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RESUMO

O objetivo pnncipal  deste  trabalho € a  especificagio de um
supervisor de controle para  um robd industriel. Primeiramente  s3o
miroduzidos  conceitos de robds manipuladores e apresentados as  diversas
formas de modelagem. Dentre os véarios modelos, énfase especial € dada 2
modelagem  cineméfica inversa, visto ser essencial para uma  das
aplicacdes fundamentais que o supervisor de controle especificado deve
possuir, que € controlar a posigio do efetnador do 10bd no  espago
cartesiano,

Diversos algoritmos para a modelagem cinemética inversa foram
desenvolvidos, sendo detalhadas as suas  caracterfsticas € entio  sendo
feitas as comparagBes para a escolha do algoritmo que melhor se adequa 2
funciio de controle no espago no espago cartesiano.

As arquitetwras de hardware e de software propostas para o
supervisor 580 abordadas, sendo feita a descrigio funcional das
diferentes unidades ~processadoras que compfem o sisiema e a  descrigho
das interfaces dos vérios médulos de software especificados.
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO TRABALHO DE TESE

O alto custo e a dificuldade de utilizacio de contrc}adores;
industriais em 1ob0s, sempre mal adaptados & operagles que Tequerem
flexibilidade de  ufiizac8o, tais como  intervengfes em  meio  hostis,
gxigem O desenvolvimento de estruturas de confrole  mais simples ¢
economicamente vidvels ¢ adaptadas as operacBes requeridas.

Deve-se ressaltar que a falta de conhecimento dos elementos do
sistema e a dificuldade de acesso 23 estrutura interma  dos  supervisores
de controle utilizados em 7robls industriais obriga o usudrio a adquinir
pacotes computacionais e interfaces especials para cada nova aplicagio
desejada, pois € dificil se encontrar rob8s € supervisores de controle
com  caracteristicas  ideais para uma  determinada  aplicagio,  sendo
geralmente necessdria uma adeguagio que € muitas vezes complexa ¢
OnErosa.
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Este trabalbo tem como objetivo a estruturagiio de um supervisor de
controle para um 1ob® mamipulador, a partir da  definigio de uma
arquiietura modular, gtilizando microprocessadores em forma
hierarquizada e  interfaces  padronizadas.  Esta  estrutura  permite  a
divisio das vérias tarefas realizadas, bem como sua simples repeticio em
alguns  processadores, tais como os algoritmos de controle de cada
junta, onde cada processador trabalha de forma totalmente desacoplada em
relagfo  aos demais processadores  que confrolam o5  outros  graus de
Iiberdade de um robd. Fnfase especial é dada ao desenvolvimento de
algoritmos  para modelagem cinemédtica de rob8s, sendo feita uma
comparagio dos rtesultados obtidos na simulagio dos diversos  algoritmos
gstudados. Um dos rcki~vwng também € o de explorar e compreender todas
as funcionalidades  «o-=ssdrias a0 desenvolvimento de fal  tipo  de
equipamento. -

O desenvolvimento de wum supervisor de controle se insere no
contexto do projeto de cooperagio cientifica entre a UNICAMP, o
Instituto  Tecnoldgico. de Geesthacht - GKSS da Alemanha e a Petrobrds,
que tem por objetivo o desenvolvimento de estruturas de controle
apropriadas para a utilizagdo em mampuladores que operem em  condigBes
adversas, tais como o fundo do mar. Para esta finalidade , uma maquete
de plataforma submannpa em escala real fol comstruida no Centro de
Tecnologia da UNICAMP, onde estd sendo desenvolvido um sistemma de
frilbos que permitirtA o deslocamento de um r1obd industrial, e ainda
serdo simuladas as diversas tarefas automatizadas a serem realizadas no
fundo do mar.



1.2 ESTRUTURA GERAL DE UM SUPERVISOR DE CONTROLE

A estrutura completa do supervisor de controle em desenvolvimento €
mostrado na figura 1,1, A partir de wuma interface homem-miquina
amigdvel, um software de visualizagdo do robd e de seu ambiente de
trabalho  possibilita a geracdo de arquivos de trajetdria, os quais
posteriormente  sdo  tansmitidos 2  estrutura  de  confrole  propriamente
dita.

MICROCOMPUTADOR SUPERVISOR DE CONTROLE
_________________ -
AROOIVE  DE | UNIDADE DE PAINEL DE |
OV . - -(*—--——-—-——-—-————-—‘-‘ -
SUPERV I SAO OPERACAD t
TRAIETORIA

i oA .
caD DE CONTROLE IL,—;> POTENCIA 1

i
|
! |
A]\ o E
!
| i
} UNIDADES |
i

Figura 1.1 : Estrutura do Supervisor de Controle

Para a elaboragdo desta estrutura, s8o abordados no  presente
trabalhio os seguintes aspectos, que sHo essenciais para  a execugHo das
aplicagtes especificadas para este supervisor :

defimg¢do da arquitetura de controle

geracio de trajetdrias

modelagem de manipuladores

algoritmos para modelagem cinemdtica inversa



1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS POSTERIORES

) desenvolvimento dos vérios aspectos acima relacionados comple
alguns dos  capitulos do  presente  trabalho.  Descreve-se a  segu,
suscintamente, a ordem e o contetido dos capitulos posteriores.

No capftulo 2 sfo apresentadas nogles gerais sobre o8  robds
industriais, seus principals componentes e formas de  aciomamento, E
feita  uma introdugdio do conceito de  modelagem direta e inversa de
manipuladores pois © uvso dos mesmos € fundamental no controle de um
robd. Através desses  modelos € feita  a transformac@io das coordenadas
articulares dos vérios graus de liberdade do robd em  coordenadas
cartesianas, assim como também a transformagfo inversa.

No capftulo 3 introduz-se o modelo do 1ob§ industrial Manutec3,
que foi o modelo usado nas simulagdes dos algoritmos de geragfio de
trajetdria utilizando © modelo  cinemdtico inverso. Em  seguida,
apresénta—se alguns tipos de algoritmos de modelagem cinemética inversa
que foram desenvolvidos durante o transcorrer do  trabalho e os
resultados das simulagBes efetuadas.

No capftulo 4 sdio abordados viérios tipos de arquitetura de controle
propostas na literatura, sendo mostrada uma visio geral das mesmas.
Também & apresentada. a estrutura de controle proposta neste trabalho,
com a descricio da diversas caracterfsticas do sistema. A arquitetura
deserita  baseia-se numa  abordagem  hierdrquica para os niveis de
controle, com uma estrutura modular com interfaces padronizadas, fanto a
nivel de hardware como de software.

E feita também a descricio das caracterfsticas do sistema abordando
as diversas possibilidades referenies a geracio de trajetérias,
mostrando  as  alternativas possivels para a realizagio desta fungo no
sistema. Descreve-se  também a arquitetura hardware e as interfaces
existentes entre as unidades de controle.



No capitulo 5 descreve-se a arquitetura de software do sistema, e a
especificagio dos  moédulos  de  software  necessdrios, detalhando-se  as
mensagens presentes pas  interfaces entre estes, bem como os parimetros
por eles controlados. Esta especificagdo busca tornar o sistema modular
e flexivel, para que no futuro, se  houver necessidade, seja possivel a
substituigio e inclusdio de outros médulos de maneira simples.

Finalmente, no capftulo 6 §é realizada uma andlise do desempenho
esperado  do  sistema, %xplorando as  situacles . mais  criticas de
processamento. Este tipo de andlise nos leva a priori a deteccio dos
pontos ~de estrangulamento do sisterna.  De  posse desses dados  slo
analisadas  algumas perspectivas futuras ~de desenvolvimento para uma
melhoria de desempenho do mesmo, permitindo a concentragdo de  esforgos
nos pontos onde hd uma melhor relagdo entre o custo de desenvolvimento e
melhoria de performance.

O desenvolvimento e elucidacio™ de alguns aspectos informativos que

nio foram  considerados essenciais a  este frabalho  sdoc  mostrados
separadamente em forma de Anexos.
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CAPITULO 2: -CARACTER],ST[CAS GERAIS DE ROBOS MANIPULADORES

Neste capftulo descreve-se inicialmente os  principais  componentes
que complem a estrutura de um robQ, assim como as tecnologias empregadas
em sua }'abricagﬁp. Em seguida & feita uma Introdugdo 2 modelagem de
robds, com a descrigio dos modelos geométrico, cinemético e dinfimico,
com suas caracterfsticas associadas. Por dltimo aborda-se as  aplicagOes
para o modelamento cinemético inverso e o uso de algoritmos de inversdo
adequados para cada aplicagio.

2.1 PRINCIPAIS COMPONENTES

Um 71obd é composto basicamente de quatro componentes principais

I, que sfo

1) Manipulador

2) Sensores

3) Controlador

4) Elementos de poténcia



A figura 2.1 ilustra estes componentes interfigados em um sistema,
2.1.1 Manipulador

A estrutura mecénica ilustrada na figura 2.1 consiste de um
manipulador com elementos meclmcos interligados por meios de  juntas,
formando uma cadeia cinemdtica aberta.

Para cada junta do manipulador podemos definir wm eixo, ao longo do
gual o elemento liga(fc) a ela se movimenta. Este movimento pode ser do
tipo  rotacional (junta rofacional) e do tipo  translacional  (junta
prismética). "

O nimero de graus de hiberdade dos manipuladores € igual ao mimero
total de juntas que o complem. Geralmente manipuladores  industriais
apresentam seis graus de liberdade, sendo tr8s para posicionamento do
robd no espago de operagdio e trés para orientagio do elemento terminal,
Um outro grau de liberdade pode ainda ser defimdo para preensio de
objetos.,

Além  dos componentes  mecdnicos, os  manipuladores  coniém
dispositivos para a rtealizacio do controle dos movimentos de seus vérios
elementos ¢ juntas. Estes dispositivos s8o os atwadores ou acionadores,
que sf#o de origem pneumdética, hidrdulica ou elétrica; os sensores de
posiciio, rotagiio e torque; as chaves de fim de curso; os relés e oufros.

O uso de sensores tem por finalidade informar as condigdes do
manipulador, obter informagSes sobre a aceleragio, wvelocidade e posigio
das juntas. Através da realimentagdo destas varidveis para a unidade de
controle, pode-se  conmrolar  adequadamente a  estruhwa  meclnica
associada.

12
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Figura 2.1 : Estrutura de um manipulador
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Os sensores utilizados nos  manipuladores  podem  ser  divididos  em
dois grupos, chamados de sensores visuais e sensores ndo vispais.

Qs sensores n3o  visuais incluem chaves limitadoras (sensor de
proximidade, fotoelétrico ou mecadnico), sensores de posigio  (encoders,
potencidmetros e resolvers), Sensores de velocidade {tacOmetros),
sensores de forga (células de carga). '

Os sensores visuaits consistem de cimeras CCD integradas ao hardware
e software de detecgio de imagem. FEstes sensores podem ser utilizados
para a realimentagio da posicio do efetuador, para reconhecimento e

preenséo de objetos.

Um dos sensores de posicdo mais utilizados € o encoder. Este € nm
dispositivo incremental que, acoplado a uma junta, fornece em swva saida
uyma posigio angular relativa no espago ¢ através de atamento 1dgico
fornece também o sentido .de rotagio.  Além destas informagbes, o encoder
indica quando a junta atinge um ponto de referéncia pré-determinado.

Estas informagfies sfio fomecidas pelo encoder através de trés
sinais. Um desses sinais indica que o encoder passou pelo ponto de
referéneia, enquanto que oS  Oulros  sinais, defasados entre si  de
noventa graus, fornecem o ntmero de mmpulsies.

Com base nestes dois sinais, a frequéneia de rotagio da junta &
determinada pela conmtagem do ndmero de impulsSes existentes num
determinado intervalo de tempo e o senfido pode ser obtido através da
andlise de gqual sinal estd adiantado em relagdo ao oufro.

14



2.1.2 Controlador

Pode-se  considerar um  manipulador como sendo um  dispositivo
mecdnico de posicionamento. Para que o manipulador, dentro do espago de
trabaltho, execute tarefas de posicionémento do sen efetuador com
rapidez & precisdo, € necessdrio que este apresenfe um  sistema de
confrole capaz de assegurar um  desempenho rdpido e preciso em qualquer
condigdo de operagio.

Alguns dos aspectos do controle de manipuladores a  serem
considerados  quando  da  estruturagio de uma arquitttura  para  um
supervisor de controle sfo:

1} O movimento da estrutura meclmea se realiza afravés de movimentos de
rofagBio e  wanslago de suas  juntas, que devem ser  controladas
simultancamente e  cujo  acoplamento  dinfmico  dificulta o controle
independente das mesmas;

iy O comportamento dinfimico da estrutura athiculada, fortemente nio
linear e dependente das condigbes operativas, devem ser levadas em
consideragic na estratégia de controle escolhida, sendo desejivel o
acesso a clementos do sistema tais como pardmetros de confrole, modelos,
interface com meio exterior, calibragio, efe, levando assim a uma
perfeita adequac@o do robd as suas aplicagBes;

iy A trajetdria  descjada &  definida pela  posigio,  velocidade,
aceleragio e  orientagio do  efetuador, tornando-se  necessdrio  entdo,
efetuar transformagdes de coordenadas com  fempos  bem definidos e
grande complexidade de céleulos.

15



Levando em conta os diversos problemas acima apresentados e tendo
em vista o desenvolvimento dos microprocessadores, cada vez mais
versiteis, rdpidos e  precisos,  tornou-se possivel a  utilizacio de
técnicas avangadas de controle de movimentos de manipuladores através da
utitizagio de  _estruturas descentralizadas implementadas com
microprocessadores. Muitas dessas estruturas atuam de forma
merarquizada, permitindo um  processamento  independente de cada  junta,
viabilizando a implementagio de estratégias .de controle que necessitem

de um grande volume de cdleulo efou grande niimero de iteragdes.
2.1.3 Unidade de conversio de energia

A fungdo bésica deste elemento € fornecer energia para  os
acionamentos do manipulador. Pode ter a forma de wm amplificador de
poténcia para o caso de ublizagio de motores eléiricos, compressores
para acionamentos pneumdficos e reguladotes de pressdio para acionamentos
hidréulicos. Os acionamentos utilizados s#io:

1} Elétrico

Utiliza-se de elementos que  convertem energia  eléimica  em
movimento  rotacional ou translacional. SZo exemplos os motores de
corrente continua € os motores de passo.
i) Pneumitico

Utthza ar comprimido para a realizagfio de movimentos. SEo usados
quase que exclusivamente em manipuladores pequenos para movimentagio de

pequenas pecas enire lugares fixos, ou como sistema de preensio de

objetos.

16



m} Hudraulico

Utiliza 6leo em alta press@o para vealizar movimentos, sendo capaz
de fomecer maior poténcia para  um  determinado  volume. Tem o
inconveniente  de poder apresentar vazamentos, exige bombas, reguladores
de pressfo e outros  acessérios, embora estes  sejam  componentes
industriais comuns,

Todas as formas de acionamento descritas n#o sfo  mutuamente
gxclusivas, mas € conveniemte gue pelo menos o© acionamento bédsico do
manipulador seja umforme, reservando-se como opcfo a utiizacio de uma
outra forma de aciomamento para finalidades especiais. Por exemplo,
pode-se utilizar acionamento pnesmético no  efetuador independentemente
da forma de acionamento utilizada para os demais movimentos.

23 MODELAGEM DE ROBOS

Rebds  industriais  s#io  manipuladores  meclnicos  controlades  por
computadores usados em aplicacBes industriais. Tipicamente possuem  seis
juntas, com wuwma ferramenta acoplada em sua extremidade finmal, que €
normalmente referenciada como efetuador {19].

Quando da necessidade de execugdo de uma determinada tarefa do
rob8, que consiste na realizagiio de uma sequéncia de movimentos, esta €
especificada em termos das coordenadas cartesianas de seu efetuador.
Porém, tanto o acionamenio como © controle das juntas, pressuple a -
uiilizagio de  coordemadas  angulares, pois as  vandvels  mensurdvels
utilizadas nesta operagdo se relacionam a0 confrole de deslocamentos ¢
velocidades dessas juntas.

17



Portanto, a especificagio de onde a feramenta deve atvar se dd em
am sistema de coordepadas enguante que © acionamento e controle das
juntas para que este objetive seja atingido estd em outro. Este fato
acarreta a necessidade de obtengiio de modelos, onde o© controle da
posicio e  orientacdo do efetuador possa se realizar através  das
varidveis utilizadas nos acionadores das juntas. Estes modelos sfo, na
realidade, um conjuntc de transformagdes de ~coordenadas entre o
efetnador ¢ as diversas juntas, sendo baseados fundamentalmente em  duas
abordagens  distintas, que sio a andlise geométrica e a  andlise

cinemitica.

Assim, como descrito acima, pode-se determinar a posigBo/orientagio
do efetuador de um manipulador no interior de sen volume de trabalho
através de dois  sistemas de coordenadas: coordenadas de juntas e
coordenadas de  [ink (cartesianas).

Conceitualmente, o  modelg  geométrico  apresenta  uma  relagdo
matemética estdtica entre as coordenadas angulares e as coordenadas de
link, enquanto que o modelo cinemético busca encontrar relagbes lineares
que Ttepresentem o modelo do rob0 enwre dois pontos determinados. Esta
linearizacio resulia num conjunto  de  relagbes, vélidas  apenas  para
pequenos deslocamentos, que podem ser Tepresentadas matricialmemte e que
arigina numa matriz  denominada  Jacobiano, que serd  posteriormente
defimda.

2.2.1 Modelo geométrico

O principal objetivo de um manipulador € trabalhar com seu
efetuador (ferramenta), ou seja o efetvador € a parte do manipulador que
ficicamente se interfaceia com o ambiente. Para executar uma tarefa, ¢
necessério o  conhecimento exato da  localizagdo do objeto a  ser
manipulade e qual a orientagio que o efetuador deve ter em relagio a

gste objeto.

