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Ao terminar esta tese, espero que os desenvolvimentos e as ideias apresentadas 

possam ser úteis aos eventuais leitores deste trabalho, nomeadamente no projecto de 

sistemas e software mais adaptados à utilização por humanos e com capacidade de 

controlo de força. 
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Resumo

Neste trabalho de tese de doutoramento estuda-se o problema de controlo de força
em robôs manipuladores industriais. Interessam-nos em particular os robôs

manipuladores antropomórficos de punho esférico, por serem os mais usados em

termos industriais. A perspectiva de robótica industrial introduz um elemento

suplementar de dificuldade, visto que coloca exigências específicas de performance

e operacionalidade não compatíveis com soluções de laboratório, não testadas na

prática ou aplicadas em robôs académicos ou tecnologicamente ultrapassados

(grande parte da investigação existente na literatura da especialidade sobre o

assunto, reporta-se a ensaios com PUMAS - tecnologia do fim dos anos 60, ou a

robôs sem representatividade industrial, incluindo robôs académicos

experimentais).

Numa primeira fase tentou-se realizar uma abordagem de controlo explícito directo

de força. Esse tipo de abordagem, para a qual se desenvolveu uma arquitectura

genérica de controlo, pressupõe a existência de uma controlador aberto. Foram

dados passos significativos na direcção desse controlador, nomeadamente

projectando e construindo um sistema que permite reconfigurar o controlador do

robô de que dispomos. Apesar de algum sucesso inicial e de terem feito um

conjunto de opções técnicas que vieram posteriormente a ser usadas por alguns

fabricantes (caso da KUKA com o controlador KCR1 e do novo controlador alfa da

ABB), o projecto foi temporariamente abandonado não se seguindo essa via neste

trabalho.

Optou-se por usar uma abordagem de controlo explícito indirecto de força. Esta

abordagem tem vantagens e inconvenientes, como é discutido no capítulo 3 desta
tese, mas permite realizar certas técnicas de controlo de força, demonstrando as

suas potencialidades (embora de forma indirecta), tirando partido das capacidades

avançadas dos controladores industriais actuais. Como se são utilizados sistemas

industriais actuais, os resultados podem mais facilmente ser utilizados em

aplicações reais dando origem a soluções com interesse industrial.



ii

Deste trabalho de tese de doutoramento resultaram várias inovações e avanços

técnicos e científicos, dos quais se destacam:

1. Um método de controlo de força explícito indirecto, baseado em lógica fuzzy

com um comportamento do tipo Proporcional e Integral (PI). Esse método foi

desenvolvido para ser aplicado em robôs industriais. Os resultados

experimentais justificam o esforço de investigação de métodos indirectos, ao

mesmo tempo que realçam as suas limitações. Foram desenvolvidas várias

soluções práticas que permitem sintonizar e melhorar o comportamento do

controlador em função da rigidez da superfície de contacto.

2. O desenvolvimento de uma arquitectura genérica de controlo no espaço

operacional. Essa arquitectura pressupõe uma abordagem directa, tendo ainda a

vantagem de clarificar as zonas onde se deve intervir para adicionar controlo de

força. Essa informação é muito útil mesmo numa perspectiva de controlo

indirecto. Para além disso. Esse desenvolvimento foi acompanhado por uma

revisão exaustiva das técnicas de controlo de força mais interessantes

existentes na literatura da especialidade.

3. Um sistema destinado a reconfigurar o controlador do robô de que dispomos.

Esse sistema aponta um conjunto de soluções técnicas, muitas delas realizadas,
tanto ao nível do hardware como do software.

