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Resumo

HERVELLA, C, Projeto e Desenvolvimento de um Controlador Programavel Flexivel para
Manipuladores e Robés Industriais, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1996. 73 p. Dissertac;ﬁo (Mestrado)

Neste trabalbo foi projetado, desenvolvido e implementado um sistema de controle

programavel flexivel, para aplicagiio principal no controle de manipuladores e robds industriais.

Como método de abordagem global de um problema de controle automatico, podemos
dividi-lo em quatro partes principais, a primeira sendo a medi¢8o, aquisi¢do e tratamento das
grandezas a controlar, a segunda sendo o algoritmo de controle e o sistema de acionamento, a
terceira sendo a automatizagio via programagio e simulagdo de trajetorias e tarefas, e

finalmente, a quarta parte sendo a interface homem-maquina.

Sendo assim, subdividiu-se o sistema de controle desenvolvido em quatro modulos
principais, sendo eles, o médulo de Monitoramento e Supervisdo, o modulo de Controle ¢
Acionamento, o modulo de Programagio ¢ Simulagio € o modulo de Interface com o Usuario,
por sua vez, estes modulos sdo compostos por varios sub-sistemas modulares, que foram

projetados, desenvolvidos e testados separadamente, para que fossem flexiveis e confiaveis,



tendo sido integrados em seguida, de varias maneiras, de modo a atender as caracteristicas

especificas de cada aplicacdo.

Dentre os sistemas desenvolvidos, temos, por exemplo, interfaces de interface de entrada
e saida de dados digitais, interfaces de supervisio de posi¢do, interfaces de acionamento de
poténcia, interfaces de decodificagdo de sinais de encoders, programas de testes para as

interfaces desenvolvidas, programa de interface grafica para utilizagdo pelo usuério, e outros.

Numa aplicagdo tipica, no controle de um robé industrial, podemos ter diversos tipos de
atuadores, sensores, mecanismos ¢ arquiteturas do sistema mecénico a controlar, assim, com a
substitui¢iio de alguns modulos, obtém-se uma integra¢do flexivel que atende as necessidades
de cada caso, sem que seja necessario um sistema de controle completamente novo, tornando a

automacdo mais simples, eficiente e rapida.

Por exemplo, na automagdo de um robd, podem ser necessarios dois computadores, para
que as cargas de processamento de dados de controle ¢ a carga de processamento da interface
grafica com o usudrio possam ser divididas entre estes, porém, numa aplicagdo, como o
posicionamento de uma cimera de video, a simplicidade do sistema mecinico, permite a
utilizagio de um Gnico computador, ou mesmo, uma interface dedicada, sendo mantida toda a
estrutura global do sistema de controle.

Palavras Chave
-Sistemas de Controle Flexiveis Programaveis, Monitoramento., Automac¢do Industrial,

Robética



Abstract

HERVELLA, C, Projeto e Desenvolvimento de um Controlador Programdvel F lexivel para
Manipuladores ¢ Robos Industriais, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1996. 73 p. Dissertagio (Mestrado)

In this work, it has been designed, developed and implemented a programmable flexible

control system, for main application in the control of manipulators and industrial robots.

As a global approaxing method for an automatic control problem, we can divide it in
four main parts, the first beeing the measument, aquisition and treatment of the vanables to
control, the second beeing the control algorithm and the actioning system, the third beeing the
automation throw programming and simulating of jobs and trajectories, and finally, the fourth

beeing the man-machine interface.

Thus, we divided the developed control system in four main modules, which are, the
Monitoring and Supervising module, the Actioning and Control module, the Simutation and
Programming module and the User's Interface; which are compound by various modular
subsystems, that were designed, developed and tested separately, so that they would be
dependable and flexible, beeing then integrated, in many ways, to fullfill the specific

caracteristics of each application.



Within the developed systems, we have, for example, digital data input and output
interface boards, position supervising boards, power driving boards, encoder sinal decodifying
boards; test programs for the developed boards, graphics interface program to be utilized by

the user, and others.

In a tipical application, in controlling an industrial robot, we can have many diferent
types of actuators, sensors, mechanisms and architectures of the mechanical system to control,
thus, by substituting a few modules we can obtain a flexible integration that answers to the
needs of each case, without the need of a completely new control system, making the

automation more simple, eficient and fast. -

As an example, in the automation of a robot, may be neccessary two computers, so that
the data processing loads of control and the user's graphics interface processing load can be
divided between these, but, in an application, like a video camera positioning, the simplicity of
the mechanical system, enables the use of only one computer, or even, a dedicated board,

beeing keept the global structure of the control system.

Key Words

Programmable Flexible Control System, Monitoring., Industrial Automation, Robotics
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Introducao

Os objetivos deste trabalho foram o estudo, o projeto, a implementagio e os testes de
um controlador programavel flexivel para aplicagdo principal no controle de manipuladores e
robds industriais, com uma arquitetura que possibilite a implementagio dos diversos tipos de
algoritmos de controle que se deseje aplicar e/ou desenvolver e testar, tais como,
controladores lineares, ndo lineares, de torque calculado, adaptativos e outros, de acordo com

as caracteristicas especificas de cada aplicacio.

Visou-se, ainda, obter uma estrutura de controle flexivel, que possibilite a
implementacfo e testes de malhas de controle mais complexas e eficientes para manipuladores
e robds industriais, procurando, principalmente, solugdes de menor custo, de menor
complexidade ¢ de maior desempenho, através do uso de modernos microprocessadores, cujas
altas capacidades de processamento, possibilitam a redugio dos tempos de controle e

viabilizam a implementac¢3o de algoritmos de controle mais complexos e eficientes.

Na Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP, um grupo de pesquisadores atua
no dominio da Robética e Automagio Industrial, concentrando-se nas areas de Cinematica,
Dindmica e Controle de Manipuladores e Robés Industriais, sendo que, durante um projeto de
pesquisa financiado pela FAPESP [35], no periodo de 1990 a 1991, foi realizado um projeto,
onde foi projetado e construido um sistema para aquisicdo e monitoramento de sinais de

posi¢do de sistemas mecanicos via computador.

Dando continuidade a este, e aos trabalhos de pesquisa do grupo na érea, seguindo a
linha do estudo ¢ da proposi¢do de novas soluges para os problemas de controle de sistemas

mecanicos, e baseados no suporte industrial existente; prosseguindo no desenvolvimento de
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ferramentas ¢ solugdes para estes problemas, tendo como prioridade o problema de

manipuladores e robds industriais.

Nessa linha de pesquisa, nos deparamos com o problema dos controladores digitais
existentes, que tém pouca flexibilidade, com relagdo aos algoritmos que podem implementar, e
que tém baixo desempenho, quando em se tratando das necessidades dos sistemas roboticos,
visto que, na maioria desses sistemas, os controladores convencionais evitam os problemas
mais dificeis, limitando a capacidade do mecanismo, durante a sua operagdo, a uma fragdo do
possivel, e consequentemente, sub utilizando os recursos dos sistemas de acionamento dos
mecanismos dos robds e dos manipuladores, em suas diferentes formas (acionamento elétrico,

hidraulico, pneumatico ou outros).

Tendo em vista esta relagdo custo / beneficio desfavoravel dos sistemas roboticos
existentes, em fungdo da sub utilizagdo do equipamento e do altissimo custo dos controladores
dedicados, destes manipuladores e robds, percebemos a necessidade de novas solugdes, como

a gue pesquisamos neste trabalho.

A implementagio do controlador desenvolvido tem por finalidade, realizar os célculos
dos diferentes tipos de algoritmos de controle que se pretende implementar e estudar, devendo
ter, para isso, a flexibilidade de programagio necessaria; num contexto mais amplo, o objetivo
deste trabalho seria prover recursos para o estudo do comportamento dos diferentes tipos de
algoritmos de controle, quando implementados em sistemas mecénicos reais, objetivando a
otimiza¢@o da solugio do problema de controle de mamipuladores e robds industriais, através
da obtengdo de um controlador programével flexivel que tenha um baixo custo € um alto
desempenho, e que torne possivel que as velocidades de operacdo dos robds sejam as maximas
possiveis suportadas por seus componentes mecanicos, fato que n3o € conseguido atualmente,

pois as velocidades de operacdo sdo limitadas pelos controiadores e seus algoritmos.
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Neste trabalho, constituido de seis capitulos, apresentamos uma visdo geral do problema

de controle de robds e manipuladores, juntamente com uma abordagem para sua solugdo;
sendo que, no primeiro capitulo descrevemos o problema de controle de robds e
manipuladores industriais, mostrando a necessidade de um controlador mais complexo, flexivel
e eficiente, a partir dos problemas de modelamento Cinematico e dindmico, e de controle de
seus mecanismos, além dos problemas de custo e flexibilidade dos controladores
convencionais. Descrevemos, ainda, de forma global, a implementagio adotada para o

controlador, mostrando os mddulos que compdem o sistema de controle programavel flexivel.

No segundo capitulo, partimos para a descrigio dos componentes do sistema de
controle desenvolvido, mostrando a idéia do médulo de monitoramento, aquisicio e
supervisdo e de seus subsistemas; os encoders Oticos incrementais e as interfaces
desenvolvidas ; decodificadoras de sinais de encoder, de contadores digitais, de acesso
multiplexado, de interface de entradas e saidas digitais e os programas computacionais

desenvolvidos para monitoramento e supervisio.

No terceiro capitulo, descrevemos o médulo de acionamento e controle, juntamente com
a arquitetura de um algoritmo para controle de robds; e descrevemos seus subsistemas, as
interfaces geradoras de PWM (Pulse-Width-Modulation), os programas para programacio das
formas de onda desejadas destas interfaces, as interfaces de acionamento de poténcia

chaveadas e as fontes de alimentacio CC e fungdes auxiliares.

No quarto capitulo, é apresentada a estrutura do médulo de interface com o USUArIo
justificando, a necessidade de uma interface com o usuario de alta produtividade e qualidade,
uma maior integragio com o ambiente de controle e com o ambiente de dados da producio; ¢
descrevemos o ambiente multitarefa e a interface grafica desenvolvidos. Apresentamos, ainda,
a estrutura proposta para o modulo de programacio e simulagdo e de seus subsistemas, 0s

programas computacionais para programagdo em linguagem de alto nivel, para simulacdo de
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trajetorias e tarefas, para desenho plano e espacial de trajetorias, tarefas, objetos, para desenho

dos ambientes de trabalho e do proprio mecanismo do rob6.

No quinto capitulo, descrevemos os testes de validagdo e operagdo, os resultados
obtidos e algumas aplicagdes possiveis do sistema de controie; e, finalmente, mostramos as
conclusdes e perspectivas para o sistema de controle proposto; fornecendo, ainda, nos anexos,
um resumo da teoria de modelamento e controle de robds utilizada, os principais diagramas

elétricos das interfaces construidas e 0s seus respectivos lay-outs.



Capituio 1

Descricdo do Sistema de Controle Flexivel

1.1 - Descri¢gdo do Sistema

O sistema de controle programavel flexivel deve ter uma estrutura global genérica, que
possibilite a sua adequagio aos varios tipos de mecanismos roboticos que se deseja
automatizar, tanto do ponto de vista de programagio e de controle, quanto do ponto de vista

dos sensores e acionadores com os quais este ira se ligar.

Assim, uma abordagem global da estrutura modular do sistema automatico de controle
pode ser vista na figura 1.1, sendo que qualquer sistema pode ser subdividido como mostra a
estrutura, mesmo que alguns dos modulos sejam de pouca importancia ou mesmo inexistentes

em algumas aplicagdes.

Os moédulos de programagio e simulagio, ndc fazem parte do escopo de
desenvolvimento deste trabalho, sendo abordados apenas de forma estrutural e funcional,
visando seu futuro desenvolvimento e integracdo com o restante do sistema; sendo assim,
podemos simplificar a estrutura do sistema desenvolvido, aprofundando-nos na sua

implementacéo fisica, como mostra a figura 1.2.
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Devemos, entdo, selecionar o método de implementagio de cada modulo, se em

hardware ou em software; sabemos, que um sistema de controle totalmente implementado em
software seria inicialmente desejavel, uma vez que o projeto, a construciio e a manutencio de

software sdo mais rapidos e acarretam menores custos.

Operador

L

Interface de Operacéao

L i L L

Supervisdo k—»x Controle k— Programacéo k— Simulacio

L !

Monitores Atuadores

1

Sensores

i

Sistema Mecanico

K}—— Entradas
-~ Saidas

Figura 1.1 - Estrutura Global de um Sistema Automatico de Controle.

Porém, a natureza fisica dos modulos de sensores e acionamento inviabilizam a sua
implementacdo em software, tendo sido implementados, por este motivo, em hardwares
especificos; além disso, optou-se pela implementagio do moédulo de monitoramento em
hardware, devido a grande velocidade de processamento que este requer ao tratar os dados
dos sensores; sendo que, os modulos restantes foram implementados em software, devido a

sua natureza essencialmente l6gica e ndo necessariamente fisica.

Visando a méaxima flexibilidade do sistema global, a implementaciio, nio flexivel, dos
modulos de sensores, monitoramento e acionamento, em hardwares especificos, deve ser

compensada por uma capacidade de seus subsistemas de serem substituidos e/ou configurados
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de acordo com as caracteristicas especificas de cada mecanismo a controlar, mantendo-se um

padriio de ligagdo destes com o computador, através de uma interface comum de comunicagdo

para todos os hardwares especificos.

Esta interface digital, como mostra a figura 1.3, é responsavel pela padronizagio e pela

flexibilidade do sistema na parte que ¢ implementada em hardwares especificos, fazendo a

conexdo entre estes e os modulos implementados em software.

Operador

i

Interface de Operagdo
Supervisdo k—b» Controle
interface Digital

L L

Monitores Atuadores
Sensores
T Entradas
Sistema Mecanico
Saidas

Figura 1.2 - Estrutura Simplificada do Sistema Automatico de Controle.

Nestas bibliotecas, devem estar implementados os procedimentos especificos para

acesso aos hardwares conectados externamente, sendc que, seus enderecos, ou seja, suas

posigdes fisicas de ligagdo, devem poder ser fornecidas pelo usuario que configurou o sistema.

Em forma de bibliotecas, devem estar ainda, os procedimentos, modelos matematicos €

algoritmos especificos para supervisdo e controle de um mecanismo em particular, bem como,
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os modelos geométricos espaciais de pecas ¢ do meio ambiente, para que se possa programar
e simular o funcionamento do mecanismo, com realismo suficiente, para uma programacdo ¢

operagdo segura ¢ eficiente do mecanismo.

Como exemplo, mostramos a aplicagdo do sistema de controle num robd de seis graus
de liberdade, como mostra a figura 1.4, nesta aplica¢do, consideramos as seis juntas movidas
por motores DC acionados por interfaces de poténcia chaveadas por PWM's, além disso, em
cada junta, temos um encoder Gtico incremental, cujos sinais v3o para decodificadores, onde
através de contadores, é realizado o monitoramento das posi¢des das juntas, em sendo as
mesmas, acessadas pelo software de supervisdo, através das interfaces de interface e

multiplexadoras, existentes nesta configuragio do sistema de controle.

Operador

QR oo ‘

Interface de Operacéo Software +

i i Hardware

Supervisdo w—+ Controie

Interface Digital Hardware
i ‘L Espectfico
Monitores Atuadores |
- : Sensores
Entradas

Sistema Mecanico '

Saidas

Figura 1.3 - Estrutura e Implementacgio do Sistema Automatico de Controle.

Em software, entdo, o modulo de supervisic converte estas posi¢des das juntas em
posicBes espaciais do elemento terminal do robd, visto que o modelo geométrico do

mecanismo € totalmente conhecido, fornecendo estes dados & interface de operagdo para
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monitoramento pelo usuario e subsidios para o médulo de controle, para que este aplique o

algoritmo de controle escolhido durante a execugdo de tarefas, comandando, assim, 08

atuadores das juntas.

Atraves da interface de operagio, sdo fornecidas as informagdes a respeito de trajetorias
e tarefas de posicionamento programadas pelo operador do sistema, obtidas a partir de
programagéo on-line, ou, de bibliotecas de tarefas programadas off-line; além disso, a interface
de operacdo fornece 2o usuario os dados do sistema, vindos do médulo de supervisdo, para

sua analise.

A interface de operagio € o centro de gerenciamento do sistema de controle,
coordenando o funcionamento de todos os modulos implementados em software, podendo ser

configurado de acordo com as caracteristicas do mecanismo controlado.

Neste exemplo, temos os hardwares especificos de acionamento, sensores e

monitoramento propostos para o mecanismo do robd, e conectados ac computador via

interfaces digitais padrio.

Neste caso, devido ao numero de graus liberdade que se deseja controlar, o numero de
portas de entrada e saida digitais deve ser fornecido por trés interfaces digitais, o que ndo
altera a programagcio das bibliotecas de software, bastando fornecer os enderecos de acesso

destas interfaces aos respectivos modulos.