18



O modelo geométrico direto consiste numa relagio onde se obtém |, a
partir do conhecimento das varifvels articulares das  diversas juntas, a
posicdoforientagio  de cada  link.  Consequentemente 2  descrigio  da

posigAoforientacio do efetuador em relagio so referencial de base sers:

X=f(0) @
onde:

B = (01, 02, ., Bo): n x 1 vetor posigio angular

X = v z, ¥, 8, §) : vetor posigioforientagiio (efetuador) -

Como J4 descrito  anteriormente, as frajetfrias  realizadas por um
robd- de seis graus de liberdade podem ser plancjadas em rtelacdo & cada
junta {coordenadas articulares), ou em termos da  posigAoforientacio do
efetvador (coordenadas cartesianas). Como os acionadores requerem como
sinal de referéncia uma coordenada angular, quando uma trajetSria ¢
planejada em termos de posicBic e orientagio da ferramenta, a mesma
necessariamente deverd ser ftansformada em coordenadas articulares. Para
sto, a pértir da equagdc (2.1), pode-se obter uma fransformacio
mversa do tipo: \

1

6=f(X) @22)

A resolugdo desta eguagliv, quando encontrada, pode nic ser finica,
originando a necessidade da wutilizagio de algoritmos que escolham  uma
tnica  solugdo. Esta escolha ocorre  geralmente em  fungdo dos  limites
fisicos do rob® e configuraces geométricas mais estdveis.

A transformagfio de um sistema de coordepadas para oufro, pode ser

realizado a partir de matrizes de transformacio homogéness. Uma matiz
de transformacfo homogénea € uma matriz 4 x 4 da forma:
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Nx Sx ax; px
ny S8y ay! py i} Cw pw
i1, Nz S5z 8z, Pz

onde:
Ti‘u € a mattiz de transformagio do sislema  de  coordenadas
i -1 com relagdo a i
O € a matriz orentagio 3 x 3 dos cossenos diretores do sistema de

coordenada i expresso em coordenadas i - ]

Na matriz acima, as componentes que expressam a posico  do
referencial terminal sfo descritas pelo vetor posigio p(t), enquanto que
a onentagiio € descrita pelos wés vetores ortonormais n{), s{t) e
a(f), chamados vetores ‘“normal", "shde" e "approach”, respectivamente.
Todos estes vetores sdo definidos em relagio ao sistema de coordenadas
da base e s@o mostrados na figura 2.2.

nft) ~

Coordenadas de base

bt

a(t) o) p(t) 1Yo ‘

L

X.o/ ~a 2o

Figura 2.2 Vetor Posigiio e Orientagdo do punho
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2.2.1.1 Descrigiio da matriz de orientagdo

Como 2 maioria das tarefas realizadas por um manipulador sfo
realizadas  pelo  sen  elemento  ferrumal,  torma-se necessdrio o
conhecimento da expressfo da posigio do mesmo num instante de tempo t em
coordenadas cartesianas, expressas em relagio 3 base do manipulador.

Para comodidade dos cdleulos, a mafriz de onentagio poderd ser
expressa  em termos de  t@s  angulos, denominados A, B e C. Esta
formulagiio implica que a posigio/orientagiio do elementc terminal do
robl serd defimda por um vetor de dimensic 6.x 1  representado por :

[ Pxs Py, Po A; Bs C }

Uma das formas de definigio desses fngulos de onentagio do
elemento terminal do manipulador em relagio ac punho sfo os  chamados
dngulos de Euler. Estes é&ngulos podem ser obtidos atavés de tiés
rotagBes elementares ¥, § e ¢, que sfo definidas abaixo:

Inicialmente em t=to, temos n{to), s{o) e a{to) alinhados com Xo,
Yo e Zo respectivamente, como mostado na  figura 2.2(b). Qualquer
orfentagio  [n(t), s(), a(t)] pode ser obtida por uma rotagio de ¢
radianos sobre o eixo Zo, até  s{to) alivharse com  s(t1). Entdo,
efetua-se uma rotagio de 8 radianos sobre s{u) até que alte), que €
igual a aft1), alivhe-se com a(tf). Finalmente efetua-se uma 7otagdo de w
radianos sobre a{t) para obter o requerido oty e s(f). Isto €
equivalente a 7vodar as coordenadas [n{t), s(te), a(to)], que se alinham
com [Xo Yo, Zo]l. Originalmente, w rtadianos sobre Zo, entio O radianos
sobre Yo, e finalmente ¢ radianos sobre Zo novamente. A relagio €
portanto;

EULER (¢.0.4) - ROT(zy.) . ROT(,8) . ROT(z.$) {2.4)
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oy cd - sy cBsp oy sd-syclced sy s&w
Euler (W,0,0) = { swcd « oy cO sp -5y sh+ oy cb cd  -cyp sO (2.5)
58 s¢ 50 ¢cd cB

Consequentemente o estado do elemento terminal do manipulador num
determinado tempo f no espago de coordenadas cartesianas com respeito a
um referencial soliddrio 2 base, pode ser também representado por um
vetor de sels dimensdes [px, py, pz, W, 8, ¢ ] .

E possivel também a solugiio do problema inverso, que é a obtengio
dos trés &ngulos de Euler a partir de uma dada matriz de orientagdo.

O modelo  geométrico diteto de um robd fornece um vetor posigio e
uma matriz de. orientagiio de seu elemento terminal expresso em relaclio ao
sistemna de coordenadas de sua base,

Para a obtengio dos trés #ngulos de Euler (w0,4) a path da
matriz de orlentagdio, define-se a fungfio ATAN2, gue tem por finalidade
garantir a omcidade de solugdo, visto serem  muitas  as Solugfies de
obtengio de trés #Angulos que satisfazem wvma dada orientagfio. Através da
comparagio entre a matnz de Euler (25) e a mafriz de orentagSio final
(2.3) pode-se obter os tr8s dngulos de Fuler, que sdo expressos pelas
seguintes equagdes:

ax ~-Cyr.ax - Sy.sy Swy.az - Cy.ay
v - ATANZLay] o - ATANZL Cpae 5‘%”13‘1 o - ATAN:![ 4

Equages 2.6 : Angulos de Euler
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A fungic ATANZ define os quadrantes em que se situardo os Angulos
de Euler, dependendo da rtelagio dos sinais dos componentes da matriz de
orientagfio. Esta fungdo € defimda por:

0<0 < 90 com ax, +v

X 90 < 0 < 180, coM X, ¥
0 = amanz J}?{l T 1-180 £ 8 € <90, com  -x, -¥

A0 <H< 0, com 4x, -¥

Tabela 2.1 : DefinicBo da fungo ATAN2

2.2.1.2 Parimetros de Denavit-Hartenberg (D.H.)

A partir do modelo geométrico direto podemos determinar  a%
coordenadas de posicBo e orientagBo de cada link do  robd, ¢
consequentemente a posigEofonentacdo do elemento terminal do mesmo em
| relagBo ao sistema de coordenadas de base,

A sistemndtica  estabelecida por  Denavit-Hartenberg i5] permife
descrever a posigho sucessiva das coordenadas de cada link através da
definicio de quatro pardmetros (a, «, d e 8 ). Estes parimetros estio
defimidos na figura 2.3 {221

Para cada link do robd € fixado um sistema de coordenadas composto
de fr€s  versores  orfogonais, Estas  coordenadas sfio  chamadas de
coordenadas de link, e sua posicBo e orientagio s#o  definidas  por
matrizes de transformadas homogéneas.
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8i = s meoor dietanicie eotre £ 6 £l
O = anguloentrs Zie Zi-l
di = & menor distancie entrs N o Xi-l

B = g uio eatee Xie Xia

eixo i-1 * eixo i

Figura 2.3 Definigdo dos pardmetros de Denavit-Hartemberg

A definigdo das varifveis & dependente do tipo de junta empregada
na construgdo do robS. Se a junta i € rotacional, entdo & & a varidvel
de junta e di, a e ou S0 constantes. Se a junta { é translacional,
entfo di € a varidvel de junta e 6, ai e o sio constantes.

As coordenadas de posicio e orientagio de uma dado link i em

relacio as coordenadas do link i-] podem ser descritas a partir da
seguinte relaglio mairicial ;
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ot -580i oo s@i sa ai ob
56 ¢Bi cou -8 sau ai s
Ai_l’j - H ] i (2?)
0 SCLi cati di
1 0 D 0 i
Onde os termos " e ¢ significam  seno e cosseno

respectivamente., As coordenadas de posiglio e orientagio de  wm lnk 0m
em relagio ao sistema de coordenadss fixo & base do 10bd6 sdo
definidas pela equacgio {2.8) :

A =A A LA A (2.8)

O,m 0.3 1.2 m-2gm-1  meim

onde m : m-ésimo grau de lLiberdade do manipulador.

Portanto, a partir de uma multiplicacdo de uma sequéncfa de
matrizes de transformagfio de coordenadas, obtém-se as coordenadas de um
link genérico em relagdo ao sistema de coordenadas definido na base do
yobd.

Finalmente, o elemento terminal de manipulador usualmente ainda tem
uma ferramenia acoplada em sua extremidade final, fazendo parte de seu
efetuador, Esta ferramenta também tem um  sistema de coordenadas em
referéncia &s coordenadas de link e s@o notadas por FERR L. A posicio e
orientagio tendo como veferéneia as  coordenadas da base do manipulador
sio notadas por FERR_B. A matriz FERR L é constante enquanto que FERR B
¢ uma fungio de varidveis de junta. ‘A 7relagdo entre as duas matrizes €
dada pela equagio (2.9).

FERR B = A . FERR_L (2.9}
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2.22 Moaodelo cinemdtico

A modelagem geométrica modela o robd estaticamente, ndo Jevando em
consideragio  fatores como tempo e velocidade. Para  aplicagles  de
controle, s3o necessdrios modelos onde a relagio destes fatores com o
comportamento do robd sejam levados em conta. ’

A modelagem  cinemdtica trata do  movimento das  juntas
independentemente  das forgas que o cassam, referindo-se a todas  as
propriedades baseadds na geometria e tempo.

Quando se deseja, dado a posigBo espacial da ferramenta de um robs,
se conhecer os valores das suas varifveis de juntas, deve-se estabelecer
o chamado modelo inverso do mesmo. A definicio do modelo geométrico
inverso, leva ao estabelecimento de equagdes algébricas que acarretam no
surgimentc de vdrias possibilidades de solugio do sistema, levando a
dificuldades para a solugdo do mesmo.

No modelo cinemético se estabeléce uma relacdo numérica entre as
coordenadas  cartesianas e  articulares, vélida somente para  pequenos
deslocamentos.  Esta restrigio  pode no  entanto, ser contornada  através
do  estabelecimento de um processo iterativo, onde um deslocamento total
¢ particionado em um mnimero adequado de deslocamentos infinitesimais®,
tomando vilida a utilizacio do mesmo.

Do modelo cinemético, tem-se para pequenos deslocamentos a equagdo;

Ax = [

il nxm mx1

(2.10)

onde:

Ax = Incremento de posicionamentc espacial
AG = incremento angular nas diversas juntas
[J} = matriz Jacobiana

n = nimero de varidvels carfesianas

m = pumero de graus de hberdade do robd
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Dado  valores  incrementais para  os dngulos  de cada  junta,
consegue-se  obter o  deslocamento  espacial de sen  efetuador.  Fste
deslocamento € fungio direta do modelo cinemidtico do manipulador, que 6
dado pela matiz Jacobiana. O Anexo A mostra s procedimentos para
obtenglio desta matriz.

No problema inverso, sendo conhecida a posigiojorentacio final do
efetuador, deseja-se  cophecer o  incremento  angular  necessdrio  para
controlar cada junta do manipulador, permitindo assim o posicionamento
do efetuador num determinado ponto do volume de trabatho do mesmo. Isto
pode ser obtido através da relagior .

-1
A = [}']m.1 Ax (2.11)

mxl nxi

A solugdio numérica deste problema consiste na aplicacio da equagdo
(2.11) ierativamente. Na primeira iteracBo, € conhecido o vetor Ax, que
representa 0 deslocamento tofal especificado. Isto gera um vetor A8, que
nic € o valor dos deslocamentos angulares finais desejados, pois como
explicado  anteriormente, o modelo s6 & valido para peguenos
deslocamentos. Este vetor AB é usado na egquagfio (2.10) dando  origem a
um ponto intermedidno em coordenadas cariesianas, gue gera um novo Ax e
assim  sucessivamente. Os  deslocamentos encontrados viEo se  tomando
menores até a convergéneia do processo.

Portanto, nos algoritmos para modelagem inversa, trabalha-se com

mversdo de matrizes e processos terativos, onde as condigSes de parada
s#0 a posigBoforientagio desejada ou 0 ndmero de iteragdes.
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2.2.3 Modelo dindmico

Até o presente momento, foi suposto que a8 massas periencenfes a
cada junta do manipulador sfio conmcenradas no centro de gravidade, de
maneira que o© robbs estard sempre em equilfbrio dindmico durante o
movimento, Consequentemente  os  efeitos  dindmicos  poderfio  ser
desprezados nos algeritmos'de controle.

Porém, & medida que 2 velocidade do movimento aumentz, o modelo
geoméirico se distancia do modelo real. As forgas inerciais, centrifuga
e de deslocamento vdo aparecer, ¢ de outro lado, 08 jogos, afritos ¢
elasticidade© nfo  poderdo  ser  desprezados.  Assim, para  grandes
velocidades, & mecessédrio levar em consideragio os fendmenos dindmicos.

O modelo dindmico pode ser obtido através de  diferentes
procedimentos. O  procedimento mais  utilizado devido & facilidade de
implementagio computacional € a partir da descriggo do sistema  pelas
equagdes de Euler-Lagrange [153] -

Quando as equagdes de Newton-Euler s#o calculadas para  qualquer
manipulador, encontra-se a equagdo dinfmica que pode ser escrifa na

seguinte forma:
T = M8 + V©8) + GO ‘ 2.12)

onde:

M(B) & a matriz de inércia do manipulador,;

V{B,é} ¢ o vetor das forcas centrffugas e de Coriolis;
G(B) & o vetor das forgas gravitacionais -

Portanto, esta equagdo fomece a  expressio do torque em  um
manipulador em fungdo das posiges, velocidades e  aceleraglies das

juntas.
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Este trabalho ndo é dedicado a'implcmcntas;:‘io de um modclo dinimico
do robd na estrutura do supervisor de controle proposto. Salientamos que
a implementacdo do mesmo € exaustiva, devido i complexidade das equagdes
e do grande nimero de nio linearidades. Nada impede entrefanto que, no
futuro o modelo dindmico venha 2 ser implementado, embora condigdes como
- capacidade de processamento devam antes ser cuidadosamente analisadas
antes desta tarefa.

23  ALGORITMOS NUMERICOS PARA MODELAGEM CINEMATICA INVERSA

Na escolha de um determinado algoritmo  numérico para a
implementagdo do modelo cinemético inverso, deve-se conhecer a priori o
tipo de aplicagio para o qual o mesmo serd .utilizado. Podemos entio
encontrar algoritmos apropriados para algumas aplicaples, que ndo sejam
apropriados para outras e vice-versa. A seguir descreve-se algumas das
aphcacbes em que tais algoritmos poderfio ser utilizados e as
caracteristicas desejadas do algoritmo.

Para o problema de identificagio de parimetros de um manipulador, €
necessdrio que o elemento terminal  atinja a posicdo desejada, ndo
importando 0 pontos intermedidrios obtidos. Para isto  pode-se usar
algoritmos de rdpida - convergéncia e que ndo levem em consideragio  a
evolugdo dos movimentos das juntas até essa posigio.

Para a realizagio de wum controlador de posigde no  espago
cartesiano, utilizado frequentemente em operagbes de soldagem, usinagem
¢ outros, € inferessante um algoritmo que gere uma trajetbria  bem
comportada, conendo um determinado nGmero de pontos intermedidrios e
que otimize os deslocamentos das juntas de maneira a diminuir o erro de
posigio do elemento terminal do manipulador.
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Este tipo de aplicagio pode ser melhor visualizedo na figura 2.4,
onde mostra-se uma segunda malha de controle atuando no sistema. Através
de um sensor de forgaftorque localizado no  elemento  terminal  do
manipulador pode-se obter sinais que sfo proporcionais a0 posicionamento
espacial do mesmo. Estes sinais sfo entdo digitalizados através de um
conversor A/D e com a utilizagdo do modelo cinemdtico inverso s#o
obtidos “valores de corregiio dos #ngulos que deverfo ser enviados para as
unidades de controle de juntas.

O supervisor de controle em desenvolvimento prevé o suporte do uso
dos algoritmos para modelagem cineméfica Inversa para objetivos de
confrole de posigdo no espago carteziano, uma vez que foram projetadas
interfaces para esta fungfo.

7 !

T

UNIBADE DE Xi
CORTROLE

= ATUADOR | ROBB SENSOR
ENCODER oA, FORGA /

.o, {maotor} {dinamice) :
trejatoris o . 8 TORQUE

e

Figura 2.4: Controle de esforgos - Diagrama de blocos
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24 CONCLUSOES

Neste capitule descreveu-se os principais componentes de um robd
manipulador. Foram introduzidos os conceitos de modelagem geométrica,
modelagem  dindmica e modelagem cinemdtica, sendo abordados  alguns
aspectos da modelagem cinemédtica inversa e discutidas as aphcagfﬁes onde
alguns tipos de algoritmos numéricos podem ser dteis,

No - préximo capitulo € apresentado o modelo do robd industrial

utilizado para a implementagiio e testes dos algoritmos para a mai:iela.gem
cinemética inversa.
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CAPITULO 3 : MODELAGEM E CONTROLE DE UM MANIPULADOR INDUSTRIAL

No capitulo 2 abordou-se a modelagem de manipuladores de uma
maneira geral, com os diversos tipos de modelos utilizados e suas
aphcagbes. '

Uma vez especificado as ferramentas bdsicas usadas nma modelagem de
manipuladores,  este  capitulo  descreve  especificamente  os  algoritmos
para modelagem geométrica ¢ cinemdtica inversa de um robd  industrial.
Nio & objetivo deste trabalho a abordagem dos algoritmos de controle de
junta, visto ser este assunto objeto de interesse de outra tese j4
defendida na Faculdade de Engenharia Mecinica da UNICAMP [6], sendo que
os algoritmos estudados e - testados mo citado trabatho sio aproveitados
integralmente para uso no sistema em desenvolvimento, A énfase & dada
para os algoritmos de modelagem cinemética inversa, onde analisaremos
os melhores métodos a serem utilizados nas diversas aplicagBes, tendo
em vista especialmente o controle no espago cartesiano.