4. Uma arquitectura de software distribuída e baseada em objectos, destinada a

programar, controlar e monitorizar Células Flexíveis de Produção. Essa

arquitectura foi realizada para o caso particular de robôs manipuladores, e

aplicada ao robô de que dispomos. É com base nesse software que se realizam

as aplicações de controlo de força. A arquitectura incorpora grande parte dos

standards actuais, e é complementada com soluções que permitem a

interligação com aplicações comerciais para plataformas Win32. A este

propósito, foi considerada com especial atenção a aplicação Matlab, bem como

todas as aplicações clientes DDE. Para o caso especial do Matlab e das

aplicações Microsoft Office (Excel e Word) foram desenvolvidas funções

especiais de acesso aso servidor DDE desenvolvido, o qual fornece ao robô e

sensores acoplados. Este software foi testado em três aplicações industriais que

se encontram actualmente em utilização intensiva em empresas industriais

portuguesas, com o objectivo de demonstrar a sua operacionalidade e utilidade.
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Simbologia 
 
A simbologia usada neste trabalho é semelhante à que se encontra na maioria dos 

livros e revistas da especialidade. Como não existe nenhum tipo de normalização, 

podem ser encontradas outras simbologias, pelo que se justifica esta pequena 

introdução à simbologia aqui usada que funcionará como guia. Para além disso, o seu 

significado é introduzido antes de ser usado pela primeira vez no texto. 

 
 

j
i

j
i RR =  Matriz de rotação do sistema de referência {i} relativamente a {j} 

is   sin(i) 

ic   cos(i) 

ijs   sin(i+j) 

ijc   cos(i+j) 

(i)  elemento (i) ao qual se associa o sistema de referência {i} 

iWj   velocidade angular do elo (i) escrita em termos de (j) 

iVj   velocidade linear da origem de (i) escrita em termos de (j) 

j
i

kp   vector posicional de (i) relativamente a (j) escrito em termos de (k) 

iii ,, θθθ &&&   posição, velocidade e aceleração angular da junta (i) 

iZj  vector (3x1) que descreve o eixo zz de (i), eixo da junta (i), escrito em 

termos de (j) 

τ   vector (6x1) das juntas 

( )θM   matriz de (6x6) inércia no espaço das juntas 

( )θθ &,V   vector (6x1) nas juntas devido às forças centrifugas e de coriolis 

( )θθ &,F   vector (6x1) nas juntas devido às forças de atrito 

( )θθ &,V   ( )θθ &,V + ( )θθ &,F  

VF   coeficiente de atrito viscoso 

SF   coeficiente de atrito estático 

( )xΛ   matriz inércia no espaço operacional 

( )x,x &µ   vector das forças centrifugas, de coriolis e de atrito 



 

 

 

Prefácio 

 

 

Sempre tive uma grande admiração por máquinas capazes de esforços grandes, 

repetitivos e incansáveis. Lembro-me de em miúdo ficar horas a fio a olhar para 

retroescavadoras, escavadoras com lagartas, guindastes, etc., em obras perto de casa. 

Ainda hoje, paro para as ver funcionar. Durante o liceu, na década de 80, tive acesso a 

computadores pessoais, ainda programados em BASIC (que funcionava como sistema 

de operação), que usei e explorei intensivamente. Já na universidade, tive a 

oportunidade de aprofundar os conhecimentos sobre computação, bem como tomar 

contacto com técnicas de controlo e automação. Construí na altura vários 

computadores de controlo (SBC – Single Board Computers), projectando de raiz todo o 

hardware e respectivo sistema de operação. Muitos deles foram integrados em 

aplicações industriais e laboratoriais que ainda hoje são usadas. 

 

A evolução para os robôs foi assim perfeitamente natural e até complementar da 

minha formação em Física e Instrumentação. Relativamente às máquinas 

anteriormente referidas, que são unicamente teleoperadas, robôs manipuladores 

industriais podem ser ainda programados de forma a repetir exactamente uma 

determinada sequência de operações, ou coordenar os seus movimentos com os 

equipamentos que o rodeiam. 