Além disso, neste exemplo, devido a carga de processamento que um robé de seis graus
de liberdade requer, devemos dividir os médulos implementados em software em dois
computadores, assim, conclui-se pela implementagdo dos modulos de supervisdo e controle

em um microcomputador, conectado e comunicando-se com outro microcomputador,
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responsavel pelos modulos de interface com o usudrio, e outras tarefas do sistema, externas ao

controlador, ambos providos de interfaces de comunicagiio de rede de alta velocidade.

Devido ao método de implementagio escolhido, esta divisdo fica a cargo dos madulos

de interface de operagio,

presentes em ambos o0s

computadores, configurados

convenientemente, comunicando-se através das interfaces de rede e de bibliotecas padrdes de

procedimentos de comunicagio.

l Operador ]

i

I

| Displays1-6 | |

Interface de Operacio |

1

i

| Superviséo

Controle }

—

oI

Interface Digital 1

|| Interface Digital 2 || Interf. 3]

?‘Lﬁadns $Con&oie

1 Mutﬂptexadora'l i] Mux. 2 |
Posicies Y|

mmﬁﬁﬁaﬁw
T T 171

‘N}). J)Ccntr. ¢

Zeros

Palavras de Controle

[P1 |[p2 |[P3 ||P4 ||P5 ||P6 | PrwM's

[A1 11A2 |[A3 ||A4 || A5 || A6 | Amplificadores

Tl 11 ?I ?i ?i i
{E1 |{£2 |{E3 |[E4 ][E5 |[E6 ] (M1 1 M2 ][ M3 | M4 |[M5 |[ M6 | Motores DC
A -
. u arga
Mecanismo do Robd Posicso

Figura 1.4 - Sistema de Controle Aplicado num Robd de Seis Graus de Liberdade

Esta metodologia torna a divisio de tarefas por véarios computadores numa rede facil

para o usuario, uma vez que a comunica¢io é feita automatica e transparentemente pelo
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modulo de interface de operagdo; outra vantagem deste método € a possibilidade de operacdo
e programacdo do robd a distdncia, numa central de gerenciamento fora do chio de fabrica;
além disso, ¢ possivel, ainda, que varios robds sejam ligados em rede, com uma supervisdo

centralizada de uma linha de produgio, por exemplo.

1.2 - Posicionamento do Problema

Analisando-se este exemplo tipico de um robd industrial, concluimos, através de um
modelamento Cinematico e dindmico do mecanismo [Anexo A], que o processamento
matematico de um algoritmo de controle simples (PID, por exemplo) para este robd, tomaria
muito tempo, provocando um aumento no periodo de amostragem da malha de controle;
sendo que, os controladores convencionais superam este problema simplificando o algontmo
de controle (linearizando-o, truncando-o ou até mesmo substituindo-o por um simples PID),
ou aumentando a complexidade do hardware computacional (utilizando normalmente
processamento paralelo, implementado através de arquiteturas proprietarias especificas para

aplica¢do em robds).

No primeiro caso, a simplificagdo do algoritmo de controle implica numa pior resposta
dindmica do mecanismo, e deve ser acompanhada de uma redugio nas velocidades e
aceleragdes dos atuadores e/ou de uma redugdo na carga maxima que este pode movimentar,
reduzindo a possibilidade de saturagdo nos atuadores; isto para que © sistema tenha uma

margem de seguranca aceitavel no que se refere a sua estabilidade.

No segundo caso, aumentar a complexidade do hardware soluciona o problema de
tempos de processamento, porém, implica num custo muito elevado, visto que estes
controladores s3o computadores desenvolvidos somente e especificamente para o controle de
robés, ndo sendo aplicaveis em outros equipamentos de uso comum, implicando ainda, num

custo elevado, também, devido a sua escala de produgio ser reduzida.
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Deve-se salientar, ainda que, ambas as solugdes, para a complexidade dos algoritmos de
controle de robds, ndo possibilitam boas relagdes custo/beneficio, e além disso, sdo solugdes
fechadas que ndio permitem aiteragdes ou desenvolvimento posterior, sendo que na maioria
dos casos, estes controladores nio permitiriam a conexdo de interfaces homem-maquina e

outros sistemas acessorios ou de gerenciamento.

No sistema desenvolvido, estas restricdes nfio existem, pois, a implementagio do
controlador utiliza computadores padrdes (com microprocessadores da familia 80x86 na
arquitetura dos computadores pessoais), de aplicagio comercial e custo reduzido; cujas
capacidades de processamento sdo tdo elevadas quantas as capacidades dos controladores
especificos convencionais, com a vantagerh de ser possivel a divisdo de tarefas e a conexdo
com outros sistemas via interliga¢io destes computadores em rede; ou seja, um sistema aberto

e de baixo custo relativo.
1.3 - Concilusdes

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo global do sistema de controle proposto e sua
estrutura, a abordagem teorica utilizada na sua obtenclio, a metodologia utilizada na sua
implementaco, ¢ as possibilidades de sua aplicacao.

Além disso, foram analisadas as motivagdes tedricas e praticas que levaram ao
desenvolvimento da estrutura flexivel obtida.

Em seguida, descrevemos os modulos que compdem a estrutura de controle flexivel

desenvolvida.



Capitulo 2

Modulo de Monitoramento e Superviséo

O médulo de sensores, monitoramento e supervisio é responsavel, do ponto de vista
global de controle, pela realimentagio das variaveis observadas dos sistemas mecanicos,
devendo fornecer os valores destas e de outras variaveis, dependentes destas, para o médulo

de controle e para o usuario, para processamento, e eventuais analise e/ou acompanhamento.

Sendo assim, as informagdes colhidas sobre o mecanismo devem seguir um caminho
similar, qualquer que seja a grandeza fisica medida, caminho este, iniciado nos sensores, onde
normalmente sdo convertidos de suas formas fisicas originais para uma forma elétrica mais
comum (como, por exemplo, sinais elétricos digitais ou analogicos com faixas de valores

padronizadas), facilitando seu posterior tratamento.

Em seguida, estes sinais podem ou nfo ser tratados num modulo de monitoramento,
dependendo da necessidade e do tipo de sinal fornecido pelos sensores, sendo que neste
médulo, quando presente, os sinais sofrem uma analise e/ou um tratamento prévios, visando a
sua adequagdo a interface padriio do computador, e/ou visando um diagnéstico do sensor e/ou
dos dados adquiridos, e/ou, ainda, visando um tratamento em tempo real dos dados
(necessidade comum em sensores cujos sinais tém freqiiéncias altas quando comparadas com a
freqiiéncia da malha de controle implementada em software, sendo um exemplo tipico, os

encoders Oticos).
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Finalmente, no médulo de supervisdo, ¢ feito o processamento dos dados adquiridos,

visando a sua analise em termos de faixas de seguranga, de calculos de variaveis de estado,

modelos geométricos de robds, e etc...

Neste capitulo, descrevemos os subsistemas deste modulo, desenvolvidos para a

implementacgao do sistema de controle flexivel.
2.1 - Encoder Otico Incremental

Um encoder otico incremental ¢ um sensor que fornece dados relativos a posi¢do ¢
deslocamento angular de um eixo, através de pulsos elétricos, a medida que este eixo, ao qual

o encoder se encontra acoplado, gira.

Foi projetado e testado um encoder 6tico incremental, baseado nos tipos convencionais,
porém, através de uma implementag@io de baixo peso final do encoder, visando-se a aplicagdo
em robds e manipuladores, onde a redugdo do peso dos sensores é um fator fundamental no
aumento da capacidade de carga do mecanismo, com consegilente melhoria na relacdo

custo/beneficio do sistema.

Através desta implementagio buscou-se, ainda, uma precisdo relativamente alta, a um
baixo custo, tendo esta implementagdo, sido motivada pelas caracteristicas desfavoravels de

peso, custo e preciséo dos varios sensores disponiveis no mercado.

Um encoder otico incremental, fornece, num formato codificado, a informagdo de
variagio de posigio angular discretizada deste eixo, este diferencial de posi¢do deve ser
integrado para a obtengio do deslocamento total, e/ou deve ser relacionado 4 uma base de

tempo para a obtencdo da velocidade angular.
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Devido a esta natureza incremental, a posi¢do angular do encoder sé pode ser conhecida

através da contagem (integragio discreta) do numero de estados fornecidos pelas pistas
defasadas (diferenciais de posigdo), somados num sentido de rotacio e subtraidos no outro,
sempre, com relag@o a algum ponto de referéncia (um valor de inicializaco).

O encoder projetado, fornece uma precisio de 1024 partes por revolugdo de seu eixo,
através de duas pistas de 256 pulsos por revolugiio, defasadas de 90° elétricos (1/4 de pulso),
resultando em uma precisio efetiva de 360°/1024, que corresponde a 0.3516 graus de

precisio.

Este encoder possui, ainda, uma terceira pista, com uma fenda de 360°/ 1024, que serve
para referéncia de inicializagdo da posigdo de seu eixo, sendo que num sistema de controle de
posigdo, esta referéncia serve como o zero do encoder e consequentemente, pode servir como

zero para inicializagio da posi¢io do mecanismo robético.

Os sinais elétricos das trés pistas sio produzidos por fotosensores, que detectam a
passagem ou ndo de luz num disco impresso em impressora laser em plastico transparente,
sendo que, no disco estd impresso o desenho da pista de contagem, com a resolugdo desejada,

e o desenho da pista de referéncia.

Uma mascara com as fendas para a luz dos sensores, com uma precisdo idéntica a do
disco, € usada para facilitar e garantir a defasagem de 90° entre os dois sensores das pistas de

contagem, quando da sua montagem e ajuste mecanicos.

Os desenhos dos encoders e das mascaras impressos constam no Anexo A.4, tendo sido
impressos varios discos e mascaras por folha para um maior aproveitamento de material. Os
desenhos foram obtidos através de programacio em linguagem PostScript e impressos em
impressora de 600d.p.i. (pontos por polegada de resolugdo), responsavel pela alta qualidade

do resultado final.



2.2 - Interface Decodificadora de Sinais de Encoder

A interface decodificadora de sinais de encoder é uma interface de monitoramento de
baixo nivel de complexidade, onde os sinais de até quatro encoders dticos incrementais sio
tratados em tempo real, com a finalidade de realizar a sua conversio para um formato que as
interfaces de contadores numéricos (interfaces de monitoramento de nivel mais alto de
complexidade) possam entender.

Ou seja, 0s encoders fornecem dois bits que variam conforme a variagiio de posigio do
eixo do encoder, além disto, estes dois bits assumem valores logicos "0" ¢ "1", defasados, no

tempo, de meia onda, a medida que seu eixo gira.

Assim, estes sinais tém que ser convertidos em, um bit que forneca o sentido de rotagio
do encoder (horario ou anti-horario, conforme a defasagem entre os dois bits vindos do
encoder) e um bit que fornega o instante em que a posi¢do do eixo variou (neste instante este
bit varia de "0" para "1", fazendo com que o contador incremente ou decremente seu valor,
atendendo a especificagio dos componentes eletrdnicos utilizados nas interfaces de

contadores).

Quanto ao seu funcionamento, quando o eixo do encoder completa uma revolugio, cada
um dos bits fornegidos, sofreu N transi¢des 10gicas entre "0” e "1" | onde N é o niimero de
pulsos por pista do encoder (valor que caracteriza a sua precisio de medida angular, estando
tipicamente entre 256 e 1024), a interface decodificadora trata os sinais defasados dos dois
fotosensores dos encoders, obtendo uma precisdo 4 vezes maior que N, fornecendo a unidade

de medida angular mecénica como sendo :

360 Graus

I Pulso Contado = 4 x Numero de Pulsos por Pista [ Graus ], 1)
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A interface codificadora de sinais de encoders incrementais tem as seguintes
caracteristicas de aplicagfio :

Realiza a conversio do formato incremental (dois bits) para o formato sentido e
variacdo (dois bits), tem capacidade de converter os sinais de quatro encoders, enviando estes

sinais convertidos as respectivas interfaces contadoras numéricas (X, Y, Z e W).

Recebe alimentagio para seus circuitos ¢ um sinal de relégio auxiliar de interfaces de
fungdes auxiliares e alimentagio, sendo que, a freqiiéncia deste relogio, da maxima frequiéncia
dos sinais gerados pelos encoders que podem ser codificados, sem que ocorram perdas de
dados vindos dos encoders, uma vez que este relégio é responsavel pela freqiiéncia de
amostragem dos circuitos do decodificador.

Os sinais codificados por esta interface tém as seguintes caracteristicas de temporizaggo:

O sinal de relégio deve ter uma freqiiéncia minima de, por exemplo, 4 MHz para um
funcionamento seguro, quando, se esta utilizando uma rotagio de 14600 RP.M. com um
encoder que possua 4096 pulsos por pista (uma precisdo de 0,0220 graus de rotagdo do eixo

do encoder).

Pode-se calcular a freqiiéncia minima necesséria para uma operagio segura pela formula

4. N. Nmix.

Fas = " g [Hz]

onde

N € o nimero de pulsos por pista do encoder.
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nmax. € a velocidade angular maxima alcancada pelo encoder durante a operagio,

medidaem RP M.

Os sinais codificados (de sentido (m) e de variagdo (ou relogio, CLK)) ndo sio
validos, ou seja ndo tém significado correto, quando o sinal de relégio codificado (CLK) esta
num nivel logico "1", pois, quando o relogio estd em "1" o sinal de sentido de rotagiio pode
variar, isto se deve ao fato de que durante este periodo a interface codificadora estd definindo
qual o sentido de rotagdo do encoder, consequentemente, o valor do bit de sentido pode
conter uma informagdo incorreta, sendo assim, € necessario que os sinais codificados ndo
sejam processados nestes intervalos, para tanto, as interfaces de contadores consideram a
transigdo de "1" para "0" do bit de varia¢do de posi¢do, como sendo o instante em que se deve

incrementar ou decrementar os seus valores atuais de posigdo.

2.3 - Interfaces de Contadores

A interface contadora numérica digital é uma interface de monitoramento de alto nivel
de complexidade, onde sinais de contagem, em formato adequado, sdo processados em tempo
real ¢ podem ser monitorados (ndo necessariamente em tempo real) pelo operador, e/ou pelo
computador, com a finalidade de dispensar o computador da grande carga de processamento
que o monitoramento, em tempo real, de encoders incrementais requer, nfo devido a
complexidade de seu processamento, mas devido 4 alta taxa de variagio que podem atingir

estes sinais.

Esta interface converte, ainda, os dados de posi¢do processados em um formato
adequado para leitura e processamento pelo computador, além disso, seus valores podem ser
alterados, permitindo a inicializagdo da posi¢io do encoder com relagdo a posi¢do de "zero"

do mecanismo do robd.
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Opcionalmente, a interface permite, ainda, que se conecte, a ela, uma interface com

displays digitais, para que o operador possa monitorar visualmente, independentemente do
computador, os valores de contagem dos encoders, possibilitando um diagnostico seguro do

funcionamento dos subsistemas de sensores ¢ o dos subsistemas de aquisi¢do.

A opgio de visualizagdo da posigdo do mecanismo, através de displays, pode ser muito
importante e util, quando o mecanismo automatico sob monitoramento € do tipo de eixos
coordenados, como, por exemplo, tornos, fresas e outras maquinas operatrizes; nestes casos, a
unidade de contagem pode ser calculada de modo a coincidir com a precisio dos eixos da
maquina, possibilitando um monitoramento direto, nos displays, da posi¢do ou orientagdo, da
peca, ou da ferramenta (por exemplo, medida em milésimos de milimetros, centésimos de

milimetros, centésimos de grau, etc...).

Em aplicagdes simples, em mecanismos de posicionamentc manual, pode-se operar
apenas com os subsistemas de sensores ¢ monitoramento de posi¢do de encoders, sendo que a

interface de contadores pode operar independentemente da presenga de um computador.

Lembrando que a unidade de contagem desta interface é um pulso de variagdo de
posi¢io do encoder, sendo o valor mostrado nos displays medido nesta unidade, cabendo ao
software de aquisicdo e monitoramento, quando necessario, a sua conversdo para uma unidade
mais util ao operador (por exemplo, radianos ou graus, com as aproximagdes necessarias).

A interface de contadores digitais tem as seguintes caracteristicas de aplica¢do :

Esta interface possui seis digitos significativos (podendo contar de 0 a 999999 posigoes
de encoder) que sdo exibidos, opcionalmente, em seis mostradores digitais, a arquitetura desta
interface possibilita a sua expansdo para até oito digitos significativos sem a necessidade de

alteraco das outras interfaces do sistema.
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Recebe os sinais codificados dos encoders (sentido e variagdo) realizando o incremento

ou decremento da posi¢do atual conforme indicar o sinal de sentido de rotagio, possibilitando,

opcionalmente, que o valor atual seja exibido nos mostradores digitais em tempo real.

Além disto, ela deve ser capaz de armazenar os valores presentes nos contadores, em um
certo instante, em registradores, para que os dados ndo se alterem durante o processo de
leitura pelo computador, ou seja, os dados adquiridos pelo médulo de supervisdo, no

computador, s3o os dados previamente "congelados” (armazenados em registradores), isto se

da, através de um sinal de controle (LATCH) que o computador envia a estas interfaces.