Para o desenvolvimento dos ai.gf}ritmos apresentados  neste  capftulo,
foi wtilizado um modelo do robd industrial MANUTEC r-3, de seis graus de
hberdade. A seguir s#o apresentados as  caracteristicas deste 1obd e
posteriorments descreve-s¢ 08  resultados obtidos  dos algoritmos
implementados, |

31 MODELO DO ROBO UTILIZADO

O modelo de robd utilizado é o MANUTEC 13, que possui seis juntas
rotacionats, Os parBmetros de Denavit e Hartenberg "desse tobd  sdo
apresentados. na tabela 3.1

URTAT D (degd|d (moy | (dep) {8 (mm} REPRESENTAGAO
571 665 .0 -50.0 0.0
L d
6
2 02 0.0 8.0 500.0 Y o
fooaz da
3 B3 0.0 90.0 0.0 : |
s £30 .0 -50.0 0.0
4 d
1 /’z
g Os 0.0 90.0 0.0 R
. X’
6 Da 40 .5 9.0 0.0

Tabela 3.1 : Parfmetros de D. H. para o robd MANUTEC r-3

Utilizando os valores acima apresentados na relagdio 2.7 , obtém-se
as  matrizes A{-l,i descritas na tabela 3.2, Esta tabela apresenta um.
conjunto de matrizes, onde cada uma representa uma iransformagio de
coordenadas de um link { em relaglo ao fink i-1 a gue este estd ligado.
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“Cy 0 .85y O T S2 0 a.Co
A St 0O Ci O 52 (2 0 a2.8:2
0.1 o 1 0 di 2 60 0 1 0
0 0 o0 1 0 0 0 1
“Cs 0 Ss 0] T Cs 0 -Ss 07
A S 0 s O A Sa 0 Ca 0
= 0 1 0 0 4 0 -1 0 ds
0 0 o0 1 i 0 0 0 1]
s 0 S5 07 " Cs Ss 0 0 7
A Ss 0 s O A S¢ Cs 6 D
43 0 1 0 0 3 6 0 1 ds
0 0 o 1] {0 0 0 I

onde Ci e Si significam cosseno(8i) e seno (Bi), respectivamente.

Tabela 3.2 ; Matrizes A para o robd MANUTEC r-3

1,01

A transformagdio de coordenadas entre o referencial do Glomo link
(efetuador) e o sistema de referéncia fixo do robd € dada pela seguinte

relagd@o:

Te (81.02...06) =

Ac,é - An.;‘ Am’ Az.s‘ AS,é' A4,5‘ A&,ﬁ 3.1
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Esta relaglio pode ser expressa na forma matricial mostrada abaixo:

SRR
0 (G.2)

onde; _
a matriz [ n 5 .a ] representa a orientagio e o  vetor p a posicio do
efetuador no interior do volume de trabalho.

A operagio de multiplicagio dessas matrizes fornece  as seguintes
expressOes para os vetores de posigio e orientagio do efetuador do robG
em relacdio 3s coordenadas do referencial da  base:

* Expressfies do vetor Posigiio:

px = {{CaSsds).Cas + {Csds + da).Sz + 220C2}.C1 - {S48s5d6}.S1
py = {{Ca5sds).Cos + (Csds + de).Sz + 22C2}.81 + {S48sds}.Ci (3-3)_
pz = -(CaSsde).Sz + (Csde + da).Cos - 2282 + ds

¢ ExpressGes do vetor Orientacdo :

mx = {{CiC23Cs - 8184).Cs - CiSn851.Cs + {-CriCu84 - $1Cs}.8s
y = {{5:CCs + Ci84).Cs - 5182385}.Cs + {-8:1C284 + C1Cs}.Ss
m o= {-S523CaCs - Cu8s}.Cs + §23848s

S¢ = ~[(C1C5Ca - S1S4.Cs - C18mS5}.Ss + {-CiCsS4 - S1Cs).Co
sy = -{(S:C8Cs + C184).Cs - 8182385186 + {-S1CmSs + CiCe}.Cs  (3.4)
52 = {823C4Cs + C23851.8s + 52354Cs

F

as = (C1C23Ce ~ Si184).85 + CiSxCs
ay = (81CnCe + C154).55 + 518230
az = -S13Ca8Ss + Cs(Cs
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A partir dessas expresses pode-se também  escrever a orientagio  em
fungiio dos angulos de Euler, cujas relagSes com os vetores n, § € 2 580
descritas  nas  equagbes 2.6, Portanto uma outra possivel forma de
representaglio seria:

Ts (85'82,--..85) = (anpy:PZaWaeyq))

onde:
y, 8 ¢ ¢ sdo Angulos de Euler;
pr, Py € Pz S0 componentes cartesianas da posigiio do efetuador.

32 ALGORITMOS DE CONTROLE DE JUNTAS

Conforme exposto anteriormente, © nivel 1 da lierarquia proposta
frata as malhas clissicas de controle através da implementagic de
algoritmos de controle de juntas. A  estrutura apresentada  multiplica-se
pelo nimero de junias, bastando portanto a  caraclerizagdo de apenas uma
para que a andlise seja estendida 2s demais.

No modelo clissico de controle de um robd temos para cada grau de
liberdade a seguinte situagdo: '

¥ UA
| slgoriimo de P}}\ ATUADOR —{m
o) L

conirole fmotor)

T )

Figura 3.1 : Estrutura de Conwrole de mivel 1

onde:

8 = angulo de referfncia para posigio desejada;
8 = &ngulo efetivamente obtido;
P = amplificador de poténcia.
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Os  algoritmos apropriados  para  a  realizagio  do  controle  ficam
regidentes no  sistema em memdéria ndo  voldtil  (EPROM). Isto  torna
vidvel a substitiicio de um tipo de  zlgoritmo  por outro através da
troca de componenies e, quando necessdrio, da légica de excitagio do
amplificador de poténcia.

33 ALGORITMOS PARA MODELAGEM CINEMATICA INVERSA

Como j4 exposto no capitulo 2, a modelagem cinemética se preocupa
com fatores como velocidade e aceleragio das juntas, permitindo assim a
obtengdo de trajetérias  efetuadas por cada wuma num  deferminado
movimento.  Este  capftuloc sborda os  algormtmos  utilizados para a
modelagem cinemética nversa.

Estes algoritmos t8m por finalidade a gpgeragio de uma firajetéria a
ser  executada pelo efetnador do robd, e a obtengiio das coordenadas
gricolares do ponto final desejado, dado que se conhece as coordenadas
cartesianas e articulares do ponto inicial, € as coordenadas cartesianas
do ponto final. '

Estes métodos se baselam fundamentalmente em iécmicas de inversdo
da matriz Jacobiana, que é a matniz que relaciona deslocamentos
angulares com o8 deslocamentos em coordenadas cartesianas. O corpo dos
algoritmos  praticamente nfo tem  diferengas, mantendo as  caracteristicas
j4 apresentadas no capitulo 2.

No tratamento desta maftriz para sua inversdo, uma série de fatores
devem ser levados em conta por esses métodos. Estes fatores s#io tanto de
ordern matemdtica como de ordem fisica, tais como a necessidade de se
eviar matrizes singulares (ndo inversiveis), a ofirmzagdo dos
movimentos das  juntas, a normalizagSo (balanceamento) dos elementos das
matrizes para a eliminagiio dos problemas de precisio numérica, efc.

37



Para a escolha do algoritmo gque mais se adapte 4 aplicagio de
controle no  espago cartesiano, que € a aplicagdio a ser utidizada no
Supervisor de Controle, foram estudados ¢ implementados trés métodos de
inversfio, que sEio abordados no presente trabatho. O primeiro & o
algoritmo de Moore-Penrose [7], o segundo é o algoritmo de Miss [8] e
por fim o algoritmo de Gauss [9].

3.3.1 Método de Moore-Penrose
33.1.1 Principio

Este algoritmo fornece um  método iterativo para obtencio de uma
matriz  inversa generalizada. Apresenta rdpida convergéncia, de modo que
poucos pontos s#c  obtidos  intermediariamente no  movimento  desejado.
Uma das aplicagbes desse tipo de algoritmo seria no momento que
se estd interessado somente na deferminagio da  posicio  final  do
efetvador, por exemplo durante wuma fase de aprendizagem, onde o
comportamento da trajetéria nfo é importante.
3.3.1.2 Descricio do algeritmo

A inversdio iterativa se processa do seguinte modo:

* PASSO 1 : Definese A, que no caso € uma matriz Jacobiana, como
sendo uma matriz m X n com elementos reais:

A= [ai a, a, . an}

onde:
a denota suas n colunas, cada uma de tamanho m x 1,
1
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« PASSO 2 : Define-se Aim {al a .
foi adicionada, comegando com Ai = a,. Entio

a ] como a matriz onde 3 coluna i
A

A = [Ai.1 ai] , onde i =23 . .n

i

e PASSO 3 : O sepuinte teorema se aplica entio:

Seja Aj_luma. matriz m x (i-1) e seja a um vetor m X 1. Entio a
matriz de inversio generalizada de Moore-Penrose 6 definida como:

A :
i ' (3.3)

onde:

~ 1 c. plc# 0
c—f . c _
g = A" a ¢ b= (3-6)
i i-li i
N W d? ) Aj—x p/ =
1+did
1 1
onde ¢ =a- A . d
I - i i-1 i
& "™ g "4+ denotam @& transposta e a inversa generalizada de

Moare-Penrose respectivamente.
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Para comegar o algoritmo  recursive, conforme  fluxograma  apresentado
na figura 3.2, vtiliza-se o sepuinte critério:

a p!aI # 0

At = ; | 3.7
1 . a p/aizﬂ

Um exemplo de aplicagdo deste método é mostrado no Amexo D, onde
encontra-s¢  a inversa generalizada de wuma matriz que ndo possui a4 sua
inversa convencional.

Este método fot utlizado para a inversio da matriz Jacobiana do
modelo cinemético do robS, Os resultados obtidos mostram uma répida
convergénela, com o objetivo final sendo encontrado em poucas iteragdes.
Sua malor deficiéneia reside no fato desta inversBo ndo levar em confa
as caracterfsticas mec@nicas do sistema, ocasionando movimentos  bruscos
das juntas. Porém, em aplicacBes onde nfo seja importante a trajetdria
realizada, este pode vir a ser um método 1til e eficiente.
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Figura 3.2 : Fluxograma do método de Moore-Penrose
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332 Método de MISS
3321 Principio

Este método € bascado no prncipio de se moedificar uma vandvel de
junta em cada passo de cdlculo. O céleulo do valor da modificagio é
encontrado aplicando-se critdrios de wmunimizag®o na somatfria do erro de
posico das diversas juntas do manipulador [8].

3.3.2.2 Descricfio do algoritmo

Como j4& descrito anteriormente, a expressio que relaciona 08
deslocamentos  em  coordenadas  cartesianas  com 08 deslocamenfos  em
coordenadas arficulares € dada abaixo.

Ax = J . AB (3.8)

O wvalor do erro oriundo da suposigio que a equacfo acima € vélida
para qualquer deslocamento de uma determinada junta pode ser expresso
por:

go= Ju . AD - A {(3.9)
onde:

i representa a junts;
Ju sio os elementos da linha { da matrniz Jacobiana.
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Podemos entdo definir uma  fungBo S gque representa o erro total das
juntas num  determinado movimento, que € a somaibria dos erros  das

diversas juntas ao quadrado (critério dos mimmos quadrados):

2
s=sef %[ w 40 . A | (3.10)
onde w = elemento da matriz Jacobiana J

QO objetivo é minimizar o ero de cada junta a partir desta equagio.
O quadrado da eguago 3.10 é uma  expressfo polinomial que  deve ser
diferenciada para se obter o incremento Otimo das vandveis de juntas.

% =% (o] a6 -2x.0)=0 (3.11)

, 8140, i=

Isolando o termo do deslocamento angular temos entdo:

AAB. = (3.12)

O wvalor encontrado de dAB; € o increments da junta j numa
determinada iteracdo do algoritmo.

Nesta versio do algoritmo de Miss, a qualidade dos resultados s@o
um pouco comprometidos pelo fato de que o valor  do incremento das
juntas ndo representa o minimo absoluto indicade pelo principio  dos
mimmos quadrados.
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Os resoltados de simulagdes efetvadas com o métode de Miss  sfo
mostradas no ftlem de comparagio entre os diversos métodos.

Uma otmnizaco do algoritmo poderd ser vtealizada a partir de uma
modificagio apropriada  nas condigbes de contomo, que permitirtdA que a
condicio de mimimo absolito seja satisfeita.

Hstas condigles advém do fato de que uma funglio V de n varidveis p
define uma superficie no espago dimensional {n + 1) [8] A distincia
mais curta entre dois pontos de uma superficie ¢ singularmente definida
pelo seu gradiente, o qual €& igual 3 soma de suas derivadas parciais
3V18p; multiplicadas pelos vetores unidades & , isto &

grad V =}, kj . 6V/dpj (3.13)

i=ln

No caso das equagles cinemdticas usadas .para defimr © novo
algoritmo, a fung@o S  do vetor ponderagic Ax € uma fungio de »n
varidveis de juntas Ag. O ponto imicial e o final requeridos,
correspondem respectivamente ao valor do vetor Ax e do vetor nulo final
Se ¢ gquadrado do vetor re{iuerido de wvaridveis de juntas deve assumir seu
minimo valor, o wvetor Aq deve ser ajustado em cada ieragdo por um
incremento, que & proporcional ao gradiente da fungdo §.

As  derivadas  parciais sfio  mulopbcadas por uma  constante
proporcional 1T, que Trepresenta um mmiltiplo do  comespondente  vetor
unidade. O ajuste do vetor ponderagiio Ax e do vetor de varidvels AD,
pela  quantidade  defimda pelo sew  gradiemte e uma  constante
proporcional, acaba cada passo de célcnlo. A iteragdo € confinuada até o
vetor ponderacfo ser minimizado a zero.



My =1.88 =1 L (2. M. 0) . (3.14)
sdag  ebe

i

Um aspecto a ser considerado é que o algoritmo definido por este
procedimento  somente desenvolve & convergéneia Tequerida, se a constante
proporcional t € ajustada em cada iteragdo por um valor particular, que
corresponde & um valor 6timo para redugdio do vetor de ponderagdo.

A equagdo utilizada para o cdiculo de T € :

L (Ax 3 (mij B8 / f)d.c&@j_ )
= 1 i= 1l.n (3.15)

- 2
y (L (o, .55/ 54A8% ) ]

= Im t-j=l.n

3.3.2.3 Suavizacio de trajetérias

As ftrajetérias  obtidas pelos métodos descritos anteriormente  podem
apresentar  oscilagdes dos valores angulares para cada junta. Com o
intuite de minimizar este problema, tomando a ftrajetria a ser enviada
para cada junta a mais suave possivel, implementou-se =~ ¢ seguinte
artificio

Suponha que =a trajetfria a ser enviada para a junta apresente uma
determinada fungdo (figura 3.3). Obtido o perfil da trajetéria, o método
consiste em manter o primeiro ponto da mesma, e para os demais pontos
calcular-se o valor médio da vartagio com o anterior, de modo a se

evitar uma oscilagdo desnecessdria de juntas.
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Figura 3.3 : Cdleulo de pontos médios de uma trajetGria

333 Msétode de Gauss
3.3.31 Principio

Um outro método analisado foi o método de Gauss. Este método se
baseia na construgio de uma matriz iInversa & matriz Jacobiano, de tal
forma a transformd-la na wmatnz identidade e isolar o termo A8 como na
equagfio 3.3.

Para sermos precisos, este algoritmo  ndo  fomece duetamente a
matriz inversa da Jacobiana, embora a inversa possa ser obtida pela sua
aplicag#o.

46



3.3.32 Descricio do aigoritmo

Fste método irA resolver 2 equagfio matricial mostrada  asbaixe para
%, dado gualquer y compativel [10].

M— A man X nxl (3.16)
Genericamente, femos ©  seguinte conjunto  de  equagBes  sendo
representado na equaco 3.16:

=4 X +48 X 4 ...+ 48 x
yl 11 1 i2 2 in a

Hi

a X +a + ...+ 8 X
y2 211 22 2 2n 1

(3.17)

e
I§

a X +a X +..+a X

Considere o conjunto de equacBes 3.17. Se a, £ 1igual a zero, entdo
deve haver alguma eguagBo no qual o coeficiente de X ¢ diferente de
zero. Pode-se entio deslocar a equagfio para a prmeira posigio € podemos

assumir que a . ¢ diferente de zero sem perda de generalidade.

Usamos entio a primeira equagdo para ehminar X, de todas as oufras
equagBes, de modo a obtermos o seguinte conjunto de equagdes:

=a X + X 4 ..+
yl aii i aizxz + al3 a5

3 in B

yz’ = 0 bn:sz2 + bmxa .+ bhal:u
(3.18)

y = O b % + b x +.. +b x

Onde b” s80 OS ROVOSs coeficientes encontrados e yi’ s8o  dados

por

vy, =y, -y, 3, (3.19)
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Podemos repetir o processo para todas as colunas, aié oblermos, em

termos matnicials, a seguinte equaglo:

Y, = 4, qy By 0, X
Y, = 0 bzz bzs ; b2n X

- (3.20)
¥ 0 = g 0 0 fmn X

Na expressio 320 os coeficientes da matriz e os coeficientes do
vetor ¥y sd3o conhecidos.  Além  disso, os coeficientes da  diagonal
principal sfo diferentes de zero. '

A matriz desta forma, € chamada de matriz  triangular  superior €
toda matriz pode ser colocada nesta forma genérica. A expressio 3.20 nos
permite  resolver, a partir da dlima linha, o sistema para X, dado

quaiguer ¥,

Além do processo de triangularizagio da matnz Jacobiana, €
realizado o  pivoteamento dessa matriz, que consiste  em  escolher
clementos em ordem decrescente de grandeza para a diagonal principal, de
modo a encontrar 2 melhor relagdo entre os vetores X € Y.

K importante destacar que se a matriz  Jacobiana nio for singular,
poderdo ocorrer problemas na obtengBo da soluglio desejada. Ao mesmo
tempoe  esta matriz deve ser normalizada, poils pequenos  erTos  nos
coeficientes da mapiz  Jacoblana resulim@o em grandes emros na  solugdo
final,
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O método de Gauss foi implementado e foram simulados movimentos em
vérias situagOes, sendo verificado uma convergéneia com  um  ndmero de
teragBes que se situa num  patamar intermedidnio enfre os algoritmos de
Moore-Penrose ¢ de Miss. Os resultados obtidos s#io apresentados no  ftem
de comparagiio de resuliados.