 

Realizar um trabalho de tese de doutoramento em robótica, foi um processo de 

aprendizagem, mas acima de tudo a possibilidade de realizar um anseio antigo e, 

também por isso, um grande privilégio. Desde logo me preocupei em saber como 

funcionavam, como se programavam e o que poderíamos fazer com eles. Daí que os 

aspectos relacionados com a modernização e programação ocupem uma parte 

importante deste trabalho. Especialmente a programação, visto que rapidamente 

percebi que sua complexidade e diversidade é o principal factor de impedimento de 

maior utilização de robôs em ambiente industrial. Essa preocupação ocupou grande 

parte deste trabalho e afastou um pouco o objectivo inicial: realizar controlo de força 

em robôs industriais. 
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( )xp   vector das forças gravíticas 

df   vector (3x1) força desejada 

mda ff =  vector (3x1) força medida ou actual 

fe   = mdd ff −  

 

No capítulo 4 por uma questão de comodidade utilizou-se: 

( ) daf fkfe −=  

( ) ( ) ( )1−−= kekekde fff  
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Capítulo

1 Introdução

The motions of men must be such as to suggest their dignity or their baseness.

Leonardo da Vinci

Inventing is mixing brains and materials.

The more brains you use, the less materials you need.

Charles F. Kettering

1.1 Robótica industrial: história e evolução.

O termo Robô (robot) vem do Checo robota que significa trabalho, e foi usado pela

primeira vez em 1921 por Karel Capek no seu romance “Rossum’s Universal

Robots”.

Os robôs de Capek eram máquinas de trabalho incansáveis, de aspecto humano,

com capacidades avançadas mesmo para os robôs actuais. A fantasia associada

aos robôs e que nos é oferecida pelos romances de ficção científica, filmes, banda

desenhada e desenho animado, está tão longe da realidade que os actuais robôs

industriais parecem não mais que versões primitivas dessas fantásticas máquinas

(por exemplo, o C3PO, o R2-D2 e aquelas fantásticas máquinas de guerra capazes

de caminhar dos filmes da série “Star Wars”, o Exterminador e o Cyberdyne T8000

dos filmes “Terminator I e II”, o Bishop do filme “Allien II”, etc.). Apesar disso,

essa fantasia não é nova. Corresponde a um dos grandes sonhos do homem desde

os tempos mais remotos: reproduzir-se a si próprio por meios mecânicos criando

um escravo ideal, isto é, capaz de executar as tarefas humanas, incansável e

obediente. Como escreveu o grande inventor americano de origem Croata Nicola

Tesla no virar do século [16]:

“… I conceived the idea of constructing an automaton which would mechanically

represent me, and which would respond, as I do myself, but, of course, in a much

more primitive manner, to external influences. Such an automaton evidently had

to have motive power, organs for locomotion, directive organs, and one or more

sensitive organs so adapted as to be excited by external stimuli …”.
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Grandes pensadores da nossa história comum se dedicaram a imaginar, projectar

e construir mecanismos capazes de “copiar” alguma(s) das capacidades humanas.

De entre aqueles cujos trabalhos chegaram aos nosso dias, vale a pena salientar

Ctesibius, Leonardo da Vinci, Nicola Tesla, …

Os primeiros trabalhos sobre robôs talvez tenham sido os relógios de água com

figuras móveis, projectados pelo engenheiro Grego Ctesibius (270 AC). O seu

trabalho teve seguidores como Philo de Byzantium (200 AC), discípulo de Ctesibius