Ela recebe ainda, um sinal que habilita a contagem (CTEN), que possibilita uma

inicializagdo, ¢/ou calibragdo, das posi¢des dos encoders, tarefa esta que pode ser realizada

pela fungdo carrega dados (sinal LOAD), desta interface, da seguinte maneira, Coloca-se o
valor que se deseja carregar no registrador de saida de dados do computador e entdo envia-se

a palavra de controle que seleciona o par de digitos que se deseja alterar, e em seguida repete-

se a palavra com o sinal de carregar ativo (bit do sinal LOAD = 0, na palavra de controle).

A arquitetura da interface consiste em seis circuitos contadores década binarios ligados
em cascata, compartilhando o mesmo barramento de carga de dados provenientes de uma
interface de controle e inicializacio, sendo que esta interface pode ser a propria interface
digital, ou pode ser uma interface controladora de acesso multiplexado; além disso, suas
saidas, s30 ainda, enviadas aos decodificadores / drivers dos displays (onde o formato decimal
binario € convertido para sete segmentos, opcionalmente, caso a interface de displays estiver
presente, acionando os sete diodos emissores de luz de cada digito do mostrador).

Além disto, essas saidas, decimais em formato binario, sio enviadas aos trés
registradores de oito bits (duas décadas por registrador), onde estio disponiveis para serem
armazenados e/ou adquiridos, conforme comande do computador, sendo que as saidas destes

registradores compartilham um barramento local de leitura de dados para o computador, onde
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s#0 acionadas, exclusivamente, uma de cada vez (um registrador de cada vez), pela palavra de

controle, durante as operacgdes de leitura.

A interface possui, ainda, um barramento local de escrita, utilizado para inicializagdo dos
valores de contagem {posi¢do) dos eixos dos encoders, onde sio carregados os valores

desejados e comandados os respectivos carregamentos dos trés pares de contadores.

2.4 - Interface de Acesso Multiplexado

A interface de acesso multiplexado é uma interface de controle de comunicacdo e
multiplexacdo de dados, ela deve realizar o controle das interfaces contadoras, sendo que os
sinais de controle vindos da interfacé digital sdo distribuidos para estas interfaces,
selecionando quais fun¢des estas devem realizar em determinado momento, isto é feito a partir
de uma palavra de controle que a interface de acesso recebe do modulo de monitoramento e

supervisdo.

Dentre as fungdes desta interface temos, a sele¢io da interface de contaderes e do par
de digitos para escrita (inicializagdo), do par de leitura (aquisi¢io da posi¢iio atual), além de

controlar a habilitagdo dos contadores (que devem ser desabilitados durante a inicializagio).

Além disto, ela deve realizar uma isolagdio e amplificacdo dos sinais que recebe e envia
aos subsistemas aos quais esta ligada, visto que a quantidade de circuitos com os quais ¢la se
comunica através de seu barramento interno de dados e controle € grande, este fato
caracterizaria uma carga excessiva numa ligacdo direta das interfaces contadoras com a
interface paralela, tornando indispensavel a isolagio e amplificagdio dos sinais que se deseja

enviar e receber.
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Caso isto ndo fosse feito, este excesso de carga poderia resultar em mal funcionamento

durante operagdo e até danos nos circuitos da interface paralela com conseqiiéncias que

poderiam atingir a interface principal do computador.

A interface controladora de acesso multiplexado tem seguintes caracteristicas de

aplicagio :

E constituida de circuitos buffers (amplificadores isoladores de corrente) que atuam
sobre os sinais recebidos, enviando-os as interfaces contadoras e atuam sobre os sinais dos

dados de contagem, isolando-os e enviando-os para a interface de interface paralela.

Possui os decodificadores de parte da palavra de comando que selecionam qual par de
digitos (Pares : 1 € 2, 3 e 4, 5 e 6), de qual das interfaces contadoras numéricas (Interfaces

contadoras dos eixos © X, Y ou Z) que serfio acessados pela interface paralela para leitura ou

escrita.

Na operagdo de escrita nas interfaces contadoras, o decodificador de escrita seleciona e

escreve no par de digitos desejado ao receber o sinal que controla o modo de operagio de

escrita nas interfaces (Sinal : LOAD), sinal que ao mudar de 1 para 0 faz com que seja
carregado o par de contadores selecionado, com o contelido previamente carregado no

registrador de dados de saida.

*

Recebe os sinais de contagem CLK (relogio) e U/D (contar acima ou abaixo) da
interface de codificagdo dos sinais dos encoders e os transfere para as respectivas interfaces

contadoras numéricas (Interfaces : X, Y e Z).



23
Recebe alimentagiio para seus circuitos e o sinal externo de controle de contagem

(CTEN (fungdo de habilitar ou desabilitar) da interface de funcdes auxiliares e alimentacio,

distribuindo este sinal e a alimentagdo para as interfaces contadoras numéricas.

Possibilita a conexio de trés interfaces contadoras numéricas de seis digitos,
transmitindo a essas os sinais de dados e controle ¢ recebendo dessas os sinais de dados, o
projeto desta interface possibilita que a partir de pequenas altera¢des a conexio de até quatro
interfaces de oito digitos, sem alterar os componentes eletronicos utilizados, apenas
aproveitando-os completamente, pois estdo sub-utilizados na atual implementagdo (isto ndo
implica que o atual projeto pode ter seu custo reduzido pela remogdo das partes ndo
utilizadas, isto ndo € possivel, pois estas partes se encontram em circuitos integrados ndo

divisiveis).
A arquitetura da interface € a seguinte :

Uma palavra de controle de seis bits deve estar presente em sua entrada de controle
(neste caso esta palavra € fornecida pela interface paralela), com seus bits com as seguintes
fungdes :

Bits 0 e 1 : selecionam a interface contadora numérica que se deseja acessar :

B B Interface selecionada
it 0 it1
0 0 Eixo X
0 i EixoY
1 ¢ Eixo Z
1 1 Eixo W (possivel expansio)
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Bits 2 e 3 : selecionam o par de digitos que se deseja acessar da interface contadora

selecionada pelos bits O e 1 :

B B Par de digitos selecionados
it2 it 3

0 0 I e 2 (menos significativos)

0 1 3ed

1 0 5 e 6 (mais significativos)

1 1 7 ¢ 8 (possivel expansio}

Bit 5 : (LATCH) Quando este sinal vai de 1 para 0, os valores de todos os digitos de
todas as interfaces sdo armazenados para que o computador possa lé-los sem que estes variem
durante as operagdes de leitura, os dados ficam armazenados até que este sinal varie de 0 para
I

Bit 6 : (m) Quando este sinal vai de 1 para 0, o valor presente nos bits de dados

sdo carregados no par de digitos selecionados previamente pelos bits 1, 2, 3 e 4.

Quando se deseja ler os dados de um par de par de digitos, basta seleciona-los

conjuntamente com o sinal LATCH em 0, lembrando-se de nfio levar este sinal para 1 até que

todas as leituras tenham sido realmente efetivadas.

Os sinais de dados nfio sdo alterados por esta interface, eles sdo apenas amplificados e

direcionados para o par selecionado pela palavra de controle.



2.5 - Interface Digitai

A interface digital € uma interface de comunicag¢iio de dados de uso geral, de 32 bits de
entrada e 32 bits de saida, que € utilizada no sistema para entrada e saida de dados dos

contadores e para saida de dados de controle de atuadores.

Listamos o programa utilizado para testes, o esquema dos circuitos e o lay-out da

interface de circuito impresso da interface digital, no anexo B.

A seguir, descrevemos a Interface de Entrada e Saida Digital Paralela, com 8 Portas de 8
Bits cada (quatro de entrada e quatro de saida), otimizada para se obter uma melhor relacio
custo / beneficio, conseguindo-se uma exﬁanséo de sua capacidade com relagio a projetos
anteriores, além disso, no sistema global, controlador - supervisor - sistemas de aquisigio -
sistemas de atuagiio, seriam necessarias, utilizando-se interfaces convencionais, mais interfaces
de entrada e saida digitais, fato que justifica, também, a construgio desta nova interface,

reduzindo-se o nimero total de interfaces necessarias para uma determinada aplicago.

2.5.1 - Descricéo da Interface

A fungdo desta interface ¢é realizar a transferéncia, entrada e saida de sinais de dados e
comandos, que se deseja enviar e receber dos sistemas de aquisicio de dados e sensores e que
se deseja enviar aos atuadores, ela compatibiliza as caracteristicas eletrdnicas e logicas do
barramento do computador com as caracteristicas do sistemas externos ao computador, como
por exemplo a interface de acesso multiplexado do sistema de aquisicdo e monitoramento de

dados de encoders.

Esta interface somente transfere dados e comandos, ndo realizando nenhum

processamento sobre os mesmos, os seus circuitos devem processar apenas os sinais de
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comunicagdo provenientes do barramento do computador, atendendo as instrucdes de

transferéncia de dados, quando seu enderego se faz presente.
Esta interface tem as seguintes caracteristicas de aplicacdo:

E compativel com o barramento padronizado I/O CHANNEL da IBM, utilizado nos
microcomputadores IBM PCXT e AT, tendo a alimentagdo dos seus circuitos eletrénicos

feita a partir do proprio barramento do computador ao qual esté conectada, nio necessitando

de alimentagdo externa.

A sua arquitetura consiste de 4 registradores, de 8 bits cada, de saida, e 4 registradores,
de 8 bits cada, de entrada, esta interface pode ser utilizada com qualquer outro fim de
comunicagdo, sendo que, na montagem com o sistema de aquisigio de dados e
monitoramento, so utilizados um registrador de entrada e um de saida para enviar e receber
os dados de contagem dos encoders éticos, e seis bits de um outro registrador de saida para

enviar as palavras de comando para o sistema.

Os registradores estio mapeados em I/O (Entrada / Saida), ou seja, as leituras dos dados
disponiveis nos registradores de entrada devem ser feitas através de instrugdes IN (em
linguagem de maquina dos processadores utilizados nos computadores compativeis com a
familia IBM PC-AT) e as escritas dos dados nos registradores de saida, devem ser feitas

através de instrugdes OUT, ambas realizadas nos enderecos digitais dados na tabela abaixo :



EIN
~3

Operacio

Endereco (Bits)

A A A A A A A A A

Fungdo

Escrita

Escrita

Escrita

Escrita

Leitura

Leitura

Leitura

Leitura

Escreve no registrador OUT

Escreve no registrador OQUT

Escreve no registrador OUT

Escreve no registrador OUT

L€ o registrador IN 0

L& oregistrador IN 1

Lé o registrador IN 2

L€ o registrador IN 3

Obs.: sn sdo os bits do enderego base que devem ser selecionados através de "jumpers”

na interface. Nesta selegio a chave n fechada significa sn = 0 ¢ a chave n aberta significa sn

=1.

Tabela 2.1 - Configuragio de Enderecos da Interface Digital.

No processo de selegio dos "jumpers”, estio sendo alterados os bits com os quais o

enderego presente no barramento do computador esta sendo comparado, deste modo escolhe-

se a qual enderego a interface devera responder numa operacio de /O,
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Deste modo, o endereco base selecionado, deve ser escolhido de maneira que ndo

coincida com os enderecos ja utilizados por outras interfaces no barramento ou com enderegos
de circuitos de uso interno do computador, visto que, isso pode provocar erros de
funcionamento do computador e dos sistemas nele conectados. A bibliografia com os
enderecos recomendados para interfaces desenvolvidas pelos usuérios do computador [7},

recomenda o enderego 300 hexadecimal, para interfaces prototipos.

Os sinais dos registradores escrita e leitura sdo dispostos externamente ao computador,

através de dois conectores padrio DIN para flat cable (cabo chato) de 64 pinos.

2.6 - Software para Aquisi¢cdao, Monitoramento, Superviséo e

Inicializagdo

O software para aquisigdo, monitoramento, inicializagio e supervisio de sistemas
mecanicos consiste de varias possiveis bibliotecas de procedimentos, sendo responsavel pelo
controle dos hardwares de aquisi¢gdo € monitoramento, fornecendo para o usuario e/ou para o
modulo de controle os dados adquiridos dos sensores, sendo assim, do ponto de vista do

usuario, os hardwares de aquisicdo e monitoramento sdo invisiveis,

Para isso, as bibliotecas de procedimentos, especificamente desenvolvidas para cada tipo
de hardware, devem inicializar estes subsistemas, caso estes necessitem, no momento em que
se esta ligando o sistema mecénico, ou no momento em que se deseja recalibrar o sistema,

conforme ¢ seu procedimento de inicializagdo e calibragfo globais.

Por exemplo, as posi¢des dos eixos, adquiridas através de encoders e de interfaces de
contadores, devem ser inicializadas, ou seja, o mecanismo deve ser levado a uma posigdo

mecanica conhecida, em termos de valores de contagem dos encoders, sendo que, em seguida,
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estes valores devem ser carregados nas interfaces contadoras para sua inicializagio. Este

procedimento pode ser repetido sempre que se desejar recalibrar o sistema.

Durante a operagio, os procedimentos de supervisdo adquirem os valores dos sensores,
controlando o processo, por exemplo, de multiplexagem e enderegamento das interfaces e dos
pares de digitos a serem lidos de posi¢des de encoders em interfaces contadoras,
transformando os valores lidos em valores mais uteis para o usuario, como por exemplo, 0s
valores de posicio da garra de um robd em coordenadas cartesianas (realizado o célculo do

modelo Cinematico direto do mecanismo).

No modulo de superviso, pode ser feito, ainda, o processamento dos dados adquiridos,
visando a sua analise em termos de faixas de seguranga, de calculos de vanaveis de estado,

modelos geométricos de robds, e etc...
2.7 - Conclusdes

Neste capitulo, foi descrito o médule de monitoramento e supervisio e seus
subsistemas, a metodologia utilizada na sua implementagio, suas caracteristicas técnicas e de
utilizacdo, e as possibilidades de sua aplicagdo. Mostramos, ainda, a flexibiidade dos

subsistemas desenvolvidos, quanto a sua estrutura e utilizagio.

A seguir, descrevemos o modulo de Acionamento e Controle, que se interliga com o

moédulo de monitoramento e supervisdo em varias configuragdes possiveis.



Capitulo 3

- Mé6dulo de Controle e Interfaces de Acionamento

O modulo de acionamento ¢ controle ¢ responsavel, do ponto de vista global de
controle, pelo processamento dos valores das varidveis observadas dos sistemas mecinicos
{provenientes do médulo de aquisicio, monitoramento e supervisio) e dos valores desejados
para estas variaveis (provenientes do moédulo de programagic de trajetorias e tarefas),
devendo fornecer em tempo real, para os atuadores do mecanismo, os valores das variaveis de

controle,

A conversio de sinais de controle logicos em sinais de poténcia elétrica e
posteriormente, em poténcia mecénica, se da através dos subsistemas de acionamento e dos
atuadores, confogme o tipo de atuador utilizado, ¢ necessario um tipo de subsistema de
acionamento.

Para se obter um valor de saida mais preciso no atuador, pode-se utilizar, nos
procedimentos de calculo dos algoritmos de controle do mecanismo, uma conpensagio destes
valores mediante a utilizagdo de funges de transferéncia inversas, ou curvas de caracteristicas,

sempre em software.

A adogiio do médulo de controle em software se faz necessaria devido ao fato de que se
deseja utilizar algoritmos de controle diferentes para os mecanismos, além disso, a natureza
ndo linear dos modelos dindmicos diretos e inversos de robds, utilizados nos calculos da matha

de controle, tornam invidveis um controle desacoplado de cada junta do mecanismo robético,
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devido aos problemas de esforgos conseqgiiéncia das aceleracdes da gravidade, centrifugas,

coriolis e giroscopicas, que fazem parte do processo de movimenta¢io de um mecanismo

robdtico.

Com excegdo da aceleragdo da gravidade, os outros efeitos se tornam consideraveis com
o aumento das velocidades de deslocamento do mecanismo, assim, caso se deseje utilizar mais
eficientemente o sistema robotico, deve-se levar em conta estes efeitos nio lineares; esta € a
razdo principal para o desenvolvimento deste sistema, cujo modulo de controle precisa ser

obrigatoriamente em software.

A seguir, descrevemos os subsistemas deste modulo, desenvolvidos para a

implementagdo do sistema de controle flexivel -
3.1 - Interface Geradora de PWM

A interface conversora Digital - Analogica, implementada através de um gerador PWM
(pulse width modulation - modulador por largura de pulsos), é uma interface de conversdo de
uso geral, para utilizagdo pelo controlador, no acionamento de motores, valvulas, resisténcias,

etc.

A seguir, descrevemos a interface geradora de PWM, projetada para se obter uma
melhor relagdo custo / beneficio, conseguindo-se uma grande flexibilidade em sua capacidade
de aplicagdo, devido ao fato de que uma mesma interface de baixo custo pode ser utilizada
para se gerar varios padrbes de PWM, visto que isto ¢ feito em ROM (circuito mtegrado de
memoria somente de leitura), que pode ser programada conforme se deseje; sendo que, para
esta interface foi desenvolvido um programa grafico onde se pode editar as formas de onda

que esta interface gerara mediante a programacio de sua memoria ROM.
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As interfaces de conversio D/A implementadas através de PWM, possuem ainda, a
vantagem de uma eficiéncia extremamente elevada, quando comparadas a outras interfaces,
pois trabalha como uma chave, ligando e desligando, enquanto outras se comportam como
resisténcias variaveis, dissipando a energia que nio ¢ enviada a carga.

