivo de pontos), uma al-
teragdo no programa CME que estard rodando no PC2 terd que ser feita de forma gue
quando este microcomputader é posto para monitorar, ele seta o ICMK ndo mais para

monttoramento, mas sim, para conirele,

Com os arquivos resultantes desse experimento, calcularemos o sinal de erro
entre a trajetoria enviada e a executada. Isperamos concluir com esse resultado que
o sisterna corresponde de forma satisfatona as nossas expectalivas, ou scja, que as fra-
jetdrias irmpostas sejam capazes de suavizar o movimento do manipulador, aumentando

sia precisio na execugao de tarefas automatizadas.



Comentarios Finais e Conclusoes

Fste trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de geragao au-
tomatica de Lrajetérias voltado para a utilizagdo em manipuladores tele-operados. Al

cumas caracteristicas desse sistema séo considerados a seguir:

e Caracterisiica de movimento suave com respeito a velocidade e a aceleragio das

juntas;
¢ Possibilidade de programacio on-line ou off-line;

¢ Dois modos de geracio de trajetéria on-line: Geragdo no espago cartesiano € noe

espaco interpolado de juntas

Para a tornar possivel a implementagio deste sistema, foi desenvolvida e apre-
sentada uma interface de comunicacio entre o manipulador Kraft e um microcomputador
compativel com a linha IBM-PC-AT. Também foi feito todo um trabalho de determinagao

do modelo geométrico dos rohds.

Mesmo na impossibilidade de se testar o sistema completo instalado no manipu-
lador Kraft, considera-se os resultados obtidos satisfatdrios, visto que o sistema alcangou
a totalidade dos objetivos inicialmente propostos.

As préximas etapas deste trabalho devem estar voltadas para a wiilizagho de
métodos diferenciados para a realizacio da filiragem dos arquivos de pontos da trajetoria e
para a pravavel possibilidade de se verificar a resposta do manipulador a arquivos tratados

e nao tratados.

Também é motivo de estudos, a viahilidade do desenvolvimento de um sistema

de tratamento de colisdes em tempo-real durante a execucdo do algoritme de modelagem
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inversa, para ser implantado no mesmo manipulador, dando a este um grau ainda maior

de seguranca.

IFinalmente, a partir do sistema proposto neste trabalho, serd possivel a uti-
hzagho de um manipulador submarino, iniclalmente projetado para o confrale do tipo
master/slave, em um ambiente hostil executando larefas automatizadas de uma forma

simples e eficiente.



Apéndice A

Listagem da Rotina de Interpolagao e Filtragem

programa filtro;
nges graph , crt ;

type
pt = arrayl[1..3 ] of real ;
filtre_ t = record
a @ integer ;
k : arrayl[-50..50] of real ;

end ;

var
t.int : array[-100..700] of pt :
t.fil : array[~50..300] of pt ;
i ,j,errorcode , no_pt : integer ;
nb_total : integer ;
filtre : filtre_t ;
tecla : char ;

const



t_obi @ arrayl[1..7] of pt = ({10, 10, 10 ) ,
(15 , 200 , 10 ) ,
(70, 80 , 10 ) ,
(¥0 , 80 , 10 ) ,
(300 , 500 , 10 ) ,
(450 , 50 , 10 ) ,
{600 , 430 , 10 ) );

device: integer = 4 ;
mode : integer = 1 ;
vmax : real = 10;
stab : integer = 0 ;

procedure drw_obj ;
begin
for 1 =1 %o 3 do

begin
setcolor ( 2 ) ;
line (round{t_obj [ i I[1]} , round(t_obj [ 1 1[21) ,

round(t_obj [ i+1 1[11) , round(t_obj [ i+t 1[2] )} ;
end;

end |

procedure putx (x, ¥y, Cor ; integer) ;
Var
i, j : integer ;
begin.
setcolor { cor ) ;
vy 1= y % 55 div 100 ;
line (x -1,y ,x+1 ,597);
lipe (x , y-1,,x%x, 9+ 173 ;