e autor do livro “Colecção de Mecânica” onde descreve o trabalho do mestre, Hero

de Alexandria (85 AC) conhecido como o grande engenheiro Grego e inventor do

motor a vapor, e o engenheiro Romano Marcus Vitruvius (25 AC). Em todo o caso,

os seus trabalhos tinham um carácter meramente lúdico ou estético. É curioso

verificar que apesar dos grandes conhecimentos evidenciados pela cultura Grega

em anatomia humana, o que era bem evidenciado pela perfeição e realismo da sua

estatuária, isso não tenha sido aproveitado para projectar mecanismos que

reproduzissem algum trabalho útil. Poderemos argumentar que não precisavam,

dada a enorme abundância de escravos, ou que não possuíam a tecnologia

necessária. São factos. No entanto, isso nunca foi impedimento para os espíritos

inventivos, inteligentes e dedicados, como sem dúvida eram os Gregos e que lhes

permitiu criar uma cultura que influenciou muitos outros povos e culturas,

chegando assim aos dias de hoje. A verdade é que eles davam muita importância

à parte lúdica, estética e contemplativa. Faltava-lhes a noção de aplicabilidade

prática dos seus conhecimentos e criações [8]. A noção de aplicabilidade foi a

contribuição dos Árabes e de homens como Badías-Zaman Isma’Il bin ar-Razzaz

al-Jazari (1150? - 1220?; datas estimadas) no livro “A Ciência dos Mecanismos

Engenhosos”, onde descreve inúmeros mecanismos da sua autoria ou baseados

nos estudos dos Gregos (compilados no início do século IX pelos três Banu Musa

por ordem do Khalif de Bagdad Abdullah Al-Manum (786-833)). Dois exemplos

simples aplicados à higiene pessoal [8] [7] [13]: A figura 1.1 mostra um

dispositivo desenhado para encher um lavatório depois de accionada uma alavanca

(não representada explicitamente). Quando accionada, a água do lavatório flui

para o reservatório abaixo onde existe uma bóia que acciona o mecanismo da

figura de mulher para voltar a encher o reservatório. Os pormenores não são

explícitos, mas não é difícil perceber que antecipa os modernos autoclismos. Na

figura 1.2, está representado um projecto mais sofisticado e complexo que

representa uma fonte com uma ave (neste caso um pavão, símbolo de luxo e

poder). Accionando uma peça móvel colocada na cauda do pavão (peça que

funcionava como válvula simples tudo/nada, vedando ou libertando o fluxo de
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água) a água saía pelo bico do pavão e caía no lavatório. À medida que a água

suja ia enchendo o reservatório colocado por baixo do lavatório, a primeira bóia

fazia sair um boneco, representando um criado, que trazia sabão; a segunda bóia

accionava um segundo “criado” que trazia a toalha. Accionando a torneira

(provavelmente com o pé) esvaziava-se o reservatório e os “criados” recuavam.

Figura 1.1 - Lavatório de mãos.
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Figura 1.2 - Fonte animada.

Estes dois exemplos são bem a demonstração de que os Árabes tinham

preocupações de utilidade das suas criações, mantendo no entanto uma grande

preocupação e interesse no aspecto estético e fantástico; as suas criações

destinavam-se a Califas e Sultões, que aliás os sustentavam, e portanto tinham de

ser faustosas para satisfazer os desejos de opulência dos seus patrões.



1-5

O grande Leonardo da Vinci (1452 - 1519)1 também se dedicou largamente ao

estudo da robótica [4] [13]. Devo confessar que descobri o génio de Leonardo

quando iniciei a compilação desta nota de revisão histórica. Fiquei abismado com

as capacidades, interesses e universalidade deste homem do renascimento.

Dotado de um intelecto superior, o artista Leonardo da Vinci percebeu que a visão

era um meio fundamental para adquirir conhecimento, estudar e perceber os

fenómenos naturais: Saper Vedere (“saber ver”) era a chave para desvendar as

criações naturais e com esse conhecimento imaginar e projectar mecanismos que

tentavam reproduzir as características naturais em que estava interessado.

Desenvolveu um invulgar poder de observação que aliado à sua enorme e

reputada capacidade para desenhar objectos tal como eram, se tornou no seu

principal instrumento de investigação. Anotava os seus estudos de forma gráfica

(o texto servia para complementar os gráficos e esquemas) nos seus cadernos de

apontamentos (Codex Atlanticus, Ms.B. Ms.I., …, hoje guardados no Museu da

História da Ciência - Florença, Itália, ou pertencentes a colecções particulares

como é o caso do Codex Leicester que pertence a William (Bill) Gates, fundador da

Microsoft).