A tUnica desvantagem do PWM ¢ que se faz necessaria uma filtragem do sinal gerado,
pois este € constantemente alternado entre zero e 0 maximo de poténcia, fato amenizado por
filtros capacitivos, indutivos e por filtros intrinsecos as cargas, como por exemplo motores,
que sdo altamente indutivos. Além disso, pode-se construir um PWM com alta frequéncia de
chaveamento para se facilitar a filtragem, porém com o cuidado na observéncia das restri¢es

de eficiéncia dos semi-condutores de poténcia utilizados.

O esquema dos circuitos ¢ o lay-out da interface de circuito impresso da interface

geradora de PWM sdo apresentados no Anexo B.
3.1.1 - Descrigédo da interface

A funcio desta interface & realizar a conversdo, dos sinais de controle provenientes do
controlador, através da interface de entrada e saida de dados paralela, na forma de uma

palavra de controle (um byte, com valor de 0 a 255), para envia-los 4 uma interface de

acionamento de poténcia.

Esta interface compatibiliza as caracteristicas eletrénicas e I6gicas do sinal de controle
proveniente do controlador, digital de oito bits, com as caracteristicas das interfaces de
acionamento, que podem ser do tipo chaveadas, ou seja, cuja poténcia elétrica ¢é ligada e
desligada a uma alta freqiiéncia, fornecendo a carga (através do atuador) uma poténcia média

proporcional ao valor do sinal de controle desejado.
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Esta interface pode operar de quatro modos, quanto a saida pode gerar dois tipos de
sinal de largura modulada, no primeiro tipo, a largura do pulso periédico gerado ¢
proporcional ao valor do sinal de controle (PWM real), no segundo modo, sdo gerados o
niimero de pulsos dado pelo sinal de controle, espathados no tempo, durante um periodo
composto pelo maximo de pulsos possiveis (modulagdo por posi¢do de pulso); portanto, o
primeiro tipo de sinal gerado ¢ recomendado para interfaces de poténcia cujos circuitos
chaveadores ndo podem suportar freqiiéncias muito altas (por exemplo, transistores integrados
de baixo custo), enquanto o segundo é recomendado para interfaces de poténcia que possuem
circuitos de chaveamento de alta freqiiéncia (por exemplo, transistores integrados de poténcia

de alta freqiiéncia tipo MOSKFET).

Quanto ao tipo de acionador, esta intérface, também pode gerar dois tipos de saidas, no
primeiro, pode-se controlar acionadores unidirecionais, ou seja, cuja poténcia elétrica pode ser
variada de 0 a 100%, no outro tipo, pode-se controlar acionadores bidirecionais, cuja poténcia
elétrica pode ser variada de -100% a +100%; para isso, o processamento do sinal de entrada €
realizado de outra forma, o sinal de controle (um byte) passa assumir valores na faixa de -127

al27
Esta interface tem as seguintes caracteristicas de aplicagéo:

Seu sinal de controle é gerado através de uma palavra composta por oito bits
organizados num byte, compativel com as saidas da interface de entradas ¢ saidas digitais
paralela. Suas oito saidas também seguem o mesmo padrdo, sendo implementadas com
circuitos integrados da familia TTL-74LS, e finalmente sua alimentagdo se da através de um

conector para uma fonte externa.

A sua arquitetura consiste de um registrador de oito bits (opcional, necessaric apenas

no caso de sinais de entrada ruidosos ou sem “bufferizacio”), que guarda o valor do byte de
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controle, passando-o & uma memoria somente de leitura (ROM) de 64 Kbytes por oito bits,

que € o centro do gerador de PWM, nesta memoria, o valor do byte de controle € utilizado
para se decodificar e acessar um dos 256 blocos, de 256 bytes da memoria (256 x 256 bytes=
64 Kbytes= 65536 bytes), nestes blocos, em que dividimos a memoria, estio desenhadas as
formas de onda que desejamos como saidas do gerador, portanto, a memoria funciona como

uma fungdo, pois para cada valor de entrada temos acesso a um bloco de valores programavel.

Tendo a possibilidade de programar na memoria os valores de cada bit, podemos acessar
sequencialmente os bytes num bloco, se conectarmos um contador de 256 estados (oito bits)
aos oito bits menos significativos da memoria, e sendo assim, os 256 valores num bloco sdo
acessados e repetidos indefinidamente em funcédo do valor de controle, fornecendo em cada bit
de saida uma forma de onda peri6dica comi)osta por 256 pulsos programaveis.

Nota-se, que esta implementa¢fo de um gerador de 256 fun¢des programaveis para
cada um dos oito bits da saida, ¢ infinitamente mais ampla do que a aplicagfio dada a ela nesta
interface, através da mudanga dos 64 Kbytes gravados na memoria, podem-se obter varios
tipos de fungdes, para muitas aplicagdes diferentes, por exemplo, pode-se gravar na memoria a
seqiiéncia de bits necessdria para se obter os sinais de controle dos transistores de um inversor

trifasico.

Devido a abstracio que esta interface proporciona, através da implementacdo das
fungdes numa memoria programavel, foi desenvolvido um programa de computador que ¢
capaz de editar as formas de onda, dos oito bits de um bloco de cada vez, sendo simples a sua
utilizacdo, pois graficamente na tela sdo apresentadas as formas de onda, e com o auxilio de
um ponteiro do tipo mouse, pode-se editar os bits nestas formas de onda. Ao final da edigdo, o
usuario tém a opg¢do de salvar as formas de onda num arquivo bindrio que € a imagem, que

deve ser gravada na memoria por um gravador de memdrias programaveis.
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Na gravagdo da meméria foi utilizado o gravador de memoérias e de arrays logicos

programaveis da Data I/O [15], o 2900 Programing System, que leu o arquivo gerado pelo
programa editor de formas de onda, e o gravou na memoria, cabe salientar que esta
implementacdo de um gerador PWM s6 foi possivel com a utilizagio de circuitos
programaveis, no caso a memoria, que cumpre o papel de simplificar a implementagio do
gerador, aumentar as possibilidades de sua utilizagfio e baratear o produto final, através da

redugio do nimero de componentes e do tamanho fisico da interface.

A freqgiiéncia dos sinais de saida, do gerador PWM, ¢ dada por um oscilador, e pode ser
alterada pela mudanca nos valores dos capacitores e resistores que o compdem, esta
frequéncia tém um limite maximo, que ¢ dado pela freqiiéncia maxima de operagdo da
memoria, ndo consistindo um problema pfético, pois com a memoria lenta (de baixo custo)
implementada, poderia se controlar uma interface de poténcia com freqiiéncia até S00KHz,

que € uma freqii€ncia elevada para os casos atuais.

A saida da memoria € passada por um registrador, que serve para amplifica-la, uma vez
que a memoria selecionada tém capacidade de poténcia de saida baixa em relagio a desejada,

devido a sua tecnologia de baixo consumo de energia, memoéria da familia de circuitos
integrados CMOS.

Para a selegio e operagdo do gerador PWM em seus quatro modos, devemos configurar
um "jumper” na interface, além disso, temos outros dados operacionais do gerador PWM

especificados na tabela 3.1

Modo de Unidirecion Unidireciona Bidirecional Bidirecion
Operagdo a1 al,
Alta Baixa Alta Baixa
Freqiéncia Fregiéncia Fregiiéncia Freqiiéncia
Saida(s) Bit 0 Bt 2 Bits4e6 Bits4e6
Valida(s)
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Saida(s) Bit 1 Bit 3 Bits5e7 Bits 5e7
Valida(s)

INegada(s)
Sinal de 0a255 0a?255 -127 a +127 -127 a
Entrada 127
Sinal de 0a 100% 0a 100% -100% a -100% a
Saida +100% +100%
Posicdo do 546 3-6 3-4 1-2
"jumper”

Tabela 3.1 - Configuragiio do Tipo de PWM Gerado.

Na Tabela 3.1, podemos observar :

As saidas negadas estdo presentes, para facilitar a utilizacdo, pois sio comuns as
interfaces de poténcia que utilizam sinais de controle negado, como por exemplo a interface de

poténcia projetada.

Quando em operagdo bidirecional, sdo geradas duas saidas para conjuntos de dois
transistores que operam complementarmente, enquanto um esta acionado (recebendo o sinal
PWM), o outro deve estar desligado, visto que a opera¢fo bidirecional nas interfaces de

poténcia normalmente implica em mutua exclusfo, devido ao seu funcionamento interno.

Quando em operagéo bidirecional, ainda, deve-se notar que o sinal de entrada {um byte)
passa a ser interpretado como um valor de sete bits (os sete bits menos significativos), mais
um bit {0 oitavo bit) com o sinal, bit 8 = 0 significa saida positiva (bits 4 e 5 ativos e bits 6 ¢ 7
desligados), bit 8 = 1 significa saida negativa (bits 6 e 7 ativos e bits 4 e 5 desligados). Ao
utilizarmos os pares de saidas bidirecionais, podemos inverter estes, para obter um sentido de

rotagdo de um motor horario ou anti-horario.
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No processo de selegio do modo de operagdio da interface através dos "jumpers”, esta

sendo alterado o tamanho do bloco que é acessado pelo contador, de 256 estados (para ©
modo unidirecional), para 128 estados (no modo bidirecional), isto porque, nos modos
bidirecionais o bit 8 € utilizado como indicador de sinal, reduzindo a precisio possivel para
metade, ou seja, a precisio no modo unidirecional é 1/256= 0.39% (numa escala de 0 a

100%), enquanto a precisdo no modo bidirecional é 1/128= 0.78% (num e no outro sentido).

Os sinais de entrada e saida sdo dispostos externamente a interface através de dois
conectores padrdo DIN para flat cable (cabo chato) de 16 pinos cada, porém somente os bits

de saida vélidos para cada modo de operagio tém uma forma de onda utilizavel,
3.1.2 - Programa para Geragio de Formas de Onda para PWM

O pacote computacional desenvolvido para geragio e edigio das formas de onda que a
interface geradora de PWM produz, é um programa grafico desenvolvido para a geragio do
arquivo binario que sera gravado no circuito integrado de memoria (ROM) que sera utilizado

na interface geradora de PWM.

Este programa possibilita a edi¢o bit a bit, através do uso de um mouse, das segiiéncias
de 256 bits do sinal PWM geradas, para cada valor digital de oito bits, colocado na entrada da
placa.

Como podemos ver na figura 3.1, o programa foi implementado utilizando-se os
prototipos dos objetos desenvolvidos para o médulo de interface com o usuario, objetos como
o mouse, o teclado, o sistema grafico, sistema de janelas moveis, botdes para avango e
retrocesso, botBes para salvar e ler arquivos de PWM, sistema de gravacio e leitura de
arquivos, campos de exibigfio de dados e objetos graficos especificos, para desenho e edico

das formas de onda,
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Podemos ver, ainda, na figura, dois blocos com as seqiiéncias de 128 bits por 8 bits

geradas para o valor de entrada igual a 11 (uma vez que a seqiiéncia gerada tém 256 bits e ndo
cabe na tela, esta foi dividida em dois blocos, como mostram os valores 22 e 23 nos
respectivos quadros de controle), vemos na primeira linha, por exemplo, uma forma de onda
PWM de alta freqiéncia, com onze bits ligados (6 bits ligados no primeiro bloco e
continuando no segundo bloco, 5 bits ligados) igualmente espagados, sendo que na segunda

linha temos esta mesma seqiiéncia de bits negada.

Na terceira e quarta linhas, temos uma forma de onda PWM de baixa freqiiéncia, com
onze bits ligados (onze bits consecutivos ligados apenas no primeiro bloco), sendo que na

quarta linha temos esta mesma seqiiéncia de bits negada.

Nestes exemplos, tanto as formas de onda de alta freqiéncia, como as de baixa,
fornecem um valor médio de saida de 11/256, de onde pode se concluir que, programando-se
convenientemente as 256 possiveis seqiiéncias de 256 bits (65.536 bits do circuito de memoria
utilizada) consegue-se um circuito cujas saidas sio PWM com valor médio igual a n/256 onde
n € o valor de entrada de oito bits (0 a 255). Podendo-se, ainda, programar um tipo de PWM

diferente para cada uma das oito saidas do circuito de memoria utilizado.

Podemos ver, ainda, no gerador de formas de onda, nos quadros de controle os nameros
do bit que esta sendo editado (neste casc : 116 na seqiiéncia de 0 a 127, por O entre os bits de
saida de 0 a 7), além disso, temos os botSes com as setas horizontais brancas, que servem para
se avangar e retroceder um intervalo de 128 bits na memoéria total de 65.536 bits, além do

cursor do mouse (neste caso apenas um pixel acima do sexto bit ligado da primeira linha).

Vemos, ainda, uma janela movel, utilizada para teste ¢ debug de cores e do cursor do
mouse, que mostra as coordenadas do mouse na tela (581,75), a cor do cursor do mouse (1 -

azul) e a cor do fundo sob o cursor do mouse (0 - preto).
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Figura 3.1 - Tela Grafica do Programa Gerador de Formas de Onda para PWM

3.2 - Interfaces de Acionamento de Poténcia Chaveada

As duas interfaces de acionamento de poténcia elétrica desenvolvidas, sdo interfaces de
poténcia de uso geral do tipo chaveadas, para utilizagdo no acionamento dos atuadores dos
mecanismos roboticos, a primeira aciona cargas DC bidirecionais, e a segunda aciona cargas
DC unidirecionais, ambas tendo sido projetadas para serem controladas por interfaces

geradoras de PWM de baixa freqiéncia, devido ao baixo custo relativo dos componenies
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empregados em sua confecgdo, o que limita as suas velocidades de resposta aos sinais de

controle.

Essas interfaces podem ser utilizadas no acionamento de motores, valvulas, etc; o
controlador as comanda, enviando o valor de poténcia relativa desejada, através de uma
interface de interface de saida paralela, em seguida, este valor de controle ¢ convertido num
sinal PWM, numa interface geradora de PWM, sendo que o sinal resultante ¢ utilizado para
chavear a poténcia elétrica fornecida as cargas, produzindo um valor de poténcia elétrica
proporcional a palavra de controle enviada pelo controlador.

O esquema dos circuitos das interfaces de acionamento de poténcia elétrica estdio no

Anexo B. A seguir, descrevemos as interfaces de acionamento de poténcia desenvolvidas.

3.2.1 - Descrigao das Interfaces

A fungio destas interfaces é realizar a conversdio, dos sinais de controle de chaveamento
provenientes do controlador, através da interface de entrada e saida de dados paralela e da
interface geradora de PWM, na forma de um ou dois bits de controle, na poténcia elétrica que

se deseja enviar aos atuadores.

Estas interfaces compatibilizam as caracteristicas eletro-eletrénicas e logicas do sinal de
controle proveniente do gerador de PWM, digital de um ou dois bits, com as caracteristicas
elétricas dos atuadores, que podem ser do tipo DC bidirecionais ou unidirecionais, fornecendo
a estas cargas um sinal de poténcia chaveado no tempo a uma alta fregiiéncia (relativamente
aos tempos de resposta dos atuadores), resultande num valor médio conforme desejado pelo

controlador.
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A interface de acionamento de poténcia bidirecional ¢ alimentada por uma fonte de

tensdes simétrica, cuja tensdo deve ser menor ou igual a tensdo nominal de operagio do
atuador ou carga, para que, a plena poténcia, nio haja dano ao atuador, enquanto a interface

unidirecional € alimentada por uma fonte de tensdo simples.

A interface de acionamento de poténcia bidirecional pode enviar a carga (um motor DC,
por exemplo) de 0 a 100% de poténcia elétrica num sentido de rotagiio ou no outro, com a
precisio do sinal que a controla (estando limitada em sua freqiiéncia de chaveamento méxima
por seus transistores de chaveamento e por seus fotoacopladores de entrada), necessitando
para isso, de dois sinais para acionamento de seus transistores, enquanto a interface
unidirecional pode enviar a carga (uma servo-valvula, por exemplo) uma poténcia elétrica de 0
a 100% apenas num sentido, e necessitando para isso, de apenas um sinal de acionamento.

Estas interfaces tem as seguintes caracteristicas de aplicacio:

Seus sinais de controle, sob a forma de um ou dois bits, sio compativeis com as saidas
da interface geradora de PWM, e suas saidas (comum e positiva/negativa) tém a mesma
especificacdio da fonte de alimentagio, quanto a tensdo maxima fornecida a carga, porém, as

mesmas podem ser controlada.

A alimentagdo necessaria se da através de um conector para uma fonte externa, que ¢ 2
inica alimentacdc necessaria as interfaces, visto que os sinais de controle do gerador PWM

sdo isolados na entrada através do uso fotoacopladores integrados, que sdo alimentados pela

mesma fonte externa.

A sua arquitetura consiste de um ou dois transistores de poténcia chaveados pelos sinais
de controle do gerador PWM, isolados eletricamente por fotoacopladores (o sinal de controle
liga ou desliga um diodo emissor de luz, luz esta que incide na jungio semicendutora de um

fototransistor controlando a sua condutividade, caracterizando o comportamento de uma
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chave), resistores sdo utilizados para regular as correntes de acionamento dos transistores de

poténcia, em fungio das tensdes de alimentagdo em uso.