PR



end ;

procedure putxx ( x , y , cor : integer ) ;
var
i, 3 ¢ integer ;
begin
setcolor { cor )} ;
¥ = ¥ * Kb div 100 ;
line ( x - 2 , 3y , x+ 2 ,v ) ;
line (x , y~- 2, %,y +2);

end ;

procedure interpola { pd , pf : pt } ;

var
delta |
ine 1 pto;
dmax : real ;

i, 3 . nb, aux : integer ;

begin
dmax ;= 0 ;
for i := 1 to 3 do
begin
delta [ 1] :=pf {i]l-~-pdal11];
if abs (delta [ 1 1 ) > abs ( dmax ) then dmax := delta [ i ] :
end ;
nb := round { abs{(dmax) / vmax } ~ 1 ;
1 to 3do dinc 1] :=delta [ i ] / nb ;
no_pt := no_pt + 1 ;

for i :

t_int [ no_pt 1 := pd ;
putxx ( round (t_int [ no_pt J{ 1 1)
, rvound {t_int [ no_pt J{ 27 ), 158 ;



aux = stab;

if pdf1l=pfl1]

then

if pd[2]=pf[2] then

= t_int [ no_pt - 1 J[ :

inc [ 11 ;

if pd{31=pf[3] then stab := 2*filtre.
if stab > O then
begin
for 3 := 1 to stab do
begin
no . pt = no_pt + 1 ;
t.intno_ptl:i=t_int[no_pt-1];
end ;
end ;
stab = aux;
for j =1 tonb -1 do
begin
no,.pt = no.pt + 1 ;
for 1 =1 to 3 do t_int [ no_pt J{ i ]
putx ( round (t_int [ no_pt J[ 171 )
, round (t_.int [ mopt 1[ 23 ), 6 ) ;
end ;

and ;

procedure traj_int ;
var
i : integer ;
begin .
no_pt = 0 ;
t.int [ no_pt ]
for i :=

no,.pt = no_pt

:=t_obj [ 1] ;

+};

1 to 6 do interpola ( t.ebj [ i1 , t_obyj [ 1 +173 ) ;



t.int [ mo_pt ] := t_obj [ 7] ;
putxx ( round (t_int [ no_pt I[ 1] )
, round {t_int [ mo_pt 1L 21 ), 18 ) ;

for i := 1 to 40 do |

begin

t_int [ mo.pt + 1 ] = t_int [ no_pt ] ;

end ;

nb_ total := nmo_pt + 40 ;

end

rocedure get_Ffiltre ;
P g
var
g , pente , ar : real ;

1 : integer ;

begin
with filtre do
begin
write ( > a =’ ) ; read ( a ) ;
ar = a ;

pente := 1 [ ar / ar ;

for i := - 50 to 50 do k{i] := D ;
for 1 := -a to 0 do k[i] := vpente * ( i + ar ) ;
for 1 :=1 toa de kli] := - pente * ( 1 - ar ) ;
end ;

end ;

procedure traj_filire ;
var
i, 3 .1 : integer ;
begin
for i := -100 to 0 do t_int [ 1 ] :=t_int [ 1 ] ;



Hi

for 1 :

i#

for 1 :

begin

nb_total+l to nb_total + 50 do t_int [ 1 ] := t_int [ nb_to:

~filtre.a to nb_total do

for j := 1 to 3 do
begin

end

tfil Dilb 31 =0
for 1 = -~ filtre.a to filtre.a do
begin

t . fi1 L1 J0 37 = t_f13 D130 77 +
t_int [ 4+ 1 3{3j] * filtre . k[1]
end ;

H

putx ( round ( t_ £33 [ 1 JL 11 ), round (£ _fi1 [ 1 3L 273 ) , 13

end ;
end ;
begin
directvideo := false ;
device ;= deftect ;

¥

initgraph ( device , mede ,’ 7) ;

errorcode = graphresult;

repeat

gotoxy ( 2 , 18 ) ;

writeln
writeln
writeln
writeln

writeln

L T e S S T

write ( 7

!

pl

H

1

i

gotoxy ( 2, 18 ) ;



write { 'Vmax = ' ) ; read ( vmax ) ;

get filtre |

write { ’ estabilizacac = ' ) ; read { stab ) ;
tecla = ' 7

traj_int ;

traj_filtre ;

if { tecla = ’¢’ ) or (tecla = 'C’ ) then cleardevice ;

writeln;

yrite {( ° T : para terminar , C para apagar ,uma outra tecla para co
writeln ;

tacla = readkey ;

until ¢ tecla = °t’) or ( tecla = 'T’ ) ;

closegraph ;

end



Apéndice B
Caracteristicas Técnicas

.1 Caracteristicas do Manipulador Kraft

.1.1 Especificagbes Gerais

Maximo Alcance 130 cm
Capacidade de Carga com o Brago Ixtendido 34 kg
Graus de Liberdade de Movimento Seis {4 abrir/fechar garra)