Teve acesso aos desenhos e projectos dos Gregos, documentados pelos Árabes em

publicações que estavam já traduzidas. Fez estudos de anatomia humana e animal

(nomeadamente de aves, na tentativa de reproduzir o seu voo), tinha

conhecimentos de mecânica e projectou e provavelmente construiu mecanismos

que reproduziam movimentos e funções humanas [12] [14] [4]. No entanto,

poucos desses desenhos chegaram até hoje e muito poucos sobre o projecto

secreto de um robô foram encontrados. Do seu maior livro de apontamentos, o

Codex Atlanticus, faltam algumas páginas precisamente na altura em que parecia

preparar-se para projectar um robô (fig.1.3). Isso levou alguns investigadores a

especular que as páginas em falta continham os estudos para um robô

espectacular de aspecto humano (uma cavaleiro andante com uma armadura

Germano - Italiana típica do Séc. XV). Teria sido projectado entre 1495 e 1497

[14], mais ou menos na altura em que pintou A Última Ceia e elaborou a

decoração da Sala delle Asse do castelo da família Sforza em Itália (O ambiente

retratado nos tectos e paredes da sala, uma floresta de árvores altas, com as

cúpulas pintadas no teto e os tronco nas paredes, parece ser o ambiente adequado

                                                       
1 Modelos de realizações de Leonardo da Vinci, reproduções dos seu livros de apontamentos, estudos e
pinturas podem ser vistos no Museu Nacional da Ciência e da Técnica em Coimbra. Essa informação foi
recolhida pelo fundador e criador do Museu Professor Doutor Mário Silva (1901-1977), do Departamento
de Física da Universidade de Coimbra (ver Revistas do Museu Nacional da Ciência e da Técnica, números
de 1971 a 1977).
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para um cavaleiro andante mecânico). Era, ao que se pensa, capaz de mover a

cabeça e braços, levantar-se e sentar-se, abrir e fechar o maxilar da armadura,

emitir sons, etc. Teria pelo menos dois sistemas de juntas diferentes: pernas com

três graus de liberdade (joelhos, tornozelo e anca) e braços com 4 graus de

liberdade (ombro, cotovelo, pulso e mãos). A fonte de energia era hidráulica,

recorrendo a canais que passariam por debaixo da sala. Mas ele poderia ter

pensado em usar também molas e/ou contrapesos. Este projecto seria o corolário

lógico dos seus estudos de anatomia e mecânica.

Pode ser que ainda um dia sejam encontradas as folhas perdidas do Codex

Atlanticus numa qualquer biblioteca europeia ou colecção particular. No entanto,

Leonardo da Vinci é conhecido pelos seus estudos incompletos e pela forma

peculiar como escrevia os seus apontamentos da direita para a esquerda, como a

imagem num espelho, de uma forma em que parece falar consigo próprio e não

para eventuais leitores. Os seus apontamentos são uma espécie de monólogo, que

ele não sentiu a necessidade de publicar embora isso fosse já possível na sua

época. Por qualquer razão pode ter destruído essas páginas e desmontado todos os

mecanismos relacionados com elas, de forma a que não fossem reproduzidos. Ou

outros o fizeram por ele, por razões políticas ou religiosas.

Seja como for, Leonardo da Vinci ainda não dispunha na altura de duas peças

fundamentais: acesso a componentes construídos com grande precisão (talvez por

isso tenha desenhado e talvez construído máquinas ferramenta que lhe

permitissem construir os seus componentes com a precisão necessária - fig.1.4) e

uma fonte de energia suficientemente forte e permanente que permitisse mover

os seus mecanismos (embora tenha feito estudos para resolver o problema -

fig.1.5). Apesar do seu espírito inventivo, da sua inteligência superior e das

enormes capacidades e sentido prático, o lendário Leonardo da Vinci não poderia

sozinho corporizar uma autêntica revolução industrial.

Nos anos seguintes foram construídas figuras móveis que reproduziam algumas

operações humanas, mas o seu objectivo era exclusivamente lúdico. Como por

exemplo,

• O Tocador de Viola, desenhado por Leonardo da Vinci e construído em Espanha

no Séc.XVII.

• As figuras mecânicas de Jaquet-Droz (1721-1790).