As interfaces foram projetadas para possibilitarem uma ampla gama de poténcias da
carga acionada e tensdes de acionamento, bastando-se, para isso selecionar um dos
transistores da familia TIP com configuragio interna em par Darlington, em embalagem
padronizada TO-220;, que suporte estas especificacdes de chaveamento na freqiéncia de

operagdo desejada.

Qs sinais de chaveamento na interface bidirecional devem ser mutuamente exclusivos,
visto que uma situa¢io de condugio de ambos os transistores de poténcia significa um curto
circuito na fonte de alimentagio, podendohcausar danos em um ou em ambos, para isso, pode-
se colocar um dispositivo de seguranga, como um fusivel, para interromper o funcionamento
quando ocorrer uma sobrecarga, porém este deve ser especificado com muito cuidado, para
que ndo abra em situagbes normais de transientes.

Quando utilizando uma interface de acionamento unidirecional, devemos tomar cuidado
com a polaridade de algumas cargas, pois dependendo de seu tipo, estas ndo aceitam tensoes
negativas, enquanto que nas cargas bidirecionais, basta inverter a polaridade das saidas para
inverter os sentidos de rotagdo horario e anti-horario, com relagdo ao sinal do controlador (a
correspondéncia do controle positivo € negativo com a tensdo de acionamento positiva e

negativa). .

As interfaces podem ainda ter capacitores de estabilizagio da tensdo de acionamento,
para cargas onde se deseje uma menor influéncia da freqiiéncia de chaveamento na tensdo de

saida.



3.3 - Fontes de Alimentagdoc DC e Fungdes Auxiliares

As interfaces de Fungdes Auxiliares e Alimentagdo, sio interfaces que devem fornecer a
poténcia elétrica consumida pelos circuitos na forma de uma tensdo de + 5 VDC estabilizada,

para o padrdo TTL dos circuitos integrados utilizados nas outras interfaces do sistema.

Além disto, foi projetada para fornecer um reldgio auxiliar, sinal responsavel pela taxa
de amostragem e processamento da interface codificadora de sinais de encoders, controlada

pela freqiiéncia deste relogio.

Esta interface pode ser alterada para fornecer mais poténcia com melhor rendimento na
parte de alimentagio e para fornecer um relégio de maior freqiiéncia do que o utilizado
inicialmente com freqiiéncia FCLK = 500 kHz, que ¢ suficiente para o sistema mecinico nos

quais esta sendo utilizada.

3.4 - Conclusdes

Neste capitulo, foi descrito o médulo de controle e interfaces de acionamento e seus
subsistemas e acessorios, a metodologia utilizada na sua implementaciio, suas caracteristicas
técnicas ¢ de utilizago, e as possibilidades de sua aplicagio. Mostramos, ainda, a flexibilidade
dos subsistemas desenvolvidos, quanto a sua funcionalidade e aplicagio.

A seguir, descrevemos o modulo de interface com o usuério, que se interliga com os
modulos de monitoramento e supervisio e com o moddulo de controle e interfaces de

acionamento, mostrando, ainda, a estrutura dos médulos de programacio e simulacio.



Capituio 4

Modulo de Interface com o Usuario

O modulo de interface com o usuario e nicleo do sistema computacional é responsavel,
do ponto de vista global de controle, pelo gerenciamento da entrada, saida e manipulagio dos
valores das varidveis desejadas para os sistemas mecénicos (provenientes do moédulo de
programagd@o de trajetorias e tarefas, e simulagdo) e dos valores observados para estas
variagveis (provenientes do modulo de aquisicdc, monitoramento ¢ supervisdo), devendo
fornecer a estes modulos, os respectivos valores para processamento, e/ou analise, e/ou

eventuais relatorios e/ou arquivamento.

Do ponto de vista do usuario, este modulo € responsavel pela interface grafica amigavel
com o operador na supervisdo e comando do mecanismo robotico, podendo ser configurada
de maneira 2 possibilitar ¢ acesso a varidveis do sistema controlado, a alteragbes de
configuragdes de hardware, a testes de verificagdc de funcionamento e manutencio, a
relatorios, a arquivos, a situaglo de periféricos, a entradas de dados, a programagio de

tarefas, e muitas outras possibilidades.
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A interface grifica possibilita, ainda, a partir de sua estrutura e objetos, a implementagio

do modulo de programagio e simulagdo de trajetérias e tarefas para o mecanismo robético em

questio, aumentando a eficiéncia na velocidade de utilizagiio do sistema.

A seguir, descrevemos este modulo, desenvolvido para a implementagio do sistema de

controle flexivel :

4.1 - Interface Grafica com o Usuario

Foi desenvolvida uma interface grafica do tipo de maltiplas janelas, com processamento

pseudo concorrente de tarefas, composta por objetos e baseada em eventos.

Esta interface, foi projetada e implementada em linguagem Pascal, com muitas partes em
Assembler, para que fosse mais eficiente em termos de tempos de execugiio, e para permitir o
acesso ao sistema operacional e ao hardware, de maneira a possibilitar uma utilizacio eficiente

das interfaces de hardware desenvolvidas.

Esta interface grafica tém o objetivo de padronizar e facilitar o desenvolvimento de
varios tipos de aplicativos de supervisio dos mecanismos a controlar, incluindo o programa de

interface com o usuario do robd, que sera utilizado pelo computador.

O objetivo principal desta interface com o usuario ¢ aumentar a produtividade e a
qualidade na operagdio do mecanismo a nivel de gerenciamento de produgdo, quando sob

cuidados do operador da célula de manufatura ao qual o mecanismo robético pertence.

A interface desenvolvida assemelha-se a um ambiente Windows provido de um gerador
de aplicativos do tipo do Microsoft Visual Basic para Windows, guardando-se as devidas

proporgdes em termos de complexidade e recursos.
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Podemos observar os objetos (subsistemas) principais da interface grafica com o usuario

na Figura 4.1, onde temos os objetos e procedimentos em desenvolvimento :

! Operador |
S S A -
ITeclado E {Mousel [ Video } l impressora I
, . Computador
.
ISuperviséo HControte | [ Comunicagdes i
; 3 I I ,
| interface Digial | | PlacadeRede |-
R . Rede de
_ Computadores -
Manufatura
Integrada
| Monitores [ l Atuadores !
Sensores
i Sistema Mecénico Entradas
Saldas

Figura 4.1 - Estrutura da Interface com o Usuario no Sistema Automatico

Foram desenvolvidos e encontram-se em funcionamento os seguintes procedimentos

e/ou obietos da interface grafica :

Interface com o teclado :

Desenvolvida em linguagem de méaquina, possibilita a utilizagio plena dos recursos do

teclado, ndo disponiveis nas linguagens de programacgio comuns.

Interface com o mouse ;
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Também em linguagem de maquina, possibilita uma melhor utilizagdo dos recursos do

mesmo.

Interfaces de comunicacdes :

Se encontram em desenvolvimento, em linguagem de maquina, pois ndo sdo

disponiveis  nas linguagens comuns.

Interface grafica para video. Ela € composta de :
Janelas, com estrutura funcional e grafica;
.Botdes de Comando,

.Campos de texto;

.Campos para entradas de dados;
.Campos para exibi¢go de dados;
Barras de rolagem;

.Caixas de listagem.

Controladores de comunicago.

Controlador de impress3o.

Controlador de arquivos.

Controlador de bancos de dados.

Procedimentos para controle de objetos.

Procedimentos para acesso a interfaces de hardware.



Procedimentos para implementacio de controle.
Qutros objetos, em desenvolvimento.
Qutros procedimentos, em desenvolvimento.

Os itens em funcionamento, j4 tém o seu nucleo basico implementado, faltando a

implementacdo das partes opcionais destes itens para que a interface fique completa.

Os 1tens em desenvolvimento, sdo aqueles que j& possuem definidos o algoritmos basicos
para seu funcionamento (alguns tendo sido testados separadamente, facilitando a depuragio

dos mesmos), porém, ndo tendo sido implementados na interface.

Na Figura 4.2, podemos ver uma tela grafica da interface com o usuario juntamente com
o gerador de aplicativos "Designer - Main Window", onde as trés janelas claras (Debug,
VarTypes e Vars) pertencem ao gerador de aplicativos e a janela escura (Main Window) é o

aplicativo.



sindowlarType
ButtoanUarTupe
OutStatFieldVarTuype

InVarFieldlarType

CheckBoxVarTuype
HAScrol lBarVarType

ListBaxVarType

Pul lDownMenularTupe

PoplpMenullarTyyp

Uariavel Uazia
uystem Manager
iMain Mouse Cursor
AMain Text Cursor
Phantom Uindow
Designer Main UWin

H{Butt Open APpr

(i Butt Save App

2 Butt New APP
Butt VGarTypes ApP
Butt Ohjects PP
Butt Vars App
Butt Debug App
Butt Hide fipp
Butt Exit App

Figura 4.2 - Tela Grafica da Interface com o Usuario, com o Gerador de Aplicativos

Uma diferenca dos geradores de aplicativos convencionais € que os objetos usados pele
aplicativo sdo idénticos aos utilizados pelo gerador de aplicativos, com a diferenga que a
programagio em pascal é necessaria apenas ao programador que desenvolveu a interface, ndo
sendo necessaria ao usuario programador que ira gerar um aplicativo para controle de um

robd, e sendo totalmente desconhecida do usuario operador do aplicativo de controle do robd.
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Podemos ver, ainda, muitos dos objetos desenvolvidos, como por exemplo : o cursor do

mouse, o cursor do teclado, janelas, botdes, campos de saidas de dados, campos de entrada de

dados, listas de dados e barras de controle de posicio.

Foram desenvolvidas em linguagem de alto nivel e em linguagem de maquina, rotinas e
programas de teste das varias fungGes do controlador, tais como rotinas de inicializacio,
comunicagdo com o sistema de aquisicBo e monitoramento, e comunicagio com O outro
computador via rede padrdo ethernet, e estd sendo desenvolvido um programa de testes,
implementando um algeritmo de controle ¢ outras rotinas especificas deste algoritmo, no

controle de um sistema completo.
4.2 - Médulo de Programacgio e Simulagéo

O modulo de programacio e simulagdo é responsavel, do ponto de vista global do
sistema de controle, pela geragdo das seqiiéncias de tarefas e trajetdrias desejadas para o
mecanismo robético a ser controlado. Neste modulo, o usudrio pode programar as posicdes
geométricas onde 0 mecanismo robotico deve parar ¢ as trajetorias que este deve percorrer,

durante a realizaco das tarefas.

Isto deve ser feito, no caso de um robd, no espaco cartesiano do ambiente de trabalho
do mesmo, para iss0, 0 modulo de programacdo deve permitir a definiciio das pegas, dos
objetos, dos obstaculos, dos "palletes”, das ferramentas, e do préprio mecanismo do Tobd,
para que seja possivel a simulagio grafica em trés dimensdes na tela de um computador, via a
simulacdo da operagdo do mecanismo; garantindo-se que ndo havera colisic do robd com os

objetos do ambiente de trabalho.



i

Esse modulo deve ser capaz, ainda, de calcular o modelo Cinematico inverso do
mecanismo robdtico e de calcular trajetérias interpoladas no espago cartesiano, para que seja
possivel a geracdo das informag¢des de entrada do méadulo de controle e acionamento.

Ele, deve ainda, poder ser programado em linguagem de alto nivel, seguindo algum
padrio (como por exemplo AML, ou outra), ou possibilitar a conversdo de programas entre

estas linguagens e uma linguagem propria.

Além disso, este modulo, ndo se encontra incluso no escopo deste trabalho, nio tendo
sido desenvolvido devido seu conteido extenso e complexo, porém, a interface grafica
desenvolvida tem toda a infra-estrutura necessaria a sua implementacdo, tendo sido projetada
de acordo com a necessidade do futuro acoplamento com o moédulo de programacio e

simulagio.

Como exemplo disso, temos, a necessidade de arquivamento de tarefas ja programadas e
que devem ser repetidas na execuglio de outros lotes da mesma pega, isto podera ser feito
através dos procedimentos de leitura e escrita de arquivos de dados, utilizados para se gravar,
criar, alterar e recuperar tarefas ¢ trajetorias para o mecanismo, bem como as descrigdes do

ambiente de trabalho em questio.

4.3 - Conclusfes

Neste capitulo, apresentamos o médulo de interface com o usuario e seus subsistemas e
acessorios, suas caracteristicas técnicas e de utilizag8o, e as possibilidades de sua aplicagdo.

Mostramos, ainda, a flexibilidade destes subsistemas, quanto a sua utilizagio ¢ aplicagéo.

Apresentamos, também, a estrutura, a funcionalidade e as caracteristicas que os modulos
de programacio e simulagio deverdo ter para se interligar aos outros modulos desenvolvidos,

mantendo a modularidade e flexibilidade proposta para o sistema.
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No capitulo V, descrevemos os testes realizados e resultados experimentais obtidos para
as interfaces e programas desenvolvidos, nos quais se validou o funcionamento dos mesmos,

de acordo com as especificacOes descritas.



Capituio 5

Testes e Resultados Experimentais

Na obtengdo dos subsistemas em hardware, todas as interfaces obtidas foram projetadas,
construidas e testadas, inicialmente, através de prototipos, e posteriormente, em sua forma
final de utiliza¢do; sendo que, a partir dos protétipos, puderam ser obtidas interfaces mais bem
projetadas em termos de utilizagio dos recursos dos circuitos integrados, nestas empregados;
e em termos de custos destas, devido a reducio de seu tamanho fisico, e puderam ser, ainda,
reparadas e/ou otimizadas varias das fungdes destas interfaces, visando seu funcionamento

correto e aprimorado.

Foram realizados varios testes eletrdnicos para se verificar o correto funcionamento do
sistema de controle, na ligagdo dos varios subsistemas gue serdo utilizados, além disso,

efetuou-se a validagfo dos softwares desenvolvidos durante este trabalho.

Além disso, foram desenvolvidas em linguagem de alto nivel e de maquina, rotinas e
programas para teste das varias fun¢Ses do controlador, tais como rotinas de inicializagdo,
comunica¢do com ¢ sistema de aquisiic e monitoramento, e comunicagio com © outro
computador via rede padrio ethemet, e estd sendo desenvolvido um programa de testes,
implementando um algoritmo de conirole e outras rotinas especificas deste algoritmo, no

controle de um sistema mecénico completo.

Atualmente os prototipos desenvolvidos estdo sendo implementados em sistemas

mecdnicos disponiveis no laboratdrio de automacio e robotica da Faculdade de Engenhana



Mecanica, possibilitando alguns testes de controle em sistemas de uso industrial, como por

exemplo a bancada de simulagdo de um grau de liberdade de um robé e um sistema de

posicionamento de camera de video.
5.1 - Testes e Validagdes de Hardware

Para as interfaces de hardware projetadas, desenvolvidas e construidas, foram realizados
testes de validagio do seu funcionamento correto, através de uma aplicagio pratica
simplificada, ou, de algum tipo de circuito que simula-se a aplicagdo desejada, para que fosse
possivel a verificagiio do completo atendimento das especificacBes iniciais, tendo sido
desenvolvidos softwares especificos para testes dos mesmos, quando possivel, para se tornar

0s testes mais realisticos do ponto de vista pratico de sua utilizacio.

A interface decodificadora de sinais de encoder foi submetida aos sinais de um circuito
gerador de pulsos, que, simulando os sinais defasados de encoders incrementais, possibilitou o
seu teste, atraves da analise dos sinais decodificados num osciloscopio, desde freqiiéncias de
rotacio baixissimas, até o limite maximo permissivel constatado de operacdo desta interface;
como este circuito ndo possibilita o teste da interface decodificadora em freqiiéncias de
operagdo proximas de zero, utilizou-se um encoder incremental real para este fim,
constatando-se © correto funcionamento e precisdo esperados, concluindo-se que esta
interface ndo tem restrigio quanto a fregiiéncia minima de operagdo e nem quanto a inversio

no sentido de rotagdo do encoder.

A interface de contadores foi testada utilizando-se o esquema de testes da interface
decodificadora, sendo que esta forneceu os sinais para a.interface contadora em testes, variou-
se novamentie a velocidade de rotagdo do encoder (ou similar), verificando-se 2 correta
operagio das interfaces contadoras, concluindo-se que estas tém um limite de operagdo segura

de 3 MHz no sinal gerado pelo encoder (muito superior a qualquer aplicacio normal).
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A interface de acesso multiplexado foi testada, inicialmente, utilizando-se as interfaces
de contadores testadas, e simulando-se uma interface de controle, simulando-se as operagdes
de escrita, controle, acesso e leitura, verificando-se o seu correto funcionamento, em seguida,
testou-se a interface de acesso, ligada ao computador através da interface digital, controlada
por um programa de testes, verificando-se seu correto funcionamento e obtendo-se o limite de

operacdo segura de 1 MHz para a interface de acesso (também, muito superior ao Necessarno).