.1.2  Efetuador

Padrao (Garra Paralcla

Abertura da Garra 10 cm

For¢a de Fechamento da Garra 90 ke

Métado de Controle Controle de Forca Proporcional

1.3 Movimento das Juntas

eixos Excursao{gr} Velocidade {(gr/s)

ki



Shoulder Azimuth 180 50
shoulder Elevation 126 i3
Elbow Pivet 110 a0
Wrist Pitel 160 1040
Wrist Yaw 105 115
Wrist Rotate

Modo 1 {master) 180 200
Modo 2 (Continuo) - 210

.2 Caracteristicas do Robdé Manutec r3

2.1  Especificacoes Gerais

Acionamento Elétrico

Alimentacao 2200V, 3 fases, 50 - 60 Hy
Graus de Liberdade de Movimento Seis

Capacidade de Carga 34 kg

Momento Nominal sohre o eixo 6 22 Nom

dMomento de Inéreia sobre o eixo 6 0,94 kg.m®

Repetibilidade + 0,1 mm

Peso 920 kg

2.2 Velocidades

Ponto a Ponto 3.9 m/s

Linear 1.5 m/s



2.3 Aceleractes

Ponto a Ponto:
Max. Centriluga
Méx. Tangencial

Linear: Mdx. em camiho continuo

2.4  Movimento das J untas

eiX0s Excurséo(gr)
1 & 165
2 + 110
3 £ 195
4 =+ 190
] & 120
6 3 265

10 m/s?
8.8 m /s
6 tn/s?

Velocidade (rpm)

33
16
33
G0
66
46



.3  Caracteristicas da Placa A/D Utilizada

Canais de Entrada Analdgica

Simples 16

Diferenciais Multiplexadas 8
Canais de Saida Analdgica até 4
Canais de Entrada Digital 16
Canais de Saida Digital 16
Resolucéo do Converser A/D 12 bits {4096 niveis)
(lontadores Programaveis/Temporizadores 3 (16 biis)
Osalador a Cristal 2 MHz

A placa conta ainda com as seguintes caracteristicas:

¢ Sequéncia de leitura e ganhos programaveis através de memdria de canals;

e Aquisicao em “Burst” propiciada por buffer (FIFO) de 16 posigdes;

¢ Suporte para DMA (Direct Memory Access: Acesso Direte 3 Memdria), permitindo

a velocidade maxima de coleta de sinais independente da UCP do microcomputador;

¢ Possibilidade de, com o auxilio de circuitos externos, realizar amostragem simulténea

de ate 16 canais;

¢ Suporte a interrupgoes.



-4 Caracteristicas da Placa D /A Utilizada

{Canais de Saida Analégica,
Faixas de Safda Con figuravels

Bipolareg

Unipolares

Minima Carga de Safda
Resolucio

Tipos de Represen tagao Decimal

Tipos de Atualizacio das Sajdas

Tempo de conversio
Contadores Programéveis
Oscilador a Cristal
Enderecamento Ajustivel
Espago de Enderecamento

Interrupces Selecioniveis

£ 10,6V

£ 50V

+ 25V

0allov

Uahboy

10 KOhm

12 bits (4096 niveis)
Complemento de Doig

Bindrio com Off-set

Individual por Canal

Simultinea Comandada pela UCP
Simultanea comandada pelo Contador
4 ps (méximo)

3

2 MHz

de 0200h a 03F&h

8 Posigdes

IRQ2, IRQ3, TRQ4, 1RQ5



-5 Esquema Eletrénico da Placa ICMK
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Figura .6: Circuito eletrénico da placa ICMEK



Apéndice C

Manipulador Submarino Kraft - Matrizes de Passa-
gem A, ;; |

Definindo ef; = cos(8;) e s8; = sen(0), temos:

¢ 0 &0, {1 ey —sfy 0 gyl
s { —cff (1 54 §iz } g.58,
A{},j _ 7 . oty AI,Z& - g Oy { g, 5tfy
(} 1 (i dy 0 {} 1 i}
0 { a 1 Rt ( { 1
] (;63 —393 G fég.()ﬁ?g [ C7§4 § —394 (414.{.?{;}4
sz ofly 0 ay.sbs 385 0 ey a8l
A.g_{g =z i A3,_-1 =
0 4 1 # 0 -1 { (}
0 0 (} i 0 ¢ ()
“‘“595 ) (‘g‘; ( I CG{; "-'30(-5 0 §
Ay = ey 4] &8s § dpy = 58 ol {) !
(i 1 {} G { G 1 dg
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