334 Comparagtes entré os diversos méfodos

Uma diagrama mostrando os métodos implementados neste trabalho €
apresentado na figura 3.4.

ALGORITMOS DE
INVERSAD

: ! |

GAUSS . GREVILLE MI83 VERSAD 1

!

MISS VERSAOC 2

MISE SUAVIZADO

Figura 3.4 : Algoritmos de inversio estudados

No inicio de nosso trabatho, para detectarmos de maneira tépida as
caracteristicas de cada algoritmo, estes foram implementados e testados
sum modelo de rtobd de apenas dois graus de liberdade. Neste exercicio,
pudemos constatar gque o método de Moore- Penrose diferia dos demais, por
apresentar  um  nomero  de  interagbes  para  convergénela  extremamente
pequeno (no méximo 5)
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Como  1nossos  propositos estio  voltados para controle no  espago
cartesiano, estas  caracterfsticas fizeram com  que  esie método ndo  fosse
implementado no robd MANUTEC r1-3, pois este certamenie nio seria O
método  escolhido para implementagio no  supervisor de controle  em
desenvolvimento.  Portanto, apds  esta  primeira  fase do  trabalho,
partiu-s¢ para a implementagio dos algontmos de Miss & Gauss no robd de
scis graus de liberdade.

Como resultado.  destes trabathos, pode-se verificar duas grandes
linhas nestes algoritmos de inmverso:

s Para aplicagfies onde o importanie € a convergénecia  répida € ndo a
frajetéria, isto €, em aplicacdes de calibragdo do rob86 ou semelhantes,
o algoritmo de Moore-Penrose e de certa forma o algoritmo de Gauss
mostram-se  adequados, pois com poucas iteragbes a convergéneia € obtida,
apresentando  poucos  pontos intermediarios, porém com grandes oscilagdes

na posicio dos mesmos.

e No caso de geragic de trajetérias, onde € Iimportante a obtencio de
vérics pontos intermediarios ¢ que a suavidade da variagio dos mesmos €
requerida, o algoritmo de Miss € o que apresenta maior suavidade nas
trajetdrias, se mostrando portanto mais adequado. As s variagBes dos
algoritmos de Miss implementados mostram uma evolugio na suavidade das
curvas das trajetdrias obtidas.

A  seguir mostra-se o trabalhc efewado na implementagio e
comparagic dos métodos de Gauss e Miss no modelo do tobd MANUTEC -3,
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3341 Comparacio dos métodos de Ganss ¢ Miss

Para a comparagiio dos dois métodos, foi utilizado wum pacote
computacional desenvolvido em  linguagem ADA gque implementa o modelo do
robd MANUTEC 3. Utilizando-se do algoritmo de Gauss e da primeira
versio do algoritme de Miss, diversas trajetdrias para a ferraments
foram determinadas, Obtinha-se entio um arquivo de pontos para cada grau
de liberdade ‘do robd. Com estes arquivos, foi possivel wacar a
trajetéria de cada junta e posteriormente se fazer a comparaglo entre os
dois métodos. '

) seguinte procedimento foi seguido para a obtengfo destes arquivoes
de ponios para os dois algontmos:

1} Posicdio inicial do robd.

Sao formecidos os fdngulos em graus para as seis juntas do robd
MANUTEC 1-3. Estes &ngulos correspondem & posigiio que o 1obd se enconta
em relagioc ao volume de trabalho. No nosso caso utilizou-se a
configuracio apresentada na tabela 3.3

CONFIGURACAQ INICIAL

POSICAD {(mm)iORIENT . (gr auns ) coord enadas articulares
X Y z Y 3] @ 01 2103 1 0s]05) Ds
SO0 0 14905 0 ] G [3] ! 290 ;»90 ] ] gﬂ ; [&] {

Tabela 3.3 : Posigloforientagio inicial do robd MANUTEC 1-3
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Onde ©1, B e ©Os comespondem aos graus de  liberdade para
posicionamento do robd num volume de trabalho, e O, 85 e Os fornecem a
orientagio da ferramenta.

De acordo com o modelo peométrico, as coordenadas cartesianas
apresentadas na  tabela 3.3 sfHo obtidos a. partir  das  coordenadas
articulares, utilizando-se as  equagles apresentadas pa  secdo 3.1 deste
capitulo.

2) Pomiglo desejada

Apés a posicio imicial, € fornecida a posigio/orientagio final
desejada. A posicBo € dada em coordenadas cartesianas e a orientaciio em
angulos de Euler (y, 8, ¢).

3} Nidmero de iteracfes

O dltimo parimetro fomecido € o nimero de iteragdes. Isto garante
que o programa ndo entre em loop caso a posigio final desejada seja

impossivel de se atingir (como por exemplo quando o ponio final
especificado estd fora da drea de trabalho do robd).

3.3.4.2 Resultados obtidos
Dois tipos de informacSes foram obfidos quando da realizacdio dos

exemplos. Estas informacOes foram plotadas em grificos que mostram duas
caracterfsticas Imporiantes que s#o:

52



& (réfico de posigio angular

Mestes  gréficos sfio representados a posigio angular da junta a
cada iterag3o, fomecendo o comportamentc da  frajetéria durante o
movimento. A andlise desta frajetéria € um fator importante na escolha
de um algoritmo de controle de posigio, pois ¢ desejdvel um
comporiamento  suave da  mesma,  apresentando  pouca  oscilagio e
auséncia de movimentos bruscos.

o (rafico de ervo de coordenada cartesiana

Q valor do emo em uma coordenada a cada iteragio € a diferenga
entre ¢ valor absoluto naquele pomio e o seu valor final especificado.
Neste tipo de prdfico busca-se visualizar nfo o comporamento da
trajetria, mas a convergéncia do processo, isto €, a rapidez com que
o algoritmo consegue enconfrar a posicdo final especificada.

Juntamente com os graficos, € apreseniada uma  tabela ' relacionando
a configuragBo final do robb, tanto em coordenadas cartesianas como em
coordenadas  articulares. A configuragfio inicial para cada exemplo €
tnica, sendo apresentada na  tabela 33, Na tabela abaixo relaciona-se
os exemplos realizados com oz ndmeros dos grificos apresentados. Outra
informagiic mostrada € o nfmero de iteragles necessdrio para a
convergéneta do processo.
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Exemplo | Método| N. de iteragdes Grifico
1 Gauss 14 1, 4,5, 6
i Miss 45 | 1, 4,5,6
2 Gauss 20 2
2 Miss 45" 2
3 Gauss 23 3
3 Miss a5 3

Tabela 3.4: Relacionamento dos gréficos com exemplos

*# No caso do método de Miss, alguns problemas foram encontrados no
gue concerne & orientagdo da ferramenta, de modo que o© ndmero de
iteragles para a  convergéneia  total  nfo  pode  ser  precisamente
determinado. Para os graus de liberdade relacionados 2 pesigio, o ndmero
de iteracles pafa a convergéneia da majetdria € menor que 45, porém
devido aos problemas com a orientagio do efetuador, foram feitas mals

iteragGes na busca do resultado esperado.
3.3.4.3 Anidlise dos resultadaes obtidos
A  analise dos dois méiodos testados for  efetuada  através  da

comparagio  gréfica das trajetdnias obtidas, examinando-se
a8 caracterisficas descritas anteriormente.
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A seguir aprescnta-se os grificos obtidos quando da realizagio  dos.
exemplos.

Os gréficos 1, 2 e 3 representam as ftrajetdrias obtidas para os
exemplos de mesmo nimero indicados na tabela 3.4. Nestes grificos s@o
tracadas as curvas obtidas com © méiodo de Miss (a) € as obtidas com o
método de Gauss (b)., Nos grificos 4, 5 e 6 s#io tragados ©s eros para
cada coordemada cariesiana durante a realizagio do exemplo de ndmero 1,
sendo apresentado no mesmo gréfico os erros dos métodos de Miss ¢ Gauss.
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Através  da andlise dos  grificos de  posigio angular (4, 2 ¢ 3
nota-se que geralmente o método de Miss apresenta um  comportamento  mais
brusco no infcio  da  trajet6ria, mas  estabiliza-se rapidamente passando  a
ter um comportamente mais suave que o método de Gauss.

Os gréficos 4, 5 ¢ 6 indicam que o método de Gauss possui  melhor
convergéneia que o de Miss, apresentande portanic um  menor ndmero de
tieragOes. Porém, isto ngo  significa que este seja mais  rdpido, pois
apresenta uma malor complexidade de implementacio quando comparado ao
método de  Miss, '

Nesta comparagio entre os dois métodos, podemos verificar que os
diversos  graficos  apresentados demonstram  que, no cOmputo  geral, o
método de Miss apresenta uma convergéncia mals suave que & apresentada
pelo método de Gauss, tormando-o mals atraente para uso em aphicagdes de
confrole, onde € necessdria a geraglo de uma  frajetdria  supave e com

grande mimero de ponfos intermedidrios,

Deve-se  ressaliar que as  variagBes do método de Miss  descritas
anteriormente  apresentam  uma  convergénecia mais rdpida que a do método

aqui testado, melhorando ainda mais a sua performance.

O método de Gauss mosirou ser um método eficiente na convergéneia e
porfanto  adequado para aplicagles onde a posigio final € mais importante
que os pontos Infermedidrios gerados.

34 CONCLUSOES

Neste capitulo descreveu-se o modelo do robd MANUTEC r-3, que foi
utilizado nos algoritmos para a modelagem cinemdtica inversa. Abordou-se
entio a implementagdo desses algoritmos e posteriormente foi feita a
comparagio entre os métodos de Miss e Gauss. Esta comparagfo auxilia na

identificacdo das aphicacfes que sfo mais adequadas aos dois métodos.
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Existe uma quantidade enorme de  situagbes onde a  modelagem
cinemética inversa pode ser aplicada. SituagBes tais como detecgio de
colisbes em tempo veal, gque nfo foram objeto de estudo no presente
trabalho, serfio abordados em oufra tese de mestrado a ser defendida ma
FEM UNICAMP. Como j& mencionado anferiormente, o objetivo de
nosso  trabatho ~ era  caracterizar  os  algoritmos, para  que  pudéssemos
escother © melhor para nossa aplicaciic em controle cartesiano. Embora o
método de Miss apresente problemas quanto 23 orientagio que ainda ndo
foram solucionados, para a evolugBio deste trabatho, este foi o método
escolhido para ser implementado na Unidade Central de Supervisio (UCS),
por apresentar melhores caracteristicas de geragio de trajetdrias.

No préximo capitulo  serfo apresentadas as arquifeturas  de
controle usualmente ufilizadas para controle de robds e discutida a
arquitetura proposta para o supervisor de controle a ser implementado.
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CAPITULO 4 : ARQUITETURAS DE CONTROLE

Neste  capftulo  aborda-se  imicialmente as  vérias  propostas  de
arquiteturas  de  controle  encontradas  na literatura, com énfase numa
arquitetura  de  processamento  que  possibilite wma  distibuigdo  das
tarefas entre os processagores que complde 0 sistema {1l

Posteriormente,  descreve-se a  arquitetura de  controle e a
arquitetura de hardware desenvolvida neste trabalho, onde sdo  detalhadas
as funcdes de cada unidade de processamento e suas interfaces.

4.1 TENDENCIAS NA DEFINICAO DE ARQUITETURAS

A utilizagio de controladores com processamento distribufdo  possui

vérias vantagens {2}, tals como:

1} minimizagio do custo e complexidade, obtendo-se um  Stimo
desempenho  devido &  utilizagio de  processadores  adequados @ cada

aplicaggo.



ii) independéncia para o projeto, codificagio e teste dos softwares
de cada processador.

1) modularizagfio do projeto, podendo ser reduzida a complexidade
das fungles desenvolvidas quando da utilizagiio de menos recursos para
yma aplicagio especifica.

1v) distribuiciio de tarefas, de modo a facilitar a detecgio dos
defeitos  ocormidos, pois  somente o8 mddulos  responsdveis pelas  tarefas
"defeituosas” serdo verificados,

Por outro lado, uma desvantagem do uso de vdrios microprocessadores
¢ a dificuldade de comunicagic enfre o0s 1mesmos, principalmente em
sistemas em que o© atraso devido a comunicacio ¢ prejudicial  ao
desampenho do sistema. Necessita-se também de ferramentas voltadas a4
testes de integracio ente as diversas umdades do sistema, tals  como
analisadores  logicos e analisadores de protocolo, que s#o de muita
utilidade para sistemas com esse grau de complexidade.

411  Arquitetura proposta por Klafler

A figura 4.1 apresenta a estrutwra do controlador. Esta arquitetura
& citada como um exemplo onde assume-se que exista algum fipo de
interface de comunicagio de alta velocidade entre © controle central e
os outros mbdulos de hardware. .

Neste sistema sfo utilizados processadores separados para controlar
cada junta associada ao  manipulador. As Unicas informagles que estes
mbdulos necessitam do sistema mestre sf8o os dados de referéncia e
sincronizagio, os quais s#c  wansferidos através do  barramento  comum.
Para sincronizar os processadores das juntas, uma mensagem € enviada 3
todos o8 processadores simultaneamente, informando que os  algoritmos
devem utilizar novas referéncias.



& controle de cada junta € realizado por meio de  um
microprocessador,  possibilitando a  divisio de tarefas de contole e
liberando o micro meste para o controle  de  trajetfras, interface
homem-méquina e outras atividades de sua responsabilidade.

QOutra  caracteristica do sistema € a sua modulanidade, pois o
barramento permite o acoplamento de placas diversas, para a realizagiio
de tarefas especificas, tal como conitrole de esforgos, controle a
partir de tratamento de mmagen, elc.
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j [
| [
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| | 1 C ONTROLE :
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Figura 4.1 : Arquitetura proposta por Klafter
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4.1.2 Arqguitetura proposta por Zheng

A arquitetura proposta por Zheng [3] & apresentada na figura 4.2. O
sutor apresents uma proposta de cdlculo de torques aplicados em tempo
real para a realizaghio de um  controlador que leve em consideragio a
dindmica do manipulador.

A proposta € utilizar um sisterma a  multiprocessadores  composto  de
uma CPU central ¢ um grupo de- CPUs satélites para dividir o cdleulo da
modelagem dindmica feita através da formulaciio de Newton-Euler. A tarefa
de cada CPU satflite € controlar uma jupta, processando seus dados
relativos, A tarefa da CPU central € calcular os torques a  serem
aplicados.

O software € o mesmo para todas as CPUs satélites. O esquema a
multiprocessadores resultante & flexivel e modular, porém o esquema de
comunicagBo com linhas entre todos os processadores pode ser muito |
dificii de ser implementado, ocasionando um overhead de comunicagio
Oneroso ao sistema,

PROCESSADOR
CENTRAL
E/S
(1) (2) . ()
PROCESSADOR PROCESSADOR veen PROCESSADOR
CENTRAL CENTRAL CENTRAL
e Ei& EfS EJS

1 i T

Figura 4.2 : Arquitetura proposta por Zheng
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4.1.3 Arqguitetura proposia por Bestaqui

A metodologia de controle proposta por Bestaqui  [4]  utiliza
controle hierdrquicc e  observadores  descentralizados, A estrutura
proposta estd apresentada na  figuwra 43. O procedimento utilizado &
dividr o célculo de dados das juntas necessdrios para as equagBes de
Newton-Euler e alocar processadores dedicados nas juntas para realizar a
observagfio ¢ confrole das mesmas.

O microprocessador central  sincroniza a operagio de todos  os
microprocessadores e caleula  os  torques  nominais. O perfodo  de
amostragem do. processador central pode ser maior do gme o perfodo dos
processadores  locais, permiiindo que se  conmsiga calcular o modelo
matemdtico  centralizado do manipulador, usando posigdes, velocidades ¢

aceleragles das juntas.

[ ADC ;

P
% MICKOPROCESSADOR DAC ACIONAMERTO } E M
; § E
o ¢
T
¢ E -
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U N
5 T
T 1
A R ADC
U ¢
D A
R A
o L A
R MICROPROCESSADOR DAC ACIONAMENTO
onde:

ADC = Conversor apaldgico-digital
DAC = Conversor digital-analégico

Figura 4.3 : Estrutura proposta por Bestagui
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Nota-se nas arquiteturas  apresenfadas uma semclhanga  em  alpuns
pontos, {ais como:

1) proposigdo da arquitetura & multiprocessadores como um meio de
aumentar a capacidade de processamento.

2) divisio das tarefas de controle do manipulador em subtarefas de
modo a obter um processamento distribufdo.

3) utilizagfo de processadores dedicados ac controle das juntas.
42 ARQUITETURA DE CONTROLE PROPOSTA

A arquitetura proposta hierarquiza o confrole de movimentos de
robfs manipuladores em dois nifveis: um responsdvel pelo controle dos
servomecanismos  das  juntas e  outro, hierarquicamente  mais  elevado,
responsdvel pelo controle da trajetdria na extremidade  do  efetuador . do
marnipuolador. Esta arquitetura é baseada na utilizagio de
microprocessadores  dedicados & execugdo de cada tarefa, onde se fem  no
primeiro nivel, unidades processadoras para  cada junta do sistema, que
se comunicam com a unidade processadora responsével pelas fungdes de
geragio de  irajetérias, conwole dos movimentos do mampulador ¢
supervisdo do sistema,

Este tipo de esimutura, onde um eclemento central, hierarquicamente
superior a0 confrole de  juntas, possui - fungBes de controle de
trajetdrias, possibilita a implementagio de uma segunda malha de
controle no  sistema. Esta malha, mals externa e comum 3 todas  as
juntas, recebe informagSes de posicio da ferramenta do robd através da
utilizacfo de  sensores de  esforco  (basicamente  constituidos de
strain-gages) [211. Os dados obtidos sdo tratados e analisados pelo
nfvel de supervisio . [Este tratamento possibilita a minimizagio da

margem de erro do  posicionamento do efetuador do robd.
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A figura 4.4 mostra os niveis hierfrquicos propostos, assim como 0§

elementos onde estarfio implementados suas fungfes,

NIVEL 3 M1 CROCOMPUTADOR
NIVEL 2 S— ‘ ucs
NiVEL i uc! wer , ) ) ucs
—3 — —
A . J<
| | 7
- - . "
MOTOR MOTOR ) . MOTOR
| E | E e ]
SISTEMA
ONDE E = ENCODER

) N
P = AMPLIFICADOR DE POTENCIA
UC] = UNIDADE DE CONTROLE DE JUNTA
UCS = UNIDADE CENTRAL DE SUPERVISAC

Figwra 4.4 . Estrutura Hierdrquica de Controle.
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Esta arquitctura € bascada na seguinte distribuigio de fungBes  para
cada nivel hierdrquico de controle :

NIVEL 1 : Trata as malhas clissicas de controle e implementa o8
algoritmos  de controle para cada junta do  rob8, Neste nivel sfio
implementadas » unidades processadoras, uma para cada grau de liberdade
do robS. Cada unidade controla apenas uma junta com sua  inércia
associada, ndo tendo nenhum fipo de acoplamento com as demais unidades
de mesmo nfvel hierdrquico. Com a utilizagio de processadores dedicados,
£ possivel a  implementagBo de  algoritmos  relativamente  complexos,
juntamente  com a elevagio das taxas de amostragem dos dados colhidos
pelos  sensores de posicio da junté. Hstes fatores s8o essenciais na
obtenglic de resultados significativos na precisio do console efetuado
para ¢ posicionamento do elemento terminal de um robd.