A interface digital foi testada conectada a um computador, através da observagdo de seu
comportamento via osciloscopio, em seguida, um software de testes para esta interface testou
a integridade da saida e da entrada de dados, via escrita de todos os valores possiveis nas
portas de saida e posterior leitura e comparagio pelas portas de entrada, confirmando-se a
operagio correta para todas as freqiiéncias de operaco obtidas a partir do programa e dos

computadores utilizados.

A interface geradora de PWM foi testada analisando-se todos os sinais PWM gerados,
no osciloscopio, para todos os valores de entrada e nas varias configuragbes possivers,
inicialmente, com sinais de entrada estaticos € em seguida com sinais de entrada gerados pelo

computador, através da interface digital, verificando-se o seu correto funcionamento.

As interfaces de acionamento de poténcia, foram testadas utilizando-se a interface
geradora de PWM como fonte de controle de seus sinais, e acionando um motor DC como
carga, variando-se os valores de tensdio desejados e observando-se seu correto funcionamento
na tensio média gerada na carga, com uma pequena ¢ esperada diferenga no valor médio,
devido aos opto-isoladores utilizados na protegdo dos circuitos logicos do circuitos de

poténcia.



. ) 57
As fontes de alimentag3o desenvolvidas sdo fontes comuns com saidas reguladas para

alimentacdo de circuitos logicos, ou fontes ndo reguladas de poténcia para acionamento de

atuadores.

O encoder otico incremental desenvolvido ndo pode ser considerado definitivo, devido a
ajustes nos tempos de chaveamento de seus transistores, isto limita a freqiiéncia de operagéo e
consequentemente a rotagdo maxima de operacgdo. O corpo do encoder desenvolvido nio foi
definido ainda, devido a ampla gama de possiveis involucros, devendo-se definir um tipo de
fixagdo e acoplamentos padrdes.

5.2 - Testes e Validagoes de Software

Os softwares desenvolvidos, subsistemas do mddulo de interface com usudrio, foram
testados durante seu desenvolvimento, mediante a colocagio destes em funcionamento a cada
passo de sua produgfio, e a cada novo recurso implementado, conforme a especificacio
desejada; isto garantiu, através da sua operacdo real, um correto desenvolvimento e
funcionamento destes subsistemas, além disso, a abordagem de projeto de software modular e

reutilizavel, e com caracteristicas voltadas a objetos, facilitou muito a sua implementagio.

Esta abordagem foi testada com sucesso no desenvolvimento do programa para geragio
de dados de programagio da memoria PROM da interface geradora de PWM, neste programa,
foram desenvolvidos vérios protétipos dos objetos e procedimentos que seriam utilizados no
médule de interface com o usuario, como por exemplo a interface com o mouse, a interface
com o teclado, a interface com o sistema de arquivos, as janelas graficas simplificadas; tendo-
se concluido que estes objetos foram guase que integralmente reutilizados na interface com o

usuario, mediante alguns aprimoramentos inicialmente previstos.



5.3 - Controie de Posicionamento de uma Camera

Um dos sistemas mecanicos testados, foi o sistema de posicionamento de uma camera de
video, como mostra a figura 5.1, onde temos, uma plataforma rotativa (sobre a qual esta fixa a
cdmera de video) com relagdo a um pedestal fixo, sendo que, na parte inferior da plataforma se
encontra um encoder otico incremental que fornece a posigio da camera {apos a inicializagdo
dos contadores, quando se obtém a referéncia de posicionamento), a partir dos sinais do
encoder, decodificados, contados e adquiridos pelo sistema de controle, o programa de
supervisdo, controle e interface com o usuario, gera os sinais de acionamento para a interface
de geragdo de PWM, que controla a interface de acionamento de poténcia, fornecendo

poténcia elétrica ao motor DC acoplado
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Figura 5.1 - Sistema de Controle de Posicionamento de uma Camera

a base da plataforma, girando-a a partir de uma ordem do operador, via teclado, para posi¢des
pré-programadas pelo usudrio, via aprendizado, ou via programacio do nimero de puisos, ou,

ainda, via programagdo da posigdo medida em graus, com relacio ac zero de referéncia.



5.4 - Controle de um Robé industrial

Como fase final dos testes, teremos a ligagdo do sistema de controle a um robd
industrial, como visto na figura 1.4, porém, devido ao custo do mecanismo, devem-se tomar as
precau¢des necessarias para sua realizagdo, devendo-se para tanto, realizar todos os testes

possiveis em sistemas mecanicos mais simples, antes da aplica¢io no rob6.

Para tanto, estamos realizando, inicialmente, a ligagio do sistema de controle, instalado
em um computador, limitado aos moédulos de entrada e de interface com o usuario, com um
mecanismo robotico; este mecanismo sera o robd Manutec 13, o qual deseja-se, monitorar e

supervisionar, durante sua operagdo normal, antes de se tentar controla-lo.

Também com esse objetivo, estamos utilizando uma bancada dindmica para os testes de
hardware e de controle; nesta bancada, composta por um Motor DC - Embreagem - Freio -
Inércia Variavel, se pretende simular uma Junta do Robé Manutec 3, ja que neste mecanismo
robotico, os motores de acionamento das juntas se encontram sempre em rotagio a velocidade
nominal, ¢ quando se deseja movimentar uma junta o seu freio ¢ relaxado e a embreagem ¢
acionada transferindo-se energia mecénica do motor para junta, ao passo que o freio ¢
acionado e a embreagem solta quando se deseja uma posiciio estatica para a junta.

Para esta bancada, tem-se como objetivo, ainda, a implementagio de um sistema
completo de controle, utilizando-se o sistema desenvolvido, possibilitando a comparagdo de
seu desempenho real com seu desempenho previsto via simulagiio, resultados obtidos com

auxilio de softwares de simulagio de sistemas n#o lineares e discretos.

Neste teste, um computador extra serd utilizado para monitorar a atuacio do

controlador, isto, para que seja possivel uma verificagio independente do funcionamento do
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sistema construido; além disso, esta bancada tem sido utilizada nos testes praticos dos

subsistemas desenvolvidos.

5.5 - Conclusdes

Neste capitulo, apresentamos os testes realizados e resultados experimentais obtidos

para as interfaces e programas desenvolvidos.

No proximo capitulo, apresentamos as conclusbes dos trabalhos realizados e as
perspectivas para a seqi€ncia dos mesmos, no aprimoramento e na complementagdo do
sistema desenvolvido, com relacio ao desenvolvimento de outras interfaces, subsistemas da
interface com o usuario e os moédulos de programagdo e simulacdo, além do desenvolvimento

das estratégias e dos algoritmos de controle.



Capitulo 6

Conclusdes e Perspectivas

O objetivo fundamental desse trabalho foi obter um controlador digital programavel e
flexivel de alto desempenho e baixo custo, capaz de atender aos requisitos necessarios a
implementagio dos diversos algoritmos de controle propostos para manipuladores e robds
industriais, tais como controladores PID, de torque calculado, ndo lineares, adaptativos e

outros.

O sistema de controle desenvolvido atende as carateristicas e aos requisitos inicialmente
propostos de performance, de flexibilidade e de custos, tendo sido, assim, atingidos os

objetivos propostos para o trabalho.

O controlador obtido servira essencialmente como ferramenta para o estudo e resolucgdo
dos problemas de controle dos sistemas mecanicos do tipo ndo lineares, encontrados nos
manipuladores e robos industriais, onde o controlador tem se mostrado um item fundamental
no desempenho do sistema robotico [20], onde desejamos atingir um melhor desempenho
{com o aumento de produtividade destes sistemas) & um menor custo {substituindo-se um

controlador dedicado de aito custo, por um controlador flexivel de baixo custo).

Além disso, o sistema de controle j4 pode ser utilizado em sistemas mais simples, como

0s que ja foram testados.

Inicialmente o método de implementacdo do controlador, seria a construcdo de um

controlador baseado em um microprocessador RISC (Reduced Instruction Set Computer) [20,



21, 23, 24, 25, 27, 28], que ficaria residente no interior de um computador padrio IBM/ATQ
{comunicando-se com este através do barramento padrio ISA), este método foi alterado para
um controlador implementado em um computador padrio IBM/AT (quando necessério,
comunicando-se com outro computador que pode servir como supervisor de tarefas e
programac@o, através de uma interface de comunicagdes do tipo serial, ou do tipo de redes

locais Ethernet).

Esta alteragdo, teve como motivo uma grande dificuldade encontrada no fornecimento e
suporte técnico dos componentes que seriam utilizados no controlador, bem como no suporte
a nivel de software para o microprocessador, assim, optou-se pela conclusio do trabalho
através de outro método de implementagio do controlador, um método com vantagens e

desvantagens.

Uma desvantagem do controlador implementado em outro computador separado do
computador de interface com ¢ usudrio e programagio, € que, a velocidade de comunicagio
entre estes passa a ser um fator relevante no problema, visto gue numa implementacio do
controlador diretamente no barramento do computador supervisor, permitiria uma velocidade

de comunicagio muitas vezes superior a necessaria aos dados e comandos a serem trocados

entre estes.

Passamos a ter como possiveis interfaces de comunicagio, as interfaces padrio RS-
232C seriais, cujo custo € muito baixo, cuja taxa de transferéncia nfio passa da centena de
Kbytes por segundo em distincias da ordem de metros; ou as interfaces Ethernet padrio IEEE
802.3, usadas em redes locais de computadores, cujo custo ¢ relativamente baixo e cuja taxa
de transferéncia € da ordem de 800 Kbytes por segundo em distdncias da ordem de uma
centena de metros. Foram testadas estas duas possibilidades com sucesso, sendo preferivel a

utilizagdo da interface de rede para a maioria das aplicagdes.
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Uma vantagem do novo método de implementacio do sistema de controle, € que,”

devido ao fato de que controlador e supervisor podem estar separados ¢ ligados por uma
conexdo de comunicagdo, o supervisor pode estar numa sala de operacdes mais apropriada as
tarefas de programacio e supervisio, que lhe cabem neste sistema robético, fora do ambiente
de chido de fabrica, além disso, sendo utilizada uma implementagio de interface de
comunicagOes através de interfaces de rede Ethernet, o supervisor, que ¢ fundamentalmente
um programa (relativamente independente do computador onde esto instalados os hardwares
especificos), pode ser utilizado a priori em qualquer computador da rede local, além de
possibilitar a mtegracéio da célula de manufatura do robd com o restante da rede de automacio

da fabrica.

Outra desvantagem, é que o custo do controlador dedicado que seria construido, seria
pouco menor quando de uma produgio seriada, do que o custo de um controlador
implementado num computador independente, que necessita de muitos subsistemas auxiliares

para seu funcionamento.

Porém, uma implementagio do controlador independente, em um computador padrio,
torna possivel a escolha de um computador para este controlador com recursos e desempenho
na medida do necessario, para os programas de controle que se estiver utilizando, podendo-se
escolher desde um computador baseado no microprocessador 80286 (tipo o IBM AT) com
clock de 1ZMHz até um microprocessador 80486 ou Pentium (da mesma familia, mais
moderno e veloz que o 80486) com clock de 100MHz ou mais, apenas fun¢do do
desenvolvimento da industria de computadores pessoais, com melhoria no desempenho da

ordem de até dezenas de vezes (porém, acompanhado de aumentos no custo do computador).

A solugio utilizando-se uma implementacgdo do controlador em um computador padrio,
continua visando a utilizagdo de um computador altamente difundido e com muitos recursos

de programacio, comunica¢io ¢ desempenho, além disso, acessivel 3 um custo relativamente



baixo, deste modo, nesta implementagdo serdo utilizados no supervisor e também na::-E
controlador, sendo que o supervisor ficara responsavel pela geracio de trajetorias, pela
interface grafica com o usuario, e por outras tarefas de gerenciamento do robé; ficando o
controlador responsavel pela interface com o ambiente de trabalho do robd (neste estardo
ligados o sistema de aquisicdo e monitoramento de dados de encoders, os atuadores
eletromecdnicos e os sensores da célula de manufatura do robd), e ficando responsavel
também pelo controle do robd, ou seja, pelos calculos dos algoritmos de controle do robd;
desta forma, sdo aproveitados no desenvolvimento do trabalho, os recursos de hardware dos

computadores existentes no laboratorio.

Com relagdo aos algoritmos 4 implementar no controlador, as disciplinas e a revisdo
bibliografica, ja forneceram varias possibilidades de interesse, obtidas na analise de vérios tipos
de estratégias de controle, e resultados experimentais de controladores utilizando alguns
destes algoritmos, que quando implementados em controladores suficientemente velozes
conseguem aumentar o desempenho dos sistemas robdticos e/ou aumentar a robustez do
controle, porém, a custos ndo tdo baixos, todavia sendo otimos indicadores do sucesso destes

algoritmos e controladores.

Como plataforma para implementagio do controlador, teremos a oportunidade de testar
os varios algoritmos de controle, em computadores de vérias capacidades de processamento,
sendo o mais veloz um IBM AT compativel com processador Intel 80486DX com clock de

50MHz, 8 Mbytes de memoria RAM e cache de memoria de 256Kbytes.

Consideramos que os estudos aprofundados realizados na area de microprocessadores,
barramentos, componentes auxiliares, funcionamento e construgdo de computadores CISC e
principalmente RISC, foram muito importantes no que se refere a utilizagdo, projeto e
construgdo de interfaces de interface, interfaces para aquisigdo de dados, interfaces de

acionamento, sistemas auxiliares, programas para controle automatico, programas para testes
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de hardware e programas para interface com 0 usuario; tendo sido muito importantes para

este projeto de pesquisa e constituindo base solida para muitos outros projetos na area.

Como perspectivas de pesquisa e desenvolvimento do sistema de controle, temos, a
possibilidade de produgdo de outros tipos de hardware para uso especifico com sensores €
atuadores ainda ndo explorados, como por exemplo, conversores de sinais analdgicos para
sinais digitais (para conversio de grandezas continuas como, por exemplo, . temperatura,
pressdo, torque, forca, posicdo (potenciOmetros e resistores variaveis), velocidades,
aceleracBes e etc.), tacémetros digitais (aplicagio na medigio de velocidade e rotagdo de
maquinas e objetos do ambiente de trabalho), conversores de sinais digitais industriais para
aquisi¢o como entradas digitais (conversio de 110VAC, 220VAC, 4-20mA e outros, para
digitais TTL de 5 VDC).

Como exemplos de hardwares para aplicagio com atuadores, temos: conversores D/A
para controle chaveado de motores de corrente alternada trifasicos {possibilitando controle de
velocidade e torque em motores de baixo custo e facil manutengdo), controladores para
motores de passo (para aplicacdo em posicionamento de sistemas auxiliares como: maquinas
de usinagem, esteiras de movimentacdo, e outros), conversores digitais para relés e chaves
industriais (com isolacio opto-eletrénica, para utilizagio com painéis e equipamentos

industriais), e outros atuadores.

Com relacio ao desenvolvimento de software, temos amplas perspectivas de
aprimoramento, complementagio e conclusio dos objetos e procedimentos iniciados e
planejados, tendo ainda, todo o modulo de programagio e simulagio por ser desenvolvido,
para que seja possivel a sua utilizagfio, padronizada, pele usuario final do sistema, visto que
até o momento os softwares de interface com o usudrio foram desenvolvidos especificamente
para 0s sistemas mecanicos testados, ndo sendo possivel, ainda, a programagfo através de

linguagens padrdes da robotica.
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Anexos

Nos Anexos, apresentamos dados utilizados, resultados de estudos teoricos e resultados
praticos, com o lay-out das placas de hardware desenvolvidos; um resumo da teona de
modelamento dinidmico e controle de robds, um resumo da teoria utilizada no desenvobimento
dos estudos teoricos realizados, e base para os modelos obtidos.



Anexo A - Modelamento Dinamico de Rob0s

Neste anexo, fazemos um resumo da teoria utilizada no modelamento de robds e
manipuladores, para que se tomem mais claros os algoritmos pesquisados, os programas
desenvolvidos e a abordagem dada ao problema de controle de robds. Este resumo foi baseado na
referéncia bibliogrifica : Craig, J.J., " lntroduction to Robotics: Mechanics & Control ¥, além de
conter varios topicos adicionais.

A.l - Introducéo

Devido a sua complexidade e & sua natureza espacial e multivariavel, o problema de controle
de robds e manipuladores industriais requer uma abordagem mais profunda e detalhada, desde o
modelamento até o controle, passando pela necessidade de um modelo cinematico direto, um
modelo cinematico inverso, um modelo dinimico, um modelo para a estrutura do controle, ¢ uma
mterface amigavel com o usuério, isto para que sua incorporagio numa linha produtiva. se de com
a maior eficiéncia que seu sistema eletro-mecanico possa oferecer.

ALl - Descrigdo Espacial

- Em robotica. assim como na dindmica dos sélidos espaciais, € necessaria uma representacio
do espago tridiménsional e dos objetos neste localizados { robé. ferramentas. pegas. obstaculos.
eic. ). quantoc a sua posigdo e orlentagdo. a representacio destas grandezas, aqui utilizada, ¢
baseada em Sistemas de Coordenadas Oronormais ( Cartesianas ).