• As bonecas Chinesas que transportam chá (1600-1867).
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Figura 1.3 - Estudos de Leonardo da Vinci para um robô antropomórfico.
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Figura 1.4 - Exemplos de estudos de vários mecanismos.
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Figura 1.5 - Carro movido pela energia armazenada numa mola.

Nicola Tesla (1845-1943) deu uma contribuição pioneira e visionária para a

evolução da robótica. Tesla trabalhou com o grande inventor Thomas Edison e era

um inventor brilhante, incansável e dedicado. Era o arquétipo do inventor:

solitário, distraído, abstraído das coisas normais da vida, com uma dedicação

exclusiva e quase doentia ao seu trabalho e visionário. Sonhou (e não é assim que

tudo começa) com autómatos capazes de tarefas só possíveis a seres vivos

inteligentes. Para isso, os autómatos necessitavam de um elemento

correspondente ao cérebro humano. Como isso era complicado, lembrou-se de

usar o seu próprio cérebro para comandar o autómato; nas suas próprias palavras

[16]:

“… But this element I could easily embody in it by conveying to it my own

intelligence, my own understanding. So this invention was evolved, and so a new

art came into existence, for which the name “teleautomatics” has been suggested,

which means the art of controlling movements and operations of distant

automatons.” .

Para demonstrar as suas ideias, construiu um modelo de um barco submersível

controlado à distância usando impulsos hertzianos codificados (controlado por

rádio, portanto). Podia comandar o barco para virar à direita ou à esquerda,

submergir e emergir, etc. Apesar de ter demonstrado publicamente a sua invenção

no Madison Square Garden de Nova York (1898), perante uma assistência

espantada, não conseguiu obter fundos para continuar as suas investigações.

Morreu pobre em 1943 com uma pequena pensão do governo Jugoslavo.
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O advento de máquinas ferramenta capazes de produzir componentes com elevada

precisão (Séc. XIX), a disponibilidade de várias fontes de energia para actuação

(hidráulica, pneumática e eléctrica), os conceitos sobre transmissão mecânica,

motores, suspensões, a disponibilidade de sensores, etc., permitiu construir, entre

outras, máquinas que permitiam emular o “braço humano”. É dessas máquinas e

sua evolução que nos ocuparemos a seguir, e que constituem o objecto deste

trabalho.

O “braço humano” é constituído por uma junta de três graus de liberdade (o

ombro), seguida de uma junta de um grau de liberdade (o cotovelo) e por fim

outra junta com três graus de liberdade (o punho). Tem portanto, 7 graus de

liberdade, é redundante (⇒  não tem configurações singulares). Na figura 1.6,

representa-se o braço humano desenhado por Leonardo da Vinci (sabe-se que ele

dissecava secretamente cadáveres humanos para observar e registar a sua

anatomia), e na figura 1.7 encontra-se um esquema da configuração do mesmo

“braço humano”.

Figura 1.6 – “Braço” humano por da Vinci     Figura 1.7 – Estrutura do “braço”

humano.
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A existência de configurações singulares significa perda de mobilidade nesses

pontos, pelo que uma estrutura livre de singularidades seria em primeira análise

preferível. No entanto, a grande maioria dos robôs manipuladores tem geralmente

seis eixos: os necessários para atingir qualquer posição/orientação no espaço de

trabalho do robô. Se as configurações singulares forem conhecidas é possível

evitar passar por elas mantendo assim o robô manipulador controlado.

Como num “braço humano”, os robôs manipuladores usam geralmente as

primeiras juntas para posicionar a estrutura formada pelas juntas seguintes,

denominada punho, que é utilizada para orientar o elemento-terminal. As juntas

utilizadas para posicionamento formam a estrutura denominada braço: no homem

correspondem às juntas ombro e cotovelo. Um robô manipulador também usa as

juntas do braço para a função de posicionamento e as juntas do punho para a

função de orientação. Existem cinco tipos principais de braços em robótica de

manipulação (fig. 1.8): cartesiano, cilíndrico, polar, revolução e SCARA.

As juntas que seguem o