NIVEL 2 : Este nfvel tem como fungdo coordenar e sincromizar todas as
unidades de mnivel 1, além de realizar o interfaceamento daguele nivel
com o©s processos de interagio homem-miquina executados pelo nfvel 3. Os
modelos direto e inverse do 1obd s8o implementados neste nivel, tendo-se
portanto a2 possibilidade de realizagBo de vanas fungdes de controle,
fals como a de geracio automnédtica de frajetdra, controle de posicdo
final da ferramenta do r1obd, etc. Para tanto, na unidade onde este nivel
¢ implementado, foi desenvolvida uma interface com um dispositivo de
sensor de esforgo , o0 qual se interfaceia diretamente com a ferramenta
do robd, Para a implementagio dessas fungbes, a uvnidade processadora de
nivel 2 se comunicardi em modo full-duplex com todas as umidades de nivel
1 e também com o microcomputador gue implementa o nivel 3.
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NIVEL 3 : Atua nas fuiches de geréncia do sistema. Essenciglmente € o
posto de trabalho no qual o operador comanda as diversas fungBes
implementadas. Uma interface visual amigével deverd ser implementada de
modo a possibilitar uma nogio geométrica dos movimentos realizados  pela
ferramenta do robd. Outras funglcs como  geragfio de frajetdrias  off-line,
movimenios de wma dnica junta e movimentos apenas em um €ixo cartesiano
também serfo possiveis através deste posto de comando, cuja maioria das
aplicagfes nido terfo caracterfsticas de tempo real, isto €, sua atuagio
serd  essencialmente off-line. Este nivel & implementado através de um
microcomputador compativel com a linha IBM PC-AT.

4.2.1 Caracteristicas gerais do sistema de controle

Descreve-se a sepuir algumas fungles fundamentais para a  concepglo
de um sistema genérico de supervisio de controle para um T0bO
industrial. Além das funcBes descritas, uma série de outras podem ser
especificadas no decomrer do tempo, com o intuito de, gradativamente,
possibilitar  a  agregagfo a0 sistema de fungBes  sofisticadas, que
poderdc ser demandadas em futuros trabalthos na 4rea. Portanto, o objetvo
inicial deste trabalho nfio € o de esgotar as descrigdes de todas as
possiveis fungGes existenies, e sim o de especificar um elenco minimo
para sua imediata implementacio. Este conjunto minimo deve fornecer
resultados que servitdo como base para a validagio do sistema.

4.2.1.1 Posicionamento inicial do robd
No inicioffim de operagio de um  vobd, se faz necessdrio um
procedimento de se colocdr o robld numa posigio previamente conhecida,

Geralmente esta é uma posigio de descanso, onde inercialmente se obtém
o equilibrio estitico do manipulador,
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Antes do rTobl ser posto em operagdo, © operador deve manualmente
posicionar  Junta por junta o rob0 nesta posigBio especificada, Ap6s  a
realizaglio  desta  operago o sistema  estd  sincronizado, € o sistema de
controle possui conhecimento do  eal posicionamento das  diversas  juntas
g portantc encontra-se pronfo para iniciar & operaco.

Quando da movimentagdo de cada junta no procedimento inicial de se
buscar & posicio de equilibrioc do robd, 0 sistema busca o sinal de
referéncia  do encoder. Enconirada a posiglo desejada daquela  junta,
carrtega-se o contador de impulsfes com um dado valor e temporiza-se um
sinal visual para o operador, indicando que a operagio de posicionamento
para aguela junta fol completada. Os valores que sfo carregados no
contador de cada junta ao fim dessa operagio sfo determinados em fungdo
do espago de trabalho desejado para o 1ob8.

Esta operagio se processa desta forma pois quando da montagem do
sistema, cada encoder serd mecanicamente ajustado, de modo que ¢ pulso
de referfncia do mesmo seja abivado quando a junta estiver na sua

posicEo inicial desejada .

A figura 4.5 ilustra as regies de trabalho de uma junta, através
da definicBo do valor imicial a8 ser camregado no contador de impulsdes
do encoder. Como margem de seguranga, por  software & parantidc um
limite méiximo de amplitude, tantoc num extremo quanioc no oufro, de modo
que o sistema nunca atinja seus limites fisicos de operagio.

- A
2 SINAL DE REFERENCILA

0 1530 4000

|

j L.,
- MARGEM DE SEGURANCA
— REGIAC DE TRABALHO

Figura 4.5 : Exemplo de regifo de trabatho de um encoder
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4.2.1.2  Dispositivo de HALT

O sistema deve possuir uma tecla de HALT na Unidade Central de
SupervisBo (UCS), de modo que no moments de seu acionamento, todo e
qualquer movimento que estiver sendo executado cesse imediatamente. E um
dispositivo  de  seguranga que permite a0 operador evitar rapidamente que
algum movimento indesejado seja executado.

4.2.1.3 Geragfo de irajetdria

Basicamente 2 geragdo de trajetérias pode ser exccutada de duas
maneiras no sistema.

1) trajetéria gerada no PC

O algoriimo utilizado consiste em calcular a  velocidade méxima
proporcionalmente  ao  deslocamemto de cada junta, de modo que haja
simultaneidade entre - elas, ou seja, as junias devem partir de uma
determinada posice a0 mesmo tempo e chegar & posicio desejada
simultancamente. |

Isto decorre de gque num movimento qualguer, o deslocamento de cada
junta ndo € uniforme, com algumas se deslocando muilo, enquanto outras
se deslocam pouco. O algoritmo entdo parameiriza a junta que terd o
maior deslocamenic como a junta de maior velocidade permitida pelo
sistemma. A velocidade das  ontras  juntas  entio serd proporcional A
relagio do sen  deslocamento com © maior deslocamento  ocorrido  no
movimento, A figura 4.6 mostra o perfil de velocidade de cada junta do
sistema num determinado movimento. O eguacionamenio matemdtico  das
relagBes  existentes enfre ndmero de impulsdes, velocidade angular e
espaco & apresentado no ANEXO C deste trabalho,



V (up o
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onde;
tace: tempo de aceleragdo ¢ de frenagem em ms
Vinax: velocidade médxima em ImpuisBes por segundo
8¢ deslocamento angular na fase de aceleragio
Sz deslocamento angular na fase de velocidade constante
S deslocamento angular na fase de desaceleraciio

Figura 4.6 ; Perfil de velocidade de uma junta

Com este perfil para cada junta, garanie-se & simultaneidade  do
movimento entre elas. Fste algoritmo € executado levando-se em conta ©
modelo  geoméirico do tobb, isto €&  trabalha-se diretamente com 08
anpulos das juntas do sistema para se obter a posi¢do espacial final.

Na arquitetura proposta neste trabalho, o microcomputador, de posse
das posigdes inicial e final de um determinado movimento da ferramenta
do Tobd, executa este algoritmo off-line e posteriormente transmite para
a Unidade Central de Supervisio (UCS) um arquivo de  pontos
intermedidrios para cada junta de controle. Esta entdo sincromiza  as
amostras e as envia as Unidades Congoladoras de Junta (UCH).
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iy trajetdria gerada na UCS

Neste modo, através da interface homem-midquina do PC, o operador
fonece  a posigho inicial e a poviefip final da ferramenta do  robd.
Estes dados sHo entdo enviados para a Umidade Central de Supervisio. De
destes através  de modelagem  cinemética
inversa, 30 gerados pontos intermedifrios que s#c convertidos em um
juntas. Estes s8o entdio
de junta (UCI).
método consegue-se uma peragfo autbnoma da trajetdria.

posse pontos, algoritmos  de

vetor de fAngulos associados s transferidos

sincronizadamente  as  umidades controladoras Com esie

A figura 47 mostra um quadro comparativo dos méiodos utilizados
para a geragdo de trajetrias e as fungbes de cada nivel de controle.

NIVEL HIERARQUICO TRAJETOR1A t
off-Tine AUTONGMA
GERA APENAS
GERA ARQUIVO
MICRO- p PONTO INICIAL
DE TRAJTETORIAS
COMPUTADOR E FINAL PaRa
COMPLETO PARA
CADA JUNTA A FERRAMENTA
po rosd
RECEBE OS RECEBE OS5 PONTOS
ves ARQUIVOS DE INICIAL E FINAL
PONTOS DE CADA E GERA PONTOS
r
IUNTA E OS INTERMED I AR 1G5,
ENVIA P/ UC) OBTENDO 8 pas
JUNTAS
vl ALGORITMOS DE ALGORITMOS DE
CONTROLE DE CONTROLE DE
JUNTAS JUNTAS

Figura 4.7 : Niveis de controle na geracéio de irajetoria
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43 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Descreve-se  aqui  as  especificagles da  arquitetura de hardware do
supervisor de controle. Neste trabalho nos preccupamos €m  prover o
sistema com a5 caracterfsticas necessdrias, sem nOs preccupaimos com  O8
possfveis limitantes de uma implementagdo. A implementagdo do sistema
aqui especificado estd sendo efetvada  no grabalho de tese do alunio
Carlos Henrique Dias, do Departamento de FProjeto Mecénico da FEM -
UNICAMP [24].

431 Caracteristicas mecinicas

O sistema ¢ constituido de um sub-bastidor contendo 8 slots, sendo
uym para a fonte de alimentagdo, outro para 2 Unidade Central de
Supervisgo € © Testante para as Unidades de Controle de Junta. Cada
anidade se conecta ac painel traseiro através de um euro-conector de 96
pinos. Tanto a interface com o8 dispositivos de. poténcia como a2
interface com o microcomputador se localizam na  parie traseira  do
sub-bastidor.

432 Interfaces
Cada unidade de controle € colocada num determunade  slot  do
sub-bastidor , sendo que a UCS se localiza num slot pré-determinado,

pois possul comunicagio serial com todas as outras unidades do sistema.

Os sinais utilizados na interface entre uma UCT e a UCS mno painel
raseiro do sub-bastidors@o mostrados na figwra 4.8.
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s ucy

RTS . et B RTS
CTSs . >< * CTs
TXD * & - TXD

RXD bl >< . RXD

Figura 4.8 : Sinais da interface UCS - UC]

Descricdo dos sinais de interface UCS-UCH:

*®

CTs - Clear 1o Send - Sinal padronizado ma inierface R5232,
que indica que a unidade estd pronta para receber dados.

-

RTS - Request to Send - Sinal padronizado na interface
RS232, que indica uma requisicio de envio de dados.

L ]

TXD - Sinal de dados de transmiss&o

RXD - Sinal de dados de recepg:ﬁb

A unidade de supervisdo  possul uma inferface com  um
microcomputador, que realiza a fungio de nivel 3 de controle. A
comunicagio UCS-UCY, assim como a comunicagio UCS-PC, ¢ realizada
através de  wma linha serial full-duplex assincrona, situada no  painel
fraseiro do sub-bastidor
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A comunicagiio assincrona  entre  as  umidades foir  utihzada por  ser
mais simples e também porque os célculos estimados do  volume de
informagio necessdrioc a  ser transmitido para as  aplicagfes  inicialmente
previsias permitem o uso de interfaces com baixa taxa de transmissdo.
Estes ¢ outros aspectos referentes ao dimensionamento do sistema e
anilise de performance serfio abordados no  capitulo 6 do  presente
trabatho. '

A figura 49 representa um tipico formato de mensagem assincrona,
iniciando por um sfart bif, segwidos de  sete bits de dados, um bit de
paridade e um stop bit. O start bit € uma transigio de nivel alto para
baixo, detectada por um receptor assincrono, sendo na. realidade um  bit
de informacio nofificande o receptor do imicio da chegada de uma
mensagem de dados.

Quando da detecgo de um  start bit, o receptor afiva um Circuito
de clock para prover o latcheamento dos pulsos durante o imtervalo de
bits de dados esperado. O bit de paridade € provido para detecgio de
erros, sendo calculado tanto no transmissor como no receptor; ao fim da
mensagem  transmitida, o tansmissor envia este bit, sendo os  dois
 resultados comparados pelo receptor. O stop bit rtetorna o estado da
linha de ftransmissio para sew estado quiescente, isto €, o nivel alfo,
até que uma nova fransicio de alto para baixo indique o inicio de uma
nova sequéncia de bits de dados. Durante a recepgio de dados, ©
controlador serial utilizado retira autonomamente © sfar? e o stop bil,
passando para a CPU tratar somente os bits gque realmente contém
informagfo.

START DO P1 B2 B3 D4 DS D& D7 PARIDADE STOP

X X X X X X X x

¥ = BETADO DON'T CARE

Figura 4.9 : Formato de mensagem assincrona
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4.3.3 Unidade de Controle de Junia

A Unidade de Controle de Junta (UCJ) €  responsivel pela aquisicio
¢ tratamento de dados provenientes do encoder. Este ftratamento ¢ feno
através do processamento de algoritmos de controle e também pelo envio
de novas amostras ao dispositivo de poténcia que a ela estd  lhigado.
Paralelamente a estas fungdes, a UCI deve se comunicar com a UCS,
através de sua linha serial

A seguir descreve-se os blocos de fungBes que complem esta
unidade, juntamente com seu mapeamenio na estrutura de controle. A
figura 4.10 mostra um diagrama de blocos da UCL

32K 32K
{_w,...............___‘-)
Ues % X
8 g
v 20
INT, SERIAL pP ROM RAM
TTL
I
T s b {sp.
CONSOLE DE
INT. SERIAL CONTROLADOR INTERFACE
Rr8232 DE INTERRUPGXO r/ POTENCIA
x4
aQuisicko |7 FREQUENCIA
£ DADOS
b o SENT 1 DO
BASE DE D1
TEMPO P

P gncoDER |

Figura 4.10 : Diagrama de blocos da Unidade de Controle de Junta

79

POT.



1} Microprocessador

A umdade UC] utihza o microprocessador V20 da NEC. Este
microprocessador possui um bus de enderego de 20 bits, podendo portanto
acessar uma capacidade méxima de meméria de 1 Mega byte. O bus de dados
¢ de & bits, porém internamente trabalha com registradores de 16 bits. A
frequfneia de operagio do relégio utilizada na wnidade ¢ de 8 MHz. -

iy Memdria

A capacidade de memdria da UCT € de 32 Kbytes de meméria ROM e 32
Kbytes de meméria RAM estdtica. O processador acessa tanto RAM como ROM

sem nenhum ciclo de walf-stale.
iii) Interface configurdvel com o dispositivo de poténeia do robs;

A unidade foi projetada de modo a se ter uma interface inteiramente
substitufvel por outra, sem necessidade de nenhuma mudanca adicional de
hardware, de modo a possibilitar no futuro que outras interfaces venham
a ser utilizadas. Imicialmente optou-se por implementar uma interface
paralela, que se comunica com um hardware desenvolvido na tese de
mestrado do aluno Mércio Fantini Miranda, que realiza o conirole de um
servomecamismo a partir de impulsfes l6gicas [6].

Na ftransmissio de um sinal para a unidade de poténcia do TObD,

tem-se a possibilidade de se usar também um sinal digital de saida pam

controle on-off.
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iv) Interface de comunicagéo seral com a unidade de supervisio.

O controlador  serial 238530 da Zilog - implementa duas interfaces
seriais na unidade, denominadas A e B . A mterface A se comunica com
a2 UCS enquantc que a interface B estd lhigada a drivers e receivers
R§232, de modo ser possivel a comurﬁqag,ﬁo com um terminal para
depuragdo de software da unidade, ou para qualquer outra aphcag#o.

v) Sistems de aquisicio de dados do encoder

Uma vez estando o robd sincromizado {operagfio  realizada no 1imicio
das atividades do robd), qualquer movimentacio. de junta ocasiona ©
envio de impulsdes para o sistema de controle do mesmo.

A figura 4.11 apresenta um diagrama de blocos simplificado do
sistema de aquisigio e processamento dos sinais de encoder da umdade
UCl.

RECEIVER
e A >
T | CPU
c
H
BASE DE -J o3 COMPARADOR |—
TEMPO A 3] DE FASE

Figura 4.11 : Diagrama de Blocos do Sistema de Aquisigdo de Dados
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A fungio deste sistema € a obtengio de amostras provenmientes das
leituras dos sinais enviados pelo encoder, j4 descritos no capiulo 2.
A seguir descreve-se  todas as etapas do processo para a transformagdo
destes sinais em amostras a serem utilizadas nos algoritmos de controle
de juntas,

a) Eliminag@o de ruidos

As duas pistas indicativas do ntmero de impulsdes do encoder, a0
chegarem & UCJ, devem passar por receivers, com o objetivo de eliminagio
de rtuidos originados durante a transmissdo do sinal. Caso conirfrio pode
haver a presenca de glifches nos mesmos, 0 que causaria uma imprecisio
na contagem das impulsdes , acarretando uma diminui¢io da qualidade do
controle efetuado e contribuindo também para uma perda do referencial
do sistema ao longo do tempo.

b) Muitiplicagio de frequéncia dos sinats

Posteriormente a passagem pelos receivers, multiplica-se 4
frequéncia dos sinais do encoder,  com 0O objetivo de aumentar a preciso
na medida a ser feita pelo crntador de impulsos. Esta multiplicagio pode
ser por um fator de 2 ou por um fator de 4. Obviamente quanto maior for
este fator, melhor serd a precisio do controle feito sobre a junta, pais
maior serd a precisio da discretizagio da posiglo angular da mesma.

A figura 4.12 ilustra os dois sinais do encoder e as duas formas de
onda possfveis de serem obtidas na safda do bloco mulaplicador.

Para se obter 2 multiplicaghio por dois da frequéncia dos sinais de
entrada, basta efetuar a operagio l6gica de OU EXCLUSIVO nas duas
pistas. Portanto, esta Operagdo & assincrona com qualquer outro evento
da umidade UC].
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A multiplicagio por 4 necessita de um hardware mais complexo,
usando ldgica sequencial. Este hardware necessita de um clock externo,
sendo portanto uma 16gica sincrona.

Uma explicagiio detalhada da multiplicagio por quatro da frequéncia
de entrada dos sinais de um encoder é dada no Anexo B do presente
trabalho, mostrando-se o circuito final que pode ser implementado num
dispositivo légico programdvel (PLD).

w T LT LT LT

PISTA B f

exa | [ } N
e T UL

Figura 4.12 : Multiplicacdo dos sinais do encoder

i i

¢) Carregamento do ndmero inicial de impulsGes no contador

O contador do numerc de impulsdes implementado no sistema é de 8
hits. do tipo up-and-down e com sinal de load.

Quando da operagic de sincromizagio do rtobd, a UCI aguarda a
stivagio do pulso de referéncia do encoder. Este evento gera uma
interrupcdo  na  unidade. O watamento  desta  interrupgiio  ativa  um
registrador cuja saida esta ligada ac sinal de load do contador, fazendo
a carga do ntmerc base de impulses , que foi obtido guando da
determinagiio da posigio de equilibrio e do espago de trabatho do Tobd.
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d} Contagem do mimero de impulsdes

A contagem das impulsdes se realiza em tomo do nimero de impulsfes
camregado  na  sincronmizag@o do robb. Esta contagem serd positiva  ou
negativa, dependendo do simal de saida do bloco de comparagiio de fase
Este bloco basicamente verifica qual das pistas estd defasada em relagdo
& outra, enviando na safda um sinal I6gico previarr{jante convencionado.

e} Oblenclio das amostras

O contador, durante todo tempo, registra on-line o nimero de
impulsdes enviados pelo encoder. A UC) possui uma base de tempo que, &
cada periodc previamente estabelecide ( estrapeado na placa nos  valores
de 1, 2 e 4 ms) gera um sinal de strobe que congela o valor
instantaneo  do  contador em um  registrador de leitura.  Este  valor
permanece estdvel durante todo o préximo periodo. Duranie este tempo. ©
contador ndoc para de registrar as impulsSes. Este pericdo € o tempo
habil de Jeitwra onde a CPU deve ler a amostra de contagem, pois caso
contriric els serd perdida,

434 Unidade Central de Supervisao

A funciio da UCS € executar os algoritmos de controle de geragio de
trajetérias e toda a parte de geréncia das umdades de controle de
juntas, atuando como mediadora entre o  elemento  de  mvel 3
{microcomputador) e as UCJ. |

A Unidade Central de Supervisdio possui  essencialmente © mesmo
hardware da UCJ, sem o bloco de aquisicio de sinais do encoder e da
interface de poténeia, possuindo em  adigio uma interface para © Sensor
de esforco a ser colocado no elemento terminal do robd.
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Um diagrama de blocos da UCS é mostrado na figura 4.13.

128 ) 7 128K |
X ‘ X
8
v 20 k
up ROM RAM " LEDS
o
e >
..m.m——-—-—-—[ -
BASE DE
INTERFACE CONTROLADOR
TEMPC _ n
by RS232 DE INTERRUPGAO
INTERFACES SERIAIS TTL
INTERFACE -« = - = = =+ = = o s oo s
SENSOR DE  ———— }
ESFORO i [ i )
ucs ucs uey
Figura 4.13 : Diagrama de blocos da UCS
A seguir  destacamos algumes diferencas no  hardware das duas
untdades:
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i) capacidade de memdria

A capacidade de memo6ria da UCS € de 128 Kbytes de meméria RAM e 128
Kbytes de memodria ROM, embora possa ser subequipada com os mesmos 32
Kbytes da UCJ. A previsio de maior capacidade de memoria decorre  do
fato de que a UCS executard algoritmos mais complexos do que a UC),
exigindo um maior espago de armazenamento de dados.

i1} leds no painel frontal

Como & UCS tem funcdes de superviso, ela foi equipada com 8 leds
no painel frontal gque fazem uma interface homem-méquina de propdsito
geral durante a operagic do sistema. Possfveis  aplicages para 2
visualizacio em Jeds sio : a entrada em falha de alguma umdade do
sistema: o recebimento de demasiado nimero de interrupgles; etc,

iti) ndmero de interfaces seriais

Para fins de prototipagio do sistema, a capacidade de comunicagdo
ds umidade de supervisio foi especificada para tiés unidades de
controle de junta (UCJ). Tem-se ainda nesta unidade, uma linha serial de
comunicaco com O nivel 3 de controle. totalizando quatro linhas seriais
s serem implementadas, duas a mais que a UC], necessitando-se portanto
de dois controladores seriais  Z8530. Todas essas limhas tem 1interface
padriio R5-232.

44 CONCLUSOES

Neste capitulo foram descritas algumas arquiteturas de controle da
literstura e apresentada a estrutura de confrole  proposta  por  este
trabalho. Descreveu-se as unidades de controle que comp®em © sistema em
suas  caracteristicas de hardware. No préximo capitulo  aborda-se 2
arquitetura de software proposta, com 0s modulos  especificos para cada

aplicagio,
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CAPITULO § : ARQUITETURA DE SOFTWARE

Neste capitulo mostra-se a  estrutura de programaclo especificada
para o supervisor de controle. Tanto pa Umdade Central de Supervisio
como na Unidade de Controle de Junta, esta estrutura é baseada no
desenvolvimento de mdédulos que executam  fungbes especificas. Para a
interagio entre as vérias funcBes, s3o definidas as interfaces entre oS
médulos, que se compdem de mensagens com campos de informagdo bem
defimdos.

51 ESTRUTURA DE PROGRAMACAO

A estrutura de programagio € modular, Os médulos sfo implementados
em linguagem C, com as partes que necessitam de execuglio em tempo real
em Assembly.

A  estrutura  dos diversos modulos nos  dois  nivels de  controle
propostos € mostrada na figura 5.1 Essas figuras mostram as fungles a
serem implementadas numa primeira fase do sistema. Cada fungdo pode  ser
desenvolvida separadamente em relagio &s demais, visto que as interfaces

s%0 padronizadas.



A padronizagdo das interfaces dos diversos mdédulos permite tormar o

sistema aberto para qualquer
desenvolvido no  futuro,

médulos j4 desenvolvidos.

como também para um eventual wpgrading

novo tipo de aplicacio gue venha a ser

dos

PROGRAMA MONITOR

l

| IR

l

AQUIs1GAO| [ALGOR 1 TMOS DRIVER
COMUNIC, _ 5 INCRON.
DADOS DE UNIDADS (R1CIAL | | ALARMES
UCs - UuCy ENCODER CONTROLE POTENC A
z i { |

{2) Umnidade de Controle de Junia

PROGRAMA MONITOR

|

|

IR

l

{b) Unidade de Central de Supervisiio - UCS

Figura 5.1 : Estrutura de programagio

38

! L
. - AQ
coMuNtc. | | |9 DADOSH, CERAY COMUNIC. i
SENSOR DE P SINCRON . | | | ALARMES
ves . ucy ESFORCO | | TRAJETORIA }
f {
b ) e
COMANDO POS ICAD
REMOTO INICIAL



Para a Unidade Central de Supervisdio (UCS), um némero maior de
mdodulos  foi  especificado, visto a maior complexidade de fungQes
necessdrias para o seu desempenho. .

A seguir  s#o  descntos  estes  mdédulos, juntamente  com  suas
inierfaces de comunicacio.

511 Prtigrama Monifor

O programa monitor tem por objetivo prover a ativagio dos diversors
médulos e possibilitar a  interconexfio entte os moédulos funcionais para
a execuclo das tarefas especificadas.

A estrutura de comumcagio utilizada no sistema, fanto  entre  as
umdades processadoras como entte mddulos, € baseada na ftroca de
mensagens. Por  facihidade de implementac@io, o© programa monitor foi
defimdo para trabalhar  por méquina de estado, onde a cada mensagem
gerada ou recebida por um médulo  deve-se gerar uma  interrupgio
especificada, de modo a fazer com que wuma sequéncia de atividade

previamente definida se processe.

Estas mensagens sfo padromizadas, defimndo-se ndmero  de  bytes,
campo de enderego, campo de controle, campo de dados, bem como a
especificacBo dos possiveis valores desses campos.

A funciio do monitor €, uma vez gerada ou recebida determinada
mensagem, analisar seu contedde ¢ tomar as decisOes necessdrias a  seu
encaminhamento, que por exemplo, pode ser a ativagdo de algum outro
m&ivlo ds mesma unidade ou ser a transmissfio de uma mensagem 2 oubra
unidade.
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5.1.2 Driver de comunicagio UCS-UCJ

A fungdo deste médulo € realizar a interface entre 2 UCS ¢ uma UCL
Esta interface deve operar afravés de wm protocolo  assincrono  por
interrupcdo byte & byte, como descrito no capitulo 4.

Para padronizagio de um protocolo de sinajs hardware, que permita
uma melhor performance da interface sem sobrecarregar © procfessador, a
seguinte convengdo € estabelecida:

Uma transigBo no sinal Reguest To Send (RTS) [25] da estagio
ermssorg  indica que esta ferrunou @ transmissdo de wuma determinada
mensagem. Esta transicBo deve gerar uma interrupgio de mudanga de stafus
no controlador serial da umdade receptora, wvisto este sinal  estar ne
painel traseiro do sub-bastidor do sistema. Deste modo, uvma transicdo no
sinal RTS do emissor indica & unidade receptora que o programa momtor
pode analisar os campos da mensagem recebida,

As mensagzas que trafegam nesta interface podem ser dos seguintes
Hpos:

it Mensagem de daqos
Quando do envio de um arquive de trajetéria da UCS para as UCJ, os
diverses pontos devemr ser enviados um por vez para cada UCK de modo a

possibilitar © sincronismo do movimento do manipulador. A figura 5.2
apresenta a estrutura da mensagem de dados.
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BYTE i BYTE 2

ONDE:
EYTE 1 : INDICADOR DE MENSAGEM DE DADOS

BYTE 2z : DADO

Figura 3.2 : Estrutura de mensagem de dados

11} Mensagem de supervisfio

Vérios tpos de mensagens de supervisio podem trafegar na interface
UCS-UCI. No emtanto, uma estrutura Gnica de mensagem deve ser definida
de mode a permitir uma andlise uniforme e rdpida no  processamento de

tais mensagens.

A estrutura do guadro de supervisio € mostrada na figura 5.3

BYTE 1 BYTE 2

ONDE:
BEYTE 1 : INDICADOR DE MENSAGEM DE SUPERVISAO

BYTE 2 : TIPO DE MENSAGEM DE SUPERVISAC

Figura 5.3 : EHstrutura da mensagem de supervisio

A seguir descreve-se os vérios tipos de mensagens de supervisio e
suz condicio de uso:
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*+ Mensagem de inicio de trajetdria

Mensagem originada na UCS, wusada -para indicar as umdades
controladoras o inicio de um ciclo de transmissio de dados.

* Mensageni de solicitacio & UCT de posigio atual

Mensagem originada na UCS, quando da solicitagio " as  unidades
controladoras para fornecimenio da atual leitura de seus encoders.

» Mensagem de indicagdo de junta no estado inicial

Mensagem originada na  UCJ  para sinalizar 3 UCS que a unidade
recebeu  uma interrupgBo  originada pelo pulso de referncia do  encoder,
indicando que a junta controlada atingiu a posigdo de referéncia.

» Mensagem de alinhamento

Solicitecio da UCS &5 umdades controladoras para que estas  se
preparem para O inicio da sequéncia de alinhamento para posigdo mmcial.

*» Mensagem de vrudade operacional

Enviada pela UCI ou UCS para indicagio de wumidade pronta para
operagio.

iii) Mensagem de alarme

Apenas um tipo de condigio de alarme foi especificado. Este alarme
& de cardter urgente, devendo ter méxima prioridade em seu tratamento.
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» Mensagem de HALT

Mensagem de alarme que trafega nos dois sentidos, com o intuito de
parar imediatamente o processamento efetuado.

A estrutura do quadro € mostrada na figura 54 :

BYTE 1

ONDE:
BYTE 1 : Wpicapor pe HALT

Figura 5.4 : Estrutura de mensagem de alarme

5.1.3 Driver de comunicacie UCS-PC

Este mddulo tem por objetivo © gerenciamento da nterface entre a

Urnidade Central de SupervisBio e o nivel 3 de controle, que &
implementado em um microcomputador PC.

Sua fungio € receber e (ransmitit  as  mensagens provementes do
nivel 3 de controle. O mddulo Monitor examina as mensagens €  as
distnibui para os outros mddulos.

O tpo de transmissfo utilizado € o assincrono em modo bidirecional
por interrupgdc byte a byte. Numa primesa versdo, o protocolo serd
implementado com janela 1, isto ¢, cada mensagem enviada necessitard de
ume mensagem de confimaco, antes de  qualgquer outra mensagem  ser
enviada.
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Este método foi inicialmente escolhido pols nfo necessita do
gerenciamento  de nenhum buffer auxiliar de memdria, o que € necessdrio
gquando  vérias  mensagens  necessitam  ser -armazenadas para  possivel
retransmissdo, nem da andlise de campos de numeragio  das mensagens,
como € o caso quando da utthzagfo de protocolos de janela N,

Uma desvantagem do uso deste tipo de. protocolo € o overhead de
mensagens de controle gue trafegam na interface, porém caso no futuro se
deseje  sumentar a  performance desta interface, outros tipos  de
protocolos  poderfio  ser  empregados, possivelmente com a  utilizacio de
protocolos sincronos com taxas de transmissfio mais elevadas.

Na interface com o microcomputador, nfo podemos contar com sinais
de controle da 1nterface RS8232, tais como Clear to Send ¢ Reguest fto
Send, de modo que a confumagfio de mensagens serd via software, com uma
mensagem especifica para tal finahdade, obrigando também a mensagem da
estagfio transmissora conter o ntémero total de bytes gue a compde.

A estruters do quadro desta interface é mostrada na figura 5.5

BEVTE 1 BYTE 2 BYTE 3

7igtsialglzlyleg
|2 N A A |

ONLE

BYTE | :

BIS 7 a 2 : NUMERO DO MODULO PARA QUAL A MENSAGEM E DIRIGIDA

BAS 1 & 0 : NUMERO TOTAL DE BYTES DA MENSAGEM

BYTE2 : TIPO DE MENSAGEM
BYTE 3 : BYTE OPCIONAL DE DADOD, DEPENDENTE DO T1PO DE MENSAGEM

Figura 5.3 : Estrutura da mensagem da interface UCS-PC
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No byte 1, a codificagio do enderegamento do médulo deve estar
conforme especificado na tabela 5.1 :

MODULO NUMERQ
MONITOR - 01
DRIVER PC-UCS 02
MODO DE OPERACAO : 03
GERACAO DE TRAJETORIA 0 4
DRIVER UCS -UC)J 05
S INCRONISMO 06
POSICAD INICIAL 07
ALARMES 08
DADOS DE SENSOR DE ESFORCO 09 .

Tabela 5.1 : Codificagio dos médulos na interface UCS-PC

514 Moddulo de posiglo inicial
A fungdio deste mddulo € coordenar a execugio da tarefa de
posicionar todos os graus de liberdade do robd numa posigo  conhecida

que denominaremos de posicio de repouso.

A figura 5.6 indica @ sequéncia de eventos que deve ocorrer na UCS
para que a tarefa seja realizada: '
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COMANDO DE ATIVACAO DE MODULO

|

MODULO DE POSIC1ONAMENTO
INICIAL ATIVADO

ENVIQ DE MENSAGENS PARA CADaA
UCY PARA ALINHAMENTO INICIAL

!

ESPERA MENSAQGENS DE CADA UCH
DE ALINHAMENTO REALIZADO

l

ENVIO DE MENSAGEM PARA NIVEL 3
DE ALINHAMENTD COMPLETADRO

Figura 5.6 : Sequéncia de eventos para alinhamento inicial

Temos entdc os seguintes tipos de mensagens defimdos neste médulo:

1} mensagem de pedido de alinhamento inicial

Enviada pelo nivel 3 para Médulo de Posigio Inicial iniciar

procedimentos,

1} mensagem de alinhamento imcial completado

Enviada

pelo Mddulo de Posigdo Imicial

notificando que o procedimento foi realizado com éxito,
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' 5.1.5 Mbdulo de geraciio de trajetdria

Este modulo tem por fungdio gerar uma ftrajetfria para cada grau de
Liberdade do mampulador, a partir de mensagens provenientes do nivel 3
de controle, as quais especificam a posicio inicial e final do efetuador
em um dado movimento. ) |

Quando este modulo € ativado, a posigio atwal do efetuador do robd
geralmente nfdo coincide com a posicBo inicial especificada pela mensagem
privnda do nivel 3. Entdo, o procedimento é, uma vez conhecida a posicdo
atusl do mesmo, atingi-se o ponto inicial especificado através da
utilizagio do modelo direto, e somente a partir deste ponto uvhliza-se o
modelo cinemdtico  inverse. A sequéncia de evenios gue ocorrem  neste
médulo estd descrita na figura 5.7.

Descreve-se a seguir os tpos de mensagens definidas para a
interface entre o nivel 3 e o mdduio de geracfo de trajetdrias;

* mensagem de pedide de ativagiio de mddulo

Emviada pelo nivel 3 para o Modulo de Geragdo de Trajeténa para
que este imcie procedimentos.

* mensagem de envio de ponto imicial

Enviada pelo nivel 3 para o Mdodule de Geragio de Trajetdria
contendo o ponto inicial especificado da trajetdria. '
* mensagem de envio de ponto final

Enviada pelo nivel 3, contendo o ponto final da  trajeténa
especificada.

97



COMANDO DE ATIVACAO DE MODULO

|

NIVEL 3 FORNECE PONTO INICIAL
E FINAL ESPECIFICADOG

|

MODULOC GERA PEDIDOS DE
POSIQAO ATUAL A CADA UCH

|

| OBTENGAD DA POSICAO ATUAL i

pG ROBS

|

UTIiL iZa(}KO DO MOD ., CINEMATICO
FARA OBTENCKO DO PONTO
INICIAL ESPECIFICADO

|

UTILIZACAD DO MODELOQ
CINEMATICO INVERSO PARA
OBTENCAO DO PONTO FINAL

L.

ATIVACAO DO MODULO
DE SINCROMI SMO

|

ENVIO DOE PONTOS OBTIDOS
PARA A8 UCY

Figura 3.7: Sequéncia de eventos para geracio de trajetdrias

5.1.6 Mbdulo de sincronismo

Este moédulo a priori
embora na estrutura geral de comunicagdo
madule de geragBo de trajetérias se wutiliza dos  servigos

este modulo,
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A funglio deste médulo € garantir o sincronismo entre os pontos de
trajetéria  enviados pela UCS 3s wnidades UC) Isto é feito da seguinte
forma:

A cada iteragio do algoritmo executado pelo mdédule de geragio de
trajetéria, tem-se como resultado um vetor de deslocamento AB8, que £
dado pela expressdio 5.1.

AB = | Aﬁl, ABQ,AGS. v AB ] GRS

n

onde AD « deslocamento angular da junta n.

Considerando ABmax o deslocamento angular méximo permitido ao
sistema,  conhecido o  vetor  AD, obiém-se o maior valor de Af. e
divide-se por  AfBme. O mimere inteiro mais préximo maior que o valor
obtido serd entdo © nimero de amostas pelo qual todos os valores de
Abn serfo divididos. Todos os valores obtidos sf3o assim  enviados as
unidades  UCJ sincronizadamente,  garantindo-se  um  ngmero  igual  de
smostras para cada junta do robd.

52 CONCLUSOES

Outros m6dulos podem ser especificados para o sistems, mas  estes
inicialmente compdem um conjunto minimo para gue O sisferna possa  operar
e 05 testes iniciais possam ser realizados.

No préximo capitulo € feita uma andlise de desempenho do sistema,

com © objetivo de validagio da arquitetura proposta e identificacio dos
pontos criticos relativos 3 performance do sistema.
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CAPITULO 6 : ANALISE DE DESEMPENHO E CONCLUSOES

Neste capftulo € discutido ©  desempenhe esperado das interfaces de
comunicagiic ¢ das umdades processadoras gque compdem o sistema. Faz-se
uso équi de dados priticos e tefricos de performance de processadores
para se estmar o desempenho das umidades UC] e UC5. O objetivo da
andlise, além de detectar os “pargalos” do sistema, ¢ possibilitar a
wdentificagio das prioridades sobre os ponios que a curto, médio e longo
prazo  poderfio ser reprojetados, e as relagbes que  esius  TEprojetos
acarretario na performance total do equipamento.

6.1 ANALISE DE DESEMPENHO

A figura 6.1 mostta o fluxo de informagio no sistema e indica os

trechos da estrutura que serfio analisados:



PC e e e 1 L L s F |

onde
§ - PROCESSAMENTO DA UNIDADE UGS
2 - INTERFACE SERIAL TTL ASSINCRONA
3 . PROCESSAMENTO DA UNIDADE UCS

4 - INTERFACE SERIAL RS-732 ASSINCRONA

Figura 6.1 : Trechos de andlise do sistema

§.1.1 Processamento da UC)

Para andlise da UC), prmeiramente faremos wum  cédlcule da
quantidade de interrupedes por unidade de tempo existentes na unidade.

S3o duas as fontes de interrupcio que em regime exigufio da UC) um
tempo signeficativo de processamento:

1} Interrupcbes do relégio de tempo real

i) Interrupcdes de troca de mensagens com a UCS

O processador deve ter tempo suficlente para  transmitirfreceber
mensagens na linha semal com a UCT, e de realizar o tratamento das

informagdes onundas  das  leituras do comador de impuls®es do  encoder
nas interrupgdes de tempo real |
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i} Interrupgdes do relégio de tempo real

Tomando como 20 KHz a frequéncia méxima de impulsde provementes do
encoder, obtemos a taxa de uma impulsfo a cada 50 ps.

A capacidade da palavra do contador projetado na UCJ €& de 8 bits,
podendo portanto contar até 256 impulsdes . Numa anflise de pior caso,
o tempo méximo em que o processador teria para ler ¢ contador, sob pena
de, se nioc o fizer, perder todas as 256 impulsdes, é de 256 x 0.05 ms,
gue resulta em 128 ms .

Se a frequéncia para a geragiio de interrupcfio de tempo real ser de
1 KHz, isto é a cada 1 ms o processador da UC) € interrompido para
realizar uma leitura do contador de impulsSes do encoder, obtemos uma
leitura méxima da ordem de 256/12.8, que resulta em aproximadamente 20
impulsdes, resultado que nos permite afirmar que a CPU pode realizar um
monitoramento com folga da contagem. Porém uma frequéncia muito alta de
amostragem pode onerar muito o processamente da CPU.

Sisternas ~ cldssicos de controle operam com taxa de amostragem de
sproximadamente 4 ms, tendo  portanto na leitwra do  contador ums
. contagem mdxima da ordem de 80 impulsGes.

Sendo o tempo médio de execugio de uma instrugBo  no
microprocessador V.20 @ 8MHz  da ordem de 2 s, temos que duranie um
imtervalo de 4 ms o processador executard  aproximadamente 2000
instrugdies, © que € bastante razodvel para © processamento de algoritmos
relativamente simples de controle.

iy Interrupgdes de troca de mensagens com a UCS
O nomero de interrupcdes oriundas da linha serial nesta andhise ¢

desprezivel, pois em regime apenas uma mensagem serd Tecebida e nenhuma
serd transmitida durante o intervalo de 4 ms.



6.1.2 Vazio da Hnha serial UCJ-UCS

Quando do envio de dados da trajetéria pela UCS a cada unidade UC],
€ esperado que a grande maioria do volume de mensagens trafegadas pela
linha serial seja no sentido da UCS para a UC), pois a8 UCJ s6 enviard
mensagens de supervisdo para o nivel 2 de controle.

SupBe-se entio que durante um intervalo de tempo T, o volume de
mensagens de dados trafegados numa linha serial UCS-UC) seja de T/4
[ms], visto que 4 ms € a taxa com que a UC) enviard as mensagens de
dados de trajetdria.

Como foi defimdo no capitwlo 4, as mensagens de dados de
frajetéria  possuem 3 bytes. Com estes dados pode-se estimar a taxa
minima necessdria para que a interface serial suporte a execugo de al
aplicacgo,

Este céiculo € executado observando-se que, se em 4 milisegundos
um volume de 24 bits € escoado, entfio em | segundo o volume serd de 6
Kbits, resultande numa taxa de transmissfo minima & ser suportada pela
mterface da ordem de 6 Khbitfs,

Mesmo considerando gque a interface utilizada € assincrona, podemos
avaliar  esta taxa de ftransmissc como sendo baixa. Numa pnmeira fase,
& taxs de transmissic na linha serial serd de 20 Kbit/s, suportando
portanto um trdfego de até 80 bits nom intervalo de 4 milisegundos, que
correspondem a aproximadamente 3 mensagens em cada sentido.
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6.1.3 Processamento da UCS

Para a andlise de desempenho da UCS devemos supor dois casos de
operacdo hipotéticos. No primeiro caso a fungfo de geragfio de trajetdna
¢ realizada na prépria UCS, sendo somente os pontos imicial e final
passados como parimetros pelo nfvel 3 ‘de controle. No sepundo  caso
analisa-se a situacdo onde todo o arquivo: de tajetbria € gerado no
nivel 3 ¢ transmitido on-line para as UCT via UCS.

* TrajetSria gerada na UCS
De acordo com as taxas de mensagens j4 discutidas nos  diens

anteriores e analisando a figura 6.2 podemos afirmar que:

PC

UCS

4

L

Figura 6.2 : Anélise de desempenho da UCS

O fluxo de mensagens num intervalo de tempo de 4 ms que
entram ¢ ssem da UCS pode ser considerado como sendo de :

- 1 mensagem enviada para cada UC]

- nenhuma mensagem proveniente do nivel 3 para a UCS
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Portanto o fluxo total numa configuragic mdxima do sistema € de 6
mensagens & cada 4 ms,

Como o comprimente total de cada mensagem é de 3 bytes ¢ a
wansmisso € feita por interropgdo, temos mneste intervalo de tempo um
total de 18 interrupgbes a cada 4 ms. Supondo mais 2 interrupgdes
oriundas de outras fontes do sistema neste :interva}o, temos um iotal de
20. Isto vesulta num tempo médio de 200 His por interrupgdo.

Supondo 2 Hs o tempo médio de execugio de uma nstrugio no
microprocessador V20 @ 8 Mhz, temos aproximadamente 100 instrugdes por
interrupclo,

MNeste caso pode-se perceber gue o processador encontra-se  bastante
ocupado € que preocupagdes a ndvel de oumizagiio de cdodige devem  ser
tomadas.

¢ Trajetéria gerada on-line no PC

Neste caso, terfamos todos os pontos da trajetdria  sendo  enviados
para &8 UCS e esta enviando os para as UC)] durante o movimento do rtobd.
Certamente esta situag8o € a gue mais exige do sisiema em  termos de
processamento, Uma visdo geral do fluxo de mensagens durante um perfodo
de amostragem de 4 ms é mostrado na figura 6.3

PC
1 T UOCHT]
2 ,
5 UCs e | UCh |
Vi : .
6 :
va | UCTs |

¥l = 8 MENS/ 4 MS
V2= i MENE 4 MS

Figura 6.3 : TrajetGria gerada na UCS
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Calculando & taxa de transmissdo necessdria na lhinha senal para
comunicagdo com o PC, terfamos 6 x 3 = 18 bytes num intervalo de 4 ms,
isto €, 144 bits/4 ms. Disto resulta uma taxa minima de 36 Kbits, que
estd fora da especificagio da mnomma RS-232, cuja taxa de transmissfio
méxima € de 20 Kbits, embora na prética se utilize faxas  malores que
este valor nesta interface. ‘

Analisando a capacidade de processamento da UCS neste caso, temos
da figura 6.3 que o ntmero total de mensagens a serem tratadas num
periodo de 4 ms durante esta aplicagdo € de 12,

O ntmero de 12 interrupgBes a cada 4 ms Tesulta em 36 interrupgdes
neste mesme intervalo de tempo, visto que cada mensagem contém 3 bytes.
Portanto temos uma taxa de 9 interrupebes por milisegundo. Supondo o
tempo de execugfo de uma instrugio de 2 microsegundos, temos:

Namero de intrugdes / interrupglo = j?—« = 55

Esta anglise nio nos permite afimmar que este tpo de aplicagdo ¢
vidvel com a atal estrutura hardware do  sistema, visio © processsamento
ds UCS ficar extremamente carregado  pelo grande nGmero de interrupgles a
ser processado. Testes priticos de sistema deverdaoc ser efetuvados para a
verificagio de tais valores {24].

6.2 PERSPECTIVAS DE EVOLUCAO

a) Capacidade de processamento UCS/UCH

Do ponto de vista de evolugio de performance dessas unidades, o
primeiro passo seria o aumento do clock do processador. VersBes de V20 =
velocidades malores j4 se encontram  comercialmente  disponfveis.  Este

tipe de modificagdo € simples € tem um Impacto MuiHe pequend no
reprojeto das umidades.
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Uma outra modificagio  um  pouco maior seria a  troca  do
microprocessador. Citando €omo exemplo, a substituigio do
microprocessador V20 por um 80286 @ 16 Mhz- daria um ganho minimo de 4
vezes na capacidade de processamento do sistema,

b) Interfaces senais

A atual interface serial com o PC & RS-232. Esta interface por ndo
ser  balanceada ¢  bastante limitada na sua  capacidade méxima de
ransmissiio. Caso alguma  aplicagdo futura necessite de transmissio de
dados on-line &s UCH, esta interface serd, juntamente com a UCS, um
possivel gargalo do sistema. Neste caso, uma evolucBo natural  seria
transformar esta interface numa interface balanceada padrio V.11 [26 7 ,
onde taxas de transmissio de 64 Kbit/s sfio possiveis.

J& as nterfaces seriais UCS-UC) siio de nivel elémico TTL e podem
ser  tansformadas em interfaces sincromas, onde além dos sinais  de
dados, envia-se fambém um  relégio de mansmissio em uma via separada.
Para &  utihzagio  desta  interface, que permite  ajtas  taxas de
ransmissio, seria necessdrio o reprojete tanto da UCS como da UCH
para o acréscimo de um Controlador de Acesso Direto 3 Memobria (DMACQC),
que torna possivel a liberagiio da CPU do trabalho de buscarfenviar dados
através das linhas senais.

Na andhise em regime, desprezando-se o tréfego de mensagens de
supervisdo, a performance esperada do sistema mosirou-se boa em relagio
aos  requisitos exigidos. Apenas no caso critico do nfvel 3  enviar
mensagens de informacio de trajetdria on-line as UC] & que a capacidade
de processamente na UCS se mostra insuficiente.
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Com estes resultados, vé-s¢ claramente que c¢om  aplicagles mais
sofisticadas, o«  “gargalo” natural do sisterma serd o volurme  de
processamento na UGS, vindo as hnha de comunicagio num segunde plano e
posteriormente as UCIL

63 COMENTARIOS E CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabaltho “fol a especificagho de um
supervisor de controle para um robd industrial. As duas grandes tarefas
bésicas nas quais este trabalhc pode ser resumido sfio a definigio de uma
arquitetura de hardware com uma performance compativel com as fungGes
inicialmente especificadas & a defimigio da estrutura de controle a  ser
utilizada para a realizagio das fungBes de geracio de trajeténia
avtbnoma € controle no espago cartesiano.

Para as fungbes acima mencionadas serem realizadas, foi necessdrio
um estudo scbre os diversos tipos de modelagem utthzadas para o
controle  de manipuladores, com o enfoque na modelagem cinemética
inversa. A diferenga entre os vérios algoritmos de modelagem cinemética
inversa situa-se no modo como a matriz Jacoblana € invertida, e € esse
fator que fornece ao algoritmo  as  caracieristicas  necessdrias  para que
este seja utilizado numa determinada aphicacdo.

Portanto, caracterfsticas comoe nfimero de operacbes realizadas (que
influencia  diretamente no  tempo de inversfo) e ndmero de pontos
intermedidrios gerados num determinado movimento, foram estudados nos
virios métodos de inversio para a escolha do algontmo a  ser
implementado na Unidade Central de- Supervisio (UCS). Dentre estes
métodos, © escolhido foi o de Miss, que se caracteriza pela simplicidade
de implementagio, execuc3io de poucas operagles matemdticas e 2 geragdo
de pontos intermedidrios que possibilitam a realizagio de uma trajetona
suave, que para a aplicagic de contole no  espago catesiang €
fundamental.
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O sistema especificado estd em fase de implementagio ¢ faz parte do
trabatho de tese de Carlos Henrique Dias [24]. A unidade UCJ 1 foi
implementada e estd em fase de integragio com a parte de poténcia do
iobs. A unidade UCS estd em fase final -de consougio em  wire-wrap,
devendo ocorrer, loge ap6s seu término, uma fase de integragio enue
ambas,

Um dos problemas mais delicados da UCS foi 2 definicio de uma
plataforma de software a ser utilizada. logo no infcio do trabatho
constatou-se  a necessidade de wuma linguagem de alto nfvel para a
elaboragdo dos algoritmos de inversio da UCS, sendo que esta linguagem
deveria residir num ambiente sem o suporte de um sistema opéracional, j4
que & UCS € mplementada num microprocessador dedicado. Ap6s o estudo de
algumas  alternativas  de  defimgio  deste  ambiente, optou-se  por
desenvolver & estrutwa de software em linguagem C, utilizando-se de uma
ferramenta que gera automaticamente um cddigo C romével”, isto €, um
'cédigo que, apds o programa ter sido desenvolvido, possa ser diretamente
gravado em memdria PROM.

Os mddulos de software j4 desenvolvidos s@o os moédulos de geragdio
de trajetéria e os drivers de comumicago, sendo gue os  restantes
ainda necessitam ser elaborados,

A intengio agoras €, como parte da tese de Carlos Henrique Dias
[24], testar as funcionalidades minimas do sistema num robd diddtdco de
wés graus de hberdade, especialmente projetade para esta  finglidade e
que J4 estd concluido, ¢ a seguir vealizar todos os testes de
performance do equipamento neste mesmoe ambiente.
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Como  consequéncias  deste trabalho, além da formagiio de pessoal
qualificado no assunto e da disponibilidade de um sistema que pode atuar
como plataforma para vérias outras aplicagBes, € importante também
ressaltar a uwtilidade de alguns resultados obtidos, tais como o estudo e
definigio  dos  algoritmos  de modelagem cinemética inversa para  aplicagio
de conwole no espago  cartesiano, pare o projeto de pesquisa que se
desenvolve entre a UNICAMP, a Petrobrds ¢ o GKSS da Alemanha, Estes
resultados  certamente serfio  utilizados de maneira que alguns problemas
que agui ocorreram  possam ser evitados, possibilitando assim um  aumento
de produtividade nas atividades realizadas.
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ANEXO A

OBTENCAO DA MATRIZ JACOBIANA

Este anexo pretende abordar os procedimentos necessirios para  a
obtencic da matmz Jacobiana de  um  determinado Ttobd. Como 4
anteriommente  descrifo, a matriz Jacobiana pode ser vista como & fungdo
de transfernecia  entte  as  coordenadas  cartesianas  da  ferramenta e as
coordenadas articulares dos n graus de hiberdade de um 1obd.

A mudanca de coordenadas de um robd com n graus de liberdade se faz
da seguinie manena

Partindo de uma configuragfo pnncipal do robd na qual as varidveis
articulares B¢ 580 dadas, o elemento terminal (ferramenta) € posicionado
num determinado ponto Xo do volume de trabalho.

A relagdio de mudanca de coordenadas consistird numa funcio de
fransferneia que  descreverd  a  correspondéncia gue  existe  entre um
conjunto  de vandveis articulares dada por 8 e uma posigho cartesiana X
qualquer. Sob forma vetorial, a transposigio direta de coordenadas  se

E4CTEVETA:
X - Xo = F(O - 6o} (A D

onde o vetor F possui n componentes descrevendo a posigdo € a onientagdio
do efetuador.
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Para & transposigdo inversa, uma posicio X do volume de
trabalho  serd alcangado pelo  rob8 a partir da posicio de repouso
Xo, desejando-se  conhecer os valores das varidveis articulares que
correspondem a0 ponto final  desejado.  Esta  relagio pode  ser
£Xpressa por

8- 68 =F'(X - Xo - (A2)

No caso geral, esta equagio nfc terd solugio dnica. Mas a “"methor”
solugio poderd ser encontrada e utilizada para o comando cinemético de
mecamsmos  de  controle.  Esta  transposicdo  de  coordenadas € de
fundamental importincia, visto ser necessdrio o uso de  coordenadas
articulares para os comandos dos elementos de controle das juntas de um
rob.

Para  resolver as  dificuldades  geradas  pela  tansposicio  de
coordenadas inversa descrita em A2, um procedimento  sistemdtico  de
caleulo € utilizado.  Esse método de  wansposigBo € baseado  na
geracio de uma matriz Jacobiana 1nversa.

Considere uma configuragdo principal 8, Xo de um robd. Para
"pequenos  deslocamentos”  Bx  comespondentes a  deslocamentos  das
varifveis 88 podemos escrever:

B im =[8F/08] . &8 (A3)

nxl

A notagic m x 1, mxn e n x | indica as dimensfes das
matrizes . Define-se por n o ndmero de graus de hberdade do robd, e m o
mimere  varidveis necessirias  para  se  defimr a  posiglo/onentagio  do
efemador no volume de trabatho do tobd.
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A matriz Jacobiana J{8) serd definida por:

[10, | = [oF o0, | (A4)

Y Bstamatriz poderd ser "montada™ a’, partir *‘das relacBes cineméqti{:as.".""" '

que descrevem a arquiteturs do robd, onde do modelo geométrico temos:

X, =F (6,8,..8)

X =F (8,86,.8)

2 2 1 2 n

(A5)

o
I

“Fm(ﬁz' 82, - 8}

Do  modelo cinemético, tenta-se obter relagbes entre pequenas
variagbes na  posigBo do efetvador e as  variagbes  produzidas nas
coordenadas articulares e vice-versa. Estas relagGes podem ser obtidas a
partir  de diferenciagtes parciais das  equagdes A5, Portanto a matriz
Iacobiana serd escrita como:

WBFI jo0  ®F /86, .... OF /B0 |
© - SF, /00, OF, /80, .... ®F, /80 | (¢
| Oy 108, BF, /%0, ... OF /%0, |
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¢ Inversdo da matriz Jacobiana

Como os sinais de comande de um mampulador sio  enviados
diretamente  acs  acionadores, e ©0s mesmos operam  sobre  varidveis
articulares, para controlar um robd no  espago das  tarefas, serd
necessdrio  realizar  uma  transposicdo  de  coordenadas.  Esta  transposigio
seré escrita como; )

50 = HOY' &x (A7)

1 ~'. Matriz Jacobiana inversa (desde que exista)

A relacio (A7) indica a variagiio de &0 ( vandveis articulares)
que realiza um deslocamento dado por bx do elemento terminal do robd.

Como a relagio A7 é valida apenas para pequenos deslocamentos,
pode-se  obter os deslocamentos totais  desejados  através  de  algoritmos
que implementem solugdes iterativas e que, calculando O & cada
passo, gerem  uma trajetdria X(1) que poderd ser descrita em fungdo da
variagdo dos angulos das juntas do robd.
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ANEXQ B :
SINTESE DO CIRCUITO DETECTOR DE VELOCIDADE E SENTIDO

Neste anexo apresenta-se uma andlise do procedimento de obtengio
de um sinal de frequéncia quatto vezes superior & frequéncia de
entrada de  dois sinais provenientes - do --encoder de cada junta do
manipulador. Além da multiplicagio da frequéncia, obtém-se também- a
informagdo do sentido de rotacio da junta, através da andlise da  fase

dos sinals,

O objetive é a sintese de um circuito digital para ser implementado
em um dispositivo 16gico programdvel, com wvistas & sua ufthzacic nss
unidades UCL

A figura B.l mostra os sinals provenientes do encoder ¢ o sinal de
safda desejado. Geralmente um encoder formece dois sinais (pistas A e B}
perniddicos e simétricos para uma velocidade de rotagdo  constante,
defasadas de um tempo T/4, onde T € o periodo dos sinais.

FiSTA

PISTA

REREEREE L

Figura B.l : Sinais de entrada e saida do dispositivo
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Para & reabizagio da funglo de multiplicagio por quatro e da fungdo
de deteﬁgﬁca de sentido, & figura B.2 mostra uma outra forma de obtengio
desta funglo, através da  geragBo de dois  sinals  denominados I oe T,
onde o sinal I, por  convenclio, € ativado quando a pista B estd
adiantada em relagio & pista A e o sinal I € ativado quando se tem a
situacfio  inversa. Estes  sinais, como  pode ser  observado,  possuem
frequéncia quatro vezes superior 4 frequéncia dos sinais de entrada.

PISTA U — AN W—*—P—l

PI im j—— —} i-\ ’k«m

Figura B.2 : Informagbes das bordas dos sinais

Logicamente, ©s sinais e 1T podem ser descritos pelas seguinies
equacdes:

=@ . dah +(a. a8+ B .dA)Y+(A. 4B} (BY)

F=(.dA) + (A .dB) + B .dAH) + (A .dBh)  (B2)
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onde I” = velocidade no sentido negativo

¥ = velocidade no sentido posiovo

dAt = borda de subida da pista A
dA~ = borda de descida da pista A
dB* = borda de subida da pista B _
dBR™ = borda de descida da pista B

Com a utilizaggo de circuitos combinacionais ¢ sem a utilizagio de
pm  sinal  pericdico de amostragem do estado dos sinais de entrada do
sistema, pode-se  apenas realizar uma duplicagio da freguéncia dos sinais
de entrada  amavés da funglo OU EXCLUSIVO entre os dois sinais de

enirada.

Para a implementagdo dos sinais " e I'. € necessdrio o projgeto de
um circuito sfocrono, onde € feita uma amostragem do estado das pistas
do encoder, com  a conseguente geragio de sinais intermedifnos que,
combinados adequadamente, gerario 2 fungio desejada. A figura B3

jlustra a geragdo destes SiTHaIS.

Os sinais mostrados ne fgura B3 se referem apenas & geragdo dos
sinais & partir da pista A, Como se pode verificar, © que se€ utiliza s@o
atrasos  sucessivos  de  um perfodo  do 1elégio  de  amosiragem €
posteriormente algumas combinagdes destes sinais.
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B ] iy § L

w1 g § B

Figura B.3 : Sinats intermedidrios

Segue-se © mesmo principio para a obtengdo 4oS sinais relagvos &
pista B. Consequentemente podemos escrever as seguintes egquagbes  1ogicas

dos sinais intermediarios:
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dA = Al xor A2
4B = Bl xor B2
dAt = Al and dA | (B.3)

dA” = Al and dA
dR* = Bl and dB

dR”™ = Rl and dB

substituindo as equagBes acima na equaclio (B.1) temos:

F=@.aaH +(a.a8hH+@.da) + (A .dB)
= Bl . Al . (Al x A2) + Al . Bl (Bl x B2)
+ Bl A1 . (Al x A2) + Al . Bl . (B1 x B2)
= (Al x AD[B1 . Al + Bl . A1l + (Bl x B2) [Al . Bl + Al . Bl] (B4)

onde x indica a operagdo I6gica de OU EXCLUSIVO.

Portanto, a equagio do sinal para impulsdes positivas € :

f= (Al x A2).(B1 x AD) + (Bl x B2).{BT x A1} caso $ =0 B 5)
¥ = (Al x A2.ATXET) + (BL x B2)(Al x BI} caso § = | (B.6)

O sinal S & obtido a partir da eanélise da fase dos sinms de
entrsds e por convengdo define-se o valor "0" indicando sentido
positivo e o valor "1” sentido negativo de rotagdo da junta.

Dz mesma forma temos a partir da equagio B as seguintes

equagles:

"= {Al x A2).(Al x Bi}+ (Bl x B2).(AT x BI) caso S = 1 (B.7}
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{Chamando Al x Bl = X, temos ¢

1t = dAX + dBX
(B8)

I = dAX + dBX

As formas de ondas associadas a estas equagdes sdo mostradas na
figura B4, onde neste exemplo, a pista Bl estd adiantada em relagio &
pista Al, consequentemante somente o sinal IT ¢ ativado.

S R N R TR B NS I S
I e I s A R O B

sl nlpEnEnSnlniy
IS R O T O O N O R
O I T o S o O By N
R iaipian s lpiaipipininiy

Figura B4 : Geragdo dos simais I e T
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Com estas equagles implementa-se o ciguito  légico  mostrade  na

figura BS.
_ ~ _ = . ay
)___IT1 1 \ FF FF % 1 xox \
i M | aA
A C -
CLY
; >
AND
SUR—— +
I
5= o ou i
- VM-
XOR N % —
1 T} anp | |
T XoR \[ l
AND
L. 3 )
OR :
i e
‘ L ame | k
. ...._.,,] _ 4B
Flii} | & PR— } N
B1 B2 - -
\ FF FF XOR I\

ONDE S
C
B

oLK

%

FF

XOR

CLK 1
>

INDICADOR DE SENTIDG DE ROTACAQ

- CAFACITOR

RESISTOR
RELOGIO
INVERSOR
FLIP-FLOP
O EXCLUSIVO

Figura B35 . Circuito multiplicador x4
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ANEXO C :

LEl GERAL DE POSICIONAMENTO DAS JUNTAS DE UM MANIPULADOR

Este anexo descreve as  equagdes relacionadas ao movimento das
juntas  de um manmpulador. Estas equag&;s sdo utilizadas na  Unidade
Central de Supervisio (UCS), que implementa os algoritmos responsdveis
para a gperago de irajetdrias, quando da utilizagio do modelo geométrico
no modo de controle junia a junta.

A lei de movimento das junias de um manipulador € baseada no
principio  que esta terd uma aceleragio ncial, velocdade constante e

uma desaceleragdo.

Com base neste fato, o gerador de trajetéria enviard 2 Unidade de
Conmole de Junta um sinal de referéncia que seguird  uma et de
movimento ¢ <ujo perfil de velocidade imposta & junta estd  representada

na figura C.L

¥ fimp 75}
Vinex ;
St 82 k\
{zce tace ™\ )
i ta tf t (ms)
ondle:

wee: tempo de aceleraglio e de frenagem em ms
Si: desiocamento angular na fase de acelerag&o/desaceleragiio
52 deslocamento angular na fase de velocidade constanie

Figura C.1 : Velocidade da junta em fungfio do tempo
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Dado o perfil de velocidade das juntas mostrade na figura (.1,
temos representada na  figura C2 o deslocamento angular de uma junta em
fungio do tempo.

2.51482

Bi+52

S {imp}

51

ti : 12 £ £ gme
onde;

tace: tempo de acelerag®o ¢ de frenagem em ms

vmax: velocidade maxima em impulsdes por segundo

5: deslocamento angular em impulses

S1: deslocamento angular na fase de aceleragio

82 deslocamento angular na fase de velocidade constante
Si: deslocamento angular na fase de desaceleragdo

Figura C.7 : Deslocamento angular em fungiio do tempo

O wecho de velocidade constante serd dada pela velocidade méxima
da jumta. Na fase de aceleragio a posigio angular de uma jumta do
manipulador serd dada por:

X(O) = 8 t (C.1)



Onde & aceleragio ¢é dada por:

Vmax
- T p——

(€.2)

face

No caso geral onde vérias juntas se deslocam a0 mesmo tempo, a
velocidade  mdxima  serf  calculada  proporcionalmente  ao  deslocamento
respectivo das juntas de modo que elas partam so mesmo tempo e cheguem
no mesmo  nstante & posiglo desejada. A velocidade dé  deslocamento €
ainda ponderada pelo fator de velocidade (% V) que pode valer de 1 a
100% da velocidade méxima das juntas.

C.1 RELACOES BASICAS

Das figuras anteniormente  apresentadas, pode-se  obter as  seguintes

relagfes bdsicas:

1} Céleulo do deslocamento méximo
&mu = max (ﬁxi,&x?,“,ﬁxé}

onde Ax = deslocamento da junta §

2y Céleulo do tempo total

tac = t tiotal = 2isc + tvel {C3)

onde:

e tempo de aceleragio
t.  tempo de desaceleragdo
el tempo de velocwdade constante
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3y Céleulo do espago total percomido
S = Sw Stott = 28 + Sve (C,4)

onde:

Sse:  deslocamento angular na fase de aceleragéo
St deslocamento angular na fase de desaceleragio
S.el: deslocamento angular na fase de velopidade constante

.2 EQUACOES BASICAS

Pode-se entdio obter as seguintes relagdes  bésicas  para
deslocamento, aceleragiio e velocidades das junias

1} 28 = laci . mY. Axi
ﬁXmax
Axi
BY -
AXmax
23 i =
i1
3 Vi Axi
AXmax
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ANEXO D :

EXEMPLO DA (}B’I‘ENCXG DE UMA MATRIZ INVERSA
GENERALIZADA PELO METODO DE GREVILLE

Este anexo, exemplifica o método- de Greville, apresentado no
capitulc 3 deste trabalho. Para mator clareza, apresentamos um  exemplo
numérico de obtencio de ume matiz inversa generalizada a partir de uma
matriz 3 x 4, que nlo possul & sua inversa convencional.

Seia uma matriz Jacobiana que representa ¢ modelo de um robd com
guatra graus de liberdade que estd sendo controlado pelo Supervisor de
Controle, Dentro do processo  iterafive dos  algoritmos  de  geragdo de
trajetéria, tem-se a necessidade de inversio da matriz a cada novo ponlo
& ser calculado.

Supenha entfio a seguinte mammz A, que deverd ser invertuda dentro
de uma determinada Heragio do  algoritmo  de medelagem  cinemdédhca
inversa {71

Ih{)zil
A = 0 1-1 0|
L2101.|

A partir desta matnz, pode-se¢ obter os vetores colunas, descritos
no ftem 3.3.1.2, que neste caso sdo

l_Iv .1-_ O—I 1 1
A =104, a8=-1014 =a8=1]11i s&a=1{-11} a=14¢0

H i 2 3 4
Lz 2 1 0 1J
: . P _.d - - ..
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Com  estes  vetores, utilizando o fluxograma apresentado ma  figura
32 do capftulo 3, e aplicando as fOrmulas ali  descritas, as  seguintes
operagOes sdo realizadas para 8 inversio da mamwiz A

Na primeira  iterago, calcula-se a matriz  nversa  generslizada
parcial de A e alguns elementos necessdrios para a proxima iteragio do
algoritmo.

A_fz(a.’f. al)'? afm [1{5 0 2!5:} ,

| 0
dzz.ﬁ[: 8, = [115 0 ZfS:l 1] = Lm],
| 1
0 1 *215
c,=a, A .d =141 - 1y LZ/S]
1 2 L 1/5
] N

Como o vetor ¢ ¢ diferente de zero, utiliza-se a formula para b
mostrada  abaixo, € com a obtengdo deste pardmetro, pode-se calcular a3
matriz inversa generalizada da segunda iteragBo do algoritmo.

~1

-2f5 ) i
bo=c=(clc, ) [m 1 1{5:} L-zis 1 115”#}

= 5/6 Ji-zls i 115] - _[—1!3 5/6 116":,
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A matriz inversa generalizada na segunda ieragdo € portanto  dada

por:

v_| At cap] _ [ oas s
z
b, 5 56 16

¥

Novamente repete-se entio o procedimento anterior de cdlculo de

slguns fatores para o infcio de nova iteragdo.

1

_ -
B 1o - - 13
¢ = a &d*{-l_t”!(lil 5253!-}%‘:&0
S S S T ?,.,..i”{
% OJ \ 2 1 i:”lf}__i | 16
i i L. ok

Novamente o fator ¢ & diferente de zero, sendo  portamo
: i

b obtido pela seguinte relaglo:

X

r
1

+ T 4T _ -
b=t = (el = 613 116—1/6:1 .»Ez ;o J

*

A matriz inversa generalizada da matiz A na terceira iteragio do

algoriime € dada por

1

. 411
NN I SN 2 2 -1 |
Lo 21 - J
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Para a quarta iterag®o temos Os seguintes fatores:

5
d4aA+a4w 1J,
1
Ry to1] ol __
c,=a, -A. d = 0| {1 {1 =0
1 210 1j

A . i

{ onde 0 é o vetor coluna nulo ),

Nesta iteraggo o fator ¢ resultou  num  vetor nulo, sendo  entdo
necesséric o uso do outro ramo do fluxograma apresentado na figura 3.2
do capitulo 3. Os céleulos sfo mostrados & seguir.

) REREE “i%
b o=(l+dda)y daT =10 13 123 ,i 2002 -1 i= |43 1 23,
4 F 43 I i i - -4
k 2 to-1
e e

Finalmente entso, obtemos a inversa generalizada final da matriz A,

que ¢ dada por

a1
. :
At _ | AL -db 23 1 -3 | _ At
* b, 2/3 0 -1/3
3 473 1 -2/3
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. . . i
Note-se que no exemplo exposto, a matriz inversa convencional A
ndo existe.

E  preciso  ficar claro que  essas  -Heragles  do  método de
Moore-Penrose ndo  s#io a5 mesmas tterages do algoritmo de modelagem
cinemitica  inversa, isto & as  iteragfcs aqui  apresentadas  situam-se
dentro  de iteragBes maiores  daquele algoritmo,  configurando  assim o
que pode-se chamar de um loop do algorim;() de Moore-Penros dentro de
outre loop do algoritmo de modelagem cinemética inversa.