Todas as grandezas sdo definidas em relagio & algum sistema de coordenadas cartesianas.
sendo adotado um Sistema de Coordenadas Universal, em relacio ao gual tudo pode ser

referénciado direta ou indiretamente, atraves da defmicdo da posi¢io e da orientagio de um
sisiema de coordenadas em relagio a outro.

Descricaio de Posigao :

Uma posigdo no espago, medida sempre em relagio a um sistema de coordenadas. ¢ definida
por um vetor de posi¢io 3 x I, com inicic na origem deste sistema de coordenadas -

67
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Onde temos a descrigio da posicdo P em relagdo ao sistema de coordenadas A, através de
suas componentes escalares px, py e pz no vetor de posigio do ponto P, resultantes da
decomposi¢io deste sobre os versores i, j e k do sistema de coordenadas, em relagio ao qual esta
posigio esta sendo medida, ou seja, em relagdo ao sistema de coordenadas A. :

i

Figura A-1L.1.

Na figura 1.1 vemos a representagio da posigio P ( equivalentemente pode-se pensar em P
COmO um pouto no espago ), medida em relago ao sistema de coordenadas A, Iy, .

Descricio de Orientagio :

Um objeto no espago € constituido por primitivas, cuja definicdo se d4 através de pontos que
as descrevem, por exemplo : um cilindro pode ser definido por dois pontos de centro ( vetores de
inicio e fim da linha de centro ) e wm raio ( vetor perpendicular a linha de centros ).

Assim. os objetos aqui descritos sio definidos por pontos fixos em relagio a um sistema de
coordenadas { aqui chamados, genericamente, de sistema de coordenadas do objeto ), que pode
ser fixo ou movel em relagao ao sistema de coordenadas universal.

Portanto, a orientagdo de um objeto no espago. se da através da definigio da orientagio do
sistema de coordenadas fixo a este objeto. _

Uma maneira conveniente de se descrever a orientagio de um sistema de coordenadas ¢
atraves da descrigdo de seus trés versores i, j e k, agrupados numa matriz 3 x 3 ( comunmente
chamada de matriz de mudanga de bases ou matriz de rotacdo, ou ainda. matriz de orientagio ).

s ks
[f J ‘ALMTM [rﬂh 1;”5 f“B:}r hoojv kel
) ke

Onde temos a descrigdo da orientagdo do sistema de coordenadas B em relacio ao sistema de
coordenadas A. atraves de seus versores i, j e k na matriz de rotagdo. resultantes da
decomposigdo destes sobre os versores i, j e k do sistema de coordenadas, em relagio a0 qual esta
orientagdo estd sendo medida, ou seja. em relagic ao sistemia de coordenadas A.

Onde ix, iy e iz; jx, jv e jz; e kx, ky e kz s3o as componentes ( escalares } dos versores L je k

do sistema de coordenadas B, decompostos sobre os versores i, j e k do sistema de coordenadas
A
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Figura A-I1.2.

Na figura I1.2 vemos 2 representagio do sistema de coordenadas B, medido em relagio ao

sistema de coordenadas A, [I' _] k]

B/A°

Descricio do Objeto :

Assim. a descrigdo completa da localizagio de um objeto no espago se da através da descrigio
da posicdo e da orentagio do sistema de coordenadas fixo a este, através de um vetor de posicgio
¢ de uma matriz de orientagio :

Toin, [I j k}B!A. '
Onde temos a descrigdo da localizagéio do sistema de coordanadas B. medido em relagido a A,

atraves do vetor de posigdo da origem do sistema de coordenadas B e de sua matriz de rotagio.
como mostra a figura I1.2.

Sistemas de Coordenadas e Representacio Estendida :

Quando utilizamos varios sistemas de coordenadas na descrigio dos objetos ¢ grandezas
fisicas dos sistemas roboticos. e desejamos realizar operagdes aritiméticas utilizando esias
descrigbes. ¢ necessario que estas grandezas estejam sendo eXpressas Onuin mesmo sistema de
coordenadas.

Neste momento. observamos claramente z necessidade de uma representagio mais completa

das grandezas fisicas. assim € adotada a seguinte representagio estendida. mostrando em gual
sistema de coordenandas esta grandeza esta sendo expressa

jigd
rP/A =T = Py

PIAIA

Pz

Onde temos a descrigio do vetor de posigio P, medida em relagdo ao sistema de coordenadas
A. ¢ expressa no sistema de coordenadas A, cujas componentes escalares assumem os valores px.
P¥epz

Para que isto fique mais claro. observemos a figura IL.3 :
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k
Figura A-IL3.

Na figura I1.3 vemos a representagdo da posi¢do P, medida em relagio ao sistema de
coordenadas A,.o vetor de posigdo I,,, , ¢ medida em relagiio ao sistema de coordenadas B, o

vetor de posigdo I, , vetores diferentes, apesar de localizarem o mesmo ponto no espago, além
disso, podemos expressar estes dois vetores, tanto no sistema de coordenadas A, como no sistema
B:
Yea = Toinras Doiam s €5 Lo = rmam . Y
Neste caso. comeo 0s dois sistemas de coordenadas tém a mesma orientagio, diferindo apenas
por uma translagio, a representagio dos vetores I',,, ¢ I',,, num ou no outro sistcma dc

coordenadas ¢ numéricamente igual, ou seja, X0 = Fonn > € Fopn = Fojgiy o i5t0 fica
claro se pensarmos que :

Forare ™ Tomm ™ Farers -
A posicio de P medida em relagio a A € um vetor com inicic em A e fim em P.
Porém. nos casos onde os sistemas de coordenadas se encontram desalinhados. ¢ necessaria

uma mudan¢a de sistemas de coordenadas onde as grandezas estio expressas, como estudamos a
SEEIT.

Mudangas de Sistemas de Coordenadas :

Quando utilizamos virios sistemas de coordenadas na descricio dos objetos e grandezas
fisicas dos sistemps roboticos. e desejamos realizar operacdes aritiméticas utilizando estas
descrigoes. ¢ necessario que estas grandezas estejam sendo expressas num mesmo sistema de
coordenadas. assim. devemos saber como mudar o szstema de coordenadas no qual esta grandeza
gsta sendo expressa,

Por exemplo. na figura I1. 4 desejamos descrever a posigdo P. medida em relacio ao sistema
de coordenadas A, vetor I, . sabendo-se sua posigio medida em relagio a B. vetor I',., . e

sabendo-s¢ a posigio de B medida em relagio a A, vetor I, e matriz de orentagio

[I j A ]liiA

Figura A-I1.4.
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Podemos obter I, . simplesmente por uma soma de dois vetores :

L

Npia & Dy + Fyia

Porém. esta equagdo, niio diz em que sistemas de coordenadas os vetores estio expressos,
assim, para a sua realizagio aritimética, devemos utilizar a representagio estendida :

" Tpam = Fppa T

BIAIA"

Com todos os vetores expressos num mesmo sistema de coordenadas, mas as grandezas

conhecidas, utilizando-se a representacio estendida, sao : | ST Y - [f j k ]HWA.

Novamente, no caso, onde A ¢ B tém a mesma orientagio, ha apenas uma translagio entre os

dois sistemas de coordenadas, e I', ;. = Tppm > dai:

r!‘.fAIA - r]’IBIA +r = r]‘!i}lll +r

Biaia Hinin:
~

Porém, no caso onde A e B nio tém a mesma orientagio, como na figura 115, temos gue

Fosia ® Tprasy » © consequentemente, devemos utilizar a matriz de orientagio para obter

Fopn-apartirde Iy

Figura A-IL.5.

Podemos obter I, . a partir de TI,,,, . se escrevermos { da algebra linear ).

alternativamente a representagio aqui utilizada. que :

Ps
Fope =i p = poeFgw s Eoun Ll O SUP
Pz iy

Lembrando que. o vetor I, ¢ formado pela soma de suas componentes nas diregdes dos

versores I, j ¢ k. do sistema de coordenadas B, onde estes valores estio sendo expressos. Mas os

versores do sistema de coordenadas B, T, Fipy € Fy, . sdo conhecidos da definigdo de

matriz de orientagio de B em relacdo 20 sistema A



i jx ks

a - = = .‘ .\‘ k\ 13
{I J klﬁmm [riIBIA rjIBIA rkmm] B J )
. iz J k:

iA

Assim, podemos escrever :

P

Fomm =|Pr| =2 Uppn = PxeKypa Thve LY Fpeelp, =

Pz |y
ix jx ' 15.).] px,ix + P j\ + pz,k\
!’F,mm = Pre 5} +p\ . j_\ +;)r- k_\ =ips i} + 1 j_\ 4 pz‘k,\ __—

I A }z n k: A p.\;.iz+p;«.jz+pz‘erM

rPleA :{I J k]B,AIA°rPIBIB '
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Chegamos & operacdo necessaria para mudar o sistema de coordenadas onde esta

representada uma grandeza. através da utilizagio da matriz de orientagio. agora podemos
escrever a equacio !

Dioa = Dy + Tyae

Em sua forma completa :

Fosnrn = Fopin T Typin = [! J &

Levando em consideragio a translagio do sistema de coordenadas B com relacio 2 A e
levando em consideragio a rotagdo de B em relagio a A, cabe notar que, se A ¢ B tém 2 mesma
orientagdo a matriz de rotagic se torna a matriz identidade, pois os versores do sistema de

coordenadas B estdo alinhados com os do sistema de coordenadas A. e. consequentemente.

Fypia = Ty Simplificando 2 equagfio para apenas uwma translagdo. como ‘mostrado

anteriormente.

Deve-se notar a diferenca que existe entre as mudangas de sistemas de coordenadas. que sio
de dois tipos bastante distintos, numa mudanca de sistemas de coordenadas. deseja-se saber o
valor de uma grandeza medida em relagio a outro sistema de coordenadas; na outra. deseja-se
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saber o valor de uma grandeza expressa em um outro sistema de coordenadas, podemos deixar
isto claro, com © exemplo a seguir, onde conhecemos Iy, , € podemos obter :

Corpia x[l J k]BfAlA‘erm ) €

+r

rPIBIB BiaiA"

L
BIATA

Yoina = Tppin t Oiain = [1 J I‘]

Grandezas completamente diferentes, I',,,,. € a posi¢io P medida em relagio ao sistema de
coordenadas B ( vetor com inicio na origem de B e fim no ponto P ), expressa no sistema de
coordepadas A; enquanto, I, ,, € a posigdo P medida em relagio ao sistema de coordenadas A,
¢ expressa em A, obtidas por métodos distintos.

Como exemplo. vejamos o caso planar da figura 11-6, onde temos uma translagio e uma
rotacio entre os sistemas de coordenadas B e A ;

1A} i
Figura A-I1.6.
Sendo conhecidos :
0.86
6 2.0 0.866 -0.500 0
Ton =] 0.500| . Kypn =05 [7 f A‘lm = | 0.500 0.866
o | 0], 0 0 .
Podemos obter a posigio de P medida em relagio a A expressa em A. Toiaim °
ri‘ll\ff\ = rf’fii'.ﬂ. + rBfAfA = [I .] k]BIAJ‘A 'rPIE/B +TM:A!’A =
0.866 -0.500 O o.ses”i 2.0 [0.750-0.250- 2.0 2.500
0.5060 0866 0 «1 0.500] 4§05 =1 0.435+0.433+0.5 =1| 1366
L0 0 I , J '
” L 0 i 0 it L 00 in 0 A

Este resultado pode ser conferido facilmente utilizando-se 2 trigonometria.



Aritimética das Mudangas de Sistemas de Coordenadas :

Na pritica, em robotica, sio utilizados varios sistemas de coordenadas para definir 2
localizagio das muitas pegas componentes do robd e de seu ambiente de trabalho, neste cendrio,
muitos sistemas de coordenadas sio definidos em relagéo a outros numa sequéncia logica que
facilite a sua utilizagdo, por exemplo, no caso do robd, cada elemento de sua cadeia cinematica
tem sua localizagdo definida com relagio ao elemento anterior, e o primeiro com relagdo a base
deste. .

Sendo assim,-para se obter uma grandeza expressa num sistema de coordenadas, muitas vezes
sio necessarias mudangas sucessivas de sistemas de coordenadas, por exemplo, quando
desejamos saber a localizacdo da garra do robé medida em relagiio ao sistema de coordenadas da
base deste, devemos realizar sempre a mesma sequéncia de mudangas de sistemas de coordenadas
do ultimo elemento até a base; portanto, ¢ muito util obter uma transformagio composta, que
fornega a mudanga de sistemas de coordenadas diretamente.

Figura A-1L.7.

Podemos obter uma mudanga de sistemas de coordenadas composta de C para A como
mostra a figura [I-7, pois sabemos que :

LY

L P =[J J k}mm “Tocre +rc1wa 2 € Boiaa = {1 J k]amm *Tppm +ramm :
E, substitwndo-se ¥}, na equagdo de I, ,,, , obtemos :

r;'mm m[‘; j k]umm ‘{i j k]cmm °rPIC.‘C +[i j kjam.m "rcmw +r§3mm .

Assim. concluimos que. como esperado, a orientagdo composta ¢ resultado da multiplicagio

das rotagdes sucessivas. ¢ que. a translagio composta é resultado da soma das translagdes
sucessivas :

{i j i{}cfﬁ‘ﬁ\ = [i j kjnmm. : [{ j k} o Topn = ii j k}smm Femw T Fonsn
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Alternativamente, podemos obter este mesmo resultado, escrevendo :

r?IA = rP:’C + rCIB + rBiA *

E, mudando o sistema de coordenadas onde cada elemento estd expresso, para o sistema de
coordenadas A, atraves das rotagdes necessarias.

Qutra situagio comum, ¢ a necessidade de se mudar de sistemas de coordenadas na ordem
inversa da defini¢do destes, ou seja, na figura II-5 podemos desejar saber I'; 5, , conhecendo-se

Tomin s oam © [l Jk LMM . mas nesta situagdo, a equagio anteriormente utilizada, contmua
sendo valida, e podemos manipula-la :

i

Toiain 2[1 J k]BMM *Tornim +rsmm =

[i j k ].E:!AH\

PIAIA _'[I .] I‘] ’[i j k]umm PIBIR [l .I k} 'rumm -

Binin BIAIA

e T

i j k]

B/AIA

s a -3
* r?mm = rprme +{I j k] A * rBIA.!A =

Fopp = [i j 'k]_E “Frinia “{I .] Ar -

B/AIA BiAda

Mas, podemos comparar esta equagio com a equagiio a seguir, que deve fornecer o mesmo
resultado :

ri’fBJ‘B = [f j k]AfBIB °rPfAiA + R-AIB!B H

Obtemos. entdo. as relagdes de mudanga de coordenadas na ordem inversa :

[I ° ]AfBJ’B =[1 J A;]_ € Tamm = _[i J kL.'s/n *Foimina

BrAA

Mas. da algebra linear, a inversa de uma matriz de versores ortonormais ¢ igual i sua
rransposta, ¢ entdo, obtemos :

{i j k}mﬂm m[i J k}T s€ rAIBIH . [E j k]A,B,S BIAIA

Brala
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Onde. podemos interpretar que. a matriz de orientagio do sistema de coordenadas A medida
em relagdo 2 B ¢ a inversa { igual 4 transposta ) da mauriz de orientagio do sistema de
coordenadas B medida em relacio a A. além disso. a translacio de A em relagio a B ¢, como
podemos ver na figura 1I-3. o vetor de translagio de B em relagdo 2 A. negado e expresso em B,
atraves da rotagio de A em relagdo a B, pela multiplicacio da matriz de orientacio invertida.
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Consideracdes Sobre Orienta¢tes de Sistemas de Coordenadas :

Ficou claro que, a representagdo de orientagdo de sitemas de coordenadas adotada neste
trabalho, teve o objetivo de simplificar muito a aritimética anteriormente desenvolvida, através da
descrigio dos trés versores i, j ¢ k de um sistema de coordenadas, agrupades numa matriz 3 x 3;
porém, esta abordagem nio € interessante do ponto de vista do usudrio.

Podemos fazer algumas simplificagdes, beseados nas propriedades dos trés versores da matriz
de orientagdo, pois, sendo ortonormais, os produtos internos destes versores dois a dois devem
ser nulos, j4 que estes sio perpendiculares dois a dois, ¢ 0 modulo de cada um deve seriguala 1 :

ij=0,jk=0, ki=0,0=1,]=1, k=1

VYemos que, a matriz de orientagdo, composta por nove termos, apresenta seis equagdes de
dependéncias entre estes termos, assim conclui-se que a orientagdo de um corpo, ou sistema de
coordenadas, apresenta apenas trés graus de liberdade, e nio nove.

.~ Sendo assim, apresentamos algumas formas alternativas de representar uma orientagio
especificando apenas trés parametros, o que simplifica bastante a tarefa de se programar, por
exemplo, a orientagio da garra do robé em suas tarefas, ao invés de se ter que montar uma matriz
com nove elementos, sendo as colunas ortonormais.

Lembrando que devemos tomar muito cuidado com a visualizag3o espacial de uma orientagéo.
pois, as rotagdes geraimente nio sio comutativas, oun seja, 2 ordem nas mudangas de orientagio

_ Bdo pode ser alterada; j8 que utilizamos matrizes para implementé-las, e estas nio sdo

comutatrvas.

Z-Y -X Angules de Euler :

Uma representagio possivel pode ser obtida pelos chamados anguios de Euler, onde a
orientagdo de um sistema de coordenadas ¢ obtida através de trés rotaghes simples sucessivas, em
torno dos eixos Z. Y e X, nesta ordem

Podemos obter a matriz de oriemtagdo do sistema de coordenadas B em relagio a A. se

miroduzirmos as trés rotagbes dos angulos de Euler, atraves de dois sistemas de coordenadas
ficticios auxiliares, como mostra a figura 1-8

Figura A-IL8.

Onde. a matriz de orientag3o final de B para A ¢ dada por:

{i j k]BIAIA z{i j k}BUAIA O[i j k]s}lﬂl.’ﬁl '[i j kJB-‘%ZIBZ‘

E, podemos escrever as matrizes das rotagdes intermediarias em fungdo dos respectivos
angulos de rotagio @, Bey:
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cost ~singt O cosp O sinf 1 0 0
[i j k] = | sinot cosat 0 0 1 0 0 cosy -siny | =
BiAIA . .
0 0 1 -sinfB 0 cosB] | O sy cosy |,

iA

cosa .cos}  coso .sinf.siny -sinc.cosy cos.sinf.cosy -+sino .siny
[l' _] k]BWA = | sma .cosf - sina.sinf.smy +cosa.cosy  Sina.sinf .cosy -cosa .Siny
-sinfd cosf .siny cosP .cosy A

Onde,

Tendo obtido a matriz de orientagio em fungdo dos angulos de Euler, podemos obter os
angulos de rotagdo «, B e y para qualquer matriz de orientagio genérica :

. Ix v ks
| [I J k]amm R EER R
I: jr ke

A

Comparando-se os elementos desta, com os elementos da matriz anterior. obtemos -

o= Atan2(i,, i),

B= Atan2(-iz, Jyi.'-1,7),

Y= Atan:}'(j-“ 1\1) .

Onde. Atan2( 2, b ). ¢ 0 arco tangente de a dividido por b, porém. resultando um angulo entre
0% e 360°, levando em considera¢do os sinais dos argumentos para determinar o quadrante em que
se encontra o resultado. além disso. Atan2({ a, 0 )} nao deve ser considerasdo um erro. e sim
retornar 90°, ou 270°, conforme o sinal de a.

Nio entraremos na discussio das singularidades desta solugdo. que deve ser bastante
analisada, quando de sua utilizagio pratica. '

Analogamente aos angulos de Euler, podemos definir outras represemagdes através de

rotagdes sucessivas, come por exemplo, um sistema bastante comum. chamado Roll, Pitch e Yaw,
obtidos através de rotagdes em torno dos eixos X, Y e Z, nesta ordem.

Angulos Z-X-Y : :

Porém, preferimos wma outra represeuntagio, que facilite a utilizagio pelo operador e que
facilite 2 sua definicic em desenhos de tarefas nmo ambiente de trabalho do robd. esta
representacdo pode ser obtida através de rotagdes em tomo dos eixos Z. X e Y. nesta ordem. ¢
poderia ser chamada de Angulos de Planta. Elevacio e Torsdo { sendo que, esta nomenclatura
sera evitada, jé que, pode ser confundida com outras grandezas ). como mostra s figura [1.9
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Figura A-11.9.

Na figura IL10, podemos ver a utilizago pritica da representagio pelos angulos Z, X e Y, na
qual, o pode ser observado diretamente, numa vista da planta do ambiente de trabalho, como
sendo o angulo entre a projecéo do versor j do sistema B no plano horizontal e o versor j do
sistema A; [ pode ser observado numa vista de perfi, como sendo o angulo entre o versor j do

sistema B e o plano horizontal; e v pode ser observado numa vista perpendicular ao eixo Y, como
sendo o angulo de rotagdo do sistemna B sobre seu proprio versor j :

z

j ¢
(A} i

Figura A-I1.10.

Nota-se, que esta represemtacio ¢ basicamente apoiada no versor j do sistema de coordenadas
B. que em se tratando da garra do robd. é comumente posicionado na direcio longitudnal desta,
facilitando a utilizagdo pelo programador.

A matriz de orientagio final do sistema de coordepadas B em relagdo ao sistema de
coordenadas A, pode ser obtida em fungdo dos respectivos angulos de rotagio a. B ey :

cosy -sing O i 0 0 cosy O amvy
{f J is’}BWA= sint cosat O 0 cosp -sinf 0 I ¢ =
0 0 o]0 0 sinf cosP LSy 0 cosy -

cosc .cosy -sino .smf .siny  -sinc .cosP  cosa.siny +sina .sinf.cosy
{e g . . . . . .
{é J k]amm = |swal.cosy tcosa.sinf.siny  cosa.cosP  sina .siny -cosw.sinf3 .cosy

-cosB .siny sinf cosf3 .cosy A

Tendo obtido a matriz de orlentagio em funcio dos angulos da represemacio Z. X e Y.
podemos obter os angulos de rotagio «, 8 e y para qualquer matriz de orientagio genérica :

i
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\ —
ix jx k«

[1 ¥ k]smm“——' iy jv kyi ,obtemos:
ir je ke

A

o= Atan2(~jx, jv) y
B= Atan2(j:, js/cosot} ,
i IY = Atan.z("il, kz) ?

Porém, nossa solugio ndo ¢ valida para B = 90° e nem para B = 270°, pois nestes casos a
rotagio em tormo de X faz com que o versor j se alinhe com o versor k, portanto a rotagio em
tomo de Y se toma redundante a rotagio em torno de Z, mostrando que apenas uma destas
rotagdes € necessaria para se descrever esta orientagio.

Isto pode ser observado na matriz de rotagéo, que se torna reduzida, e pode ser simplificada :

~— cosu .cosy meima .siny 0 cosw .siny *sino .cosy
[l' J ']BWA = |sina.cosy £cosa.siny O sinc.siny Moosx .cosy | =
0 +1 0

iA

cos(axy) 0 sin (o xy)
{i J k]smm = lsin (@xy) 0 noos (oY)
0 el | G

,para B =90° ¢ P =270,

iA

Neste caso, devido a redundancia entre « e v, arbitramos y = 0°, e podemos obter os angulos
de rotacdo a e P para esta matriz de orientagio :

v 0 B«
[I J k]ismmz b0k

0 j. 0

. para 3 = 90° ¢ B = 270°, e obtemos :

1A

a = Atan2(iy, i} ,
B= AIGSIH(_]:) ’
y= {°

Outra representacio possivel. mas de pouca utilidade pratica, pode ser obtida através de uma
unica rotagdo em torno de uma determinada diregdo ne espago, de uma quantidade angular
conhecida. comumente chamada de Equivalente Angulo - Eixo, onde se obtém o equivalente de

trés rolagbes em tomo dos versores em uma unica rotagao em torno de uma direcic equivalente.
Nio discutiremos esta representagio, pois ndo a utiizamos neste trabalho,
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Numa implementaco de uma interface com o operador, o sistema de controle do robd pode
permitir que o mesmo, possa escolher enmtre diversos tipos de forma de representagio de
orientagdo, visto que todas podem ser convertidas na matriz de rotagio equivalente.

A.II - Cinematica de Manipuladores

Para lidarmos com o mecanismo de um robd ( chamado aqui de brago do robs, ou de
manipulador, pafa que se evidéncie a auséncia dos sistemas de controle, programagio, € etc, ), 0
consideraremos como um cadeia cinemitica composta por elos tedricamente rigidos ligados por
juntas, sendo que cada elo ¢ sustentado pelo anterior, e tém algum tipo de movimento em relagio
a este na junta; o primeiro estando fixo a base do manipulador, e o tltimo podendo ser sua garra,
podendo lidar com objetos e realizar tarefas,

Afixamos a cada elo da cadeia cinematica do robd, um sistema de coordenadas, para que esta

esteja totalmente localizada no espago, e descrevemos cada um destes sistemas de coordenadas
em relagio ao anterior.

No estudo cinematico do robé, o objetivo principal € saber a localizagio de sua da garra,
medida em Telagio ao sistema de coordenadas da base, em fungio das posi¢bes relativas dos
sistemas de coordenadas afixados, que sio conhecidas em fungio das variaveis das juntas do
manipulador; isto, a medida em que este se movimenta, através da articulagio de suas juntas. Este
¢ chamado de Modelo Cinemético Direto do robé, onde se obtém a posicio do manipulador no
espago cartesiano, em fungdo das variaveis das juntas. |

Normalmente, cada elo do manipulador tem um grau de liberdade em relagdo ao anterior.
podendo este ser implementado através de wma Junta revoluta ou prismatica, nos casos de juntas
com mais de um grau de liberdade, podemos modeld-la como varias Jjuntas de um grau de
liberdade cada, assim, desenvolvemos aqui a teoria para modelar Jjuntas com um grau de liberdade
cada. ,

Os elos da cadeia cinemitica do robd devem receber nomes, que podem ser nimeros de 0 a .
por exemplo, comecando pela base fixa do mesmo. e indo até o enésimo elo. a extremidade Ihre
que desejamos posicionar. entio. o elo numero 1 ¢ o primeiro elemento movel do manipulador, e
assim por diante. Para um manipulador conseguir posicionar sua garra genericamente Do espaco.
$40 necessarias, no minimo, seis juntas, pois sua localizagio possui seis graus de liberdade.
podendo ser obtida a pantir de trés parimetros de posigdo e trés parimetros de orientagioc. como
foi visto anteriormente.

Manipuladores tipicos tém 5 ou 6 juntas, porém qualquer nimero ¢ teoricamente possivel.
além disso, podem SUIgIr QUiros tipos de estruturas cinematicas nos elos do manipulador, como
paralelogramos e outros, porém, estes podem ser modelados matematicamente como vincules de
algum tipo entre as variaveis das Jjuntas.

Do pontoe de vista do equacionamento cinerndtico, s6 sio necessarios os dados das diménsdes
de um elo, relacionados com a localizagio da préxima junta, sio comuns as simplificages pa
descrigio dos elos. como a notagdo de Denavit-Hartenberg. porém, as consideramos
desnecessarias no contexto deste trabalho. estas simplificagdes visam apenas um meiodo de
representacao das diménsées dos elos por parametros obtidos de forma padronizada.

Medelamento Cinemaitico Direto :
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Aplicamos a aritimética das mudangas de sistemas de coordenadas, vista anteriormoente, na
cadeia cinematica, composta pelos n sistemas de coordenadas, e obtemos a posigio e a orentagio
do sistema de coordenadas da garra, medida em relagio a base fixa do robd, como sendo :

[I j k]mum :[i '] k}wm'[i j k]mn‘[l‘ j k];f:m. o .[i j k]}ém-tm—l ’

rNID!O = rNIN~lIU + e + r}fllﬂ + rl!lfﬂ + r!lDfﬂ'

Note que, os vetores das translagdes de um sistema de coordenadas em relagdo ao anterior
estdo expressos no sistema de coordanadas da base, para tanto, estes devem sofrer as mudangas
de sistemas de onde sdo conhecidos até a base. ou seja :

L S _[ jk]:m/o ’[ jk]zrm .[ijk]mrz T ‘[ijk]u-nm-zm-z *Tanansa +

+

°
oy T
{ ]uum [ }211.’1 3
'
+T
[ }num 201/} 1000

Como exemplo. podemos tomar o manipulador da figura II1.1

Neste manipulador planar de trés graus de liberdade, podemos ver os sistemas de coordenadas
afixados aos elos. de forma que a representacio de um sistema em relagido ao anterior seja a mais
simples possivel, para que isto facilite o seu equacionamento.

Equacionando ¢ manipulador. temos :

Is 10690
Lo =101 ., [i j A’L”% = 101071,
0], 001

3
\D .

O sistema de coordenadas 4 representa a garra, estando fixo a esia. e se localiza na
extremidade do elo 3, a uma disténcia 13 da origem deste. sobre o eixp X. e pOssui a2 mesma
orientagdo que o sistema de coordenadas 3, analogamente escrevemos :
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Iz cosds -sin0:
o =01, [f J k}mn = | sin@s cosBs O ,
01, 0o 0 1 |
s cosB2 -sinB: 0O
) Lnn =101 ) [I J k]zml = | sinB2 cos02 O s
0 n 0 0 i p
0 cosb: -sinf1 O
Fiow =0} [l 7 k:};mm = | sin6 costi O ,
0 o ' 0 0 I 0

: Ap(’)s a descrigdo dos elos do manipulador, basta aplicar as relagoes anteriores para obtermos :

S

-(sinB1.({12 +15.cos03).5in02 + 1. cosB2.5inB3)) +
Faoo = c0s01.((12+is.cos03).5m02 +13.cosD2.sinB:) +
0

+¢080:1.(1 + cosfa. (12 +13.c0801) - 13.5in02.51003)
+sin6 (] + cosfa. (l2+15.c0501) - 11.5in02.5i081)
0

At

. cos(B1+62+63) -sin(01+82+83) 0
[1 j is’]“m* sin(B1+0:+03) cos(B1+02+83) 0 ,
0 0 1

A

Nio transcrevemos as passagens intermediirias destes clculos, pois utilizamos o software
Mathematica ( wmn programa com ferramentas de matemadtica, que trabalha com equacoes literais )
para obter estes resultados, sendo que ma solucio obtida, conferimos todos os passos do
desenvolvimento realizado, uma vez que o programa é conduzido pelo programador neste
desenvolvimento. A listagem deste exemple constou do anexo do relatorio anterior. observando-
se as particularidades do programa, com relagio a diferente notagio, neste utilizada.

Obtemos assin. a posicio e a orientagéo da garra em fungio dos angulos das juntas 81, 62 e
3. sendo que estas as varidveis possibilitam os trés graus de liberdade do wanipulador, neste caso
especifico, do robo planar, os trés graus de liberdade sio a posigdo da garra no plano X-Y ¢ a
orientagdc da parra em relagio 4 base em tomo do eixo Z; além disso, influem no modelo
cinematice as diménsdes dos bragos do manipulador 11, 12, e ba.

Note-se que as diménsdes dos bragos do manipulador sic importantes na defingdo do volume
de trabalho do robd, ou seja. no projeto do manipulador o alcance da garra no espago do
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ambiente de trabalho € o ponto de partida para o projetista, sendo assim, o modelo cinemético
direto é uma importante ferramenta na visualizagio do volume de trabalho do robé.

A nogdo de modelo cinematico direto, levanta o problema fundamental da robética, pois os
atuadores ( motores, redutores, correias, cilindros hidraulicos, etc. ) atuam sobre as variaveis das
juntas, assim, € necessario que o modelo cinematico direto converta os valores destas vanaveis,
nos valores de posicio e orientagio da garra no sistema de coordenadas do ambiente de trabalho
do rob, para que este possa iteragir com os outros objetos { operador, pegas, maquinas,
equipamentos, elc. ), portanto, surge o problema de se controlar os atuadores diretamente,
porém, atuando indiretamente sobre as juntas e mais indiretamente ainda, sobre a £a1Ta 1O espago
cartesiano do ambiente de trabatho.

Decorre disso, a idéia de localizagio do manipulador no espago dos atuadores, no espago das
juntas, e no espago cartesiano, ja que em cada um destes espagos, pode-se, com um conjuuto de
variaveis distintas em significado e valor, definir completamente a localizagao do manipulador.

Portanto, o modelo cinemitico direto mapeia a localizagio do manipulador do espago das
juntas para o espago cartesiano do sistema de coordenadas da base, ou seja, € uma transformacio
que leva de um vetor de posi¢io das juntas ( no exemplo planar, um vetor 3x1, composto por 81,
82 € 83 ) para um vetor posicdo e uma matriz de orientagdo da garra ( no exemplo planar, pode-
e pensar em um vetor 3x1, composto pelas coordenadas X e Y, e o angulo de orientagio final da
gamra ).

g

'A.IV - Cinematica Inversa de Manipuladores

QOutra questio que surge. ¢ como podemos obter os valores das variaveis das juntas.
necessarias para que a garra do robd esteja em uma localizagdo desejada do espaco cartesiano da
base, para que este possa realizar uma tarefa com sua garra, nesta posicao.

Este mapeamento ¢ feito pelo Modelo Cinematico Inverso, ou seja, uma transformagio que
leva uma localizagio no espago cartesiano da base para valores das varidveis das juntas
correspondente,

Infelizmente. devido as nio lneridades do modelo cinematico direto. ndoc podemos

simplesmente inverte-lo para obter ¢ modelo cinematico inverso. este € um problema mais dificil,
que deve ser solucionado caso a caso.
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Figura B.L.2 - Lay-Out da Placa de Circuito Impresso da Placa Decodificadora
de Sinais de Encoders - Trilhas do Lado da Solda
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Figura B.L3 - Lay-Out da Placa de Circuito Impresso da Placa Decodificadora
‘ de Sinais de Encoders - Trilbas do Lado dos Componentes



Figura B.L4 - Lay-Out da Placa de Circuito Impresso da Placa Decodificadora
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Figura B.IV.3 - Lay-Qut da Placa de Circuito Impresso da Placa
de Interface Digital - Trilhas do Lado dos Componentes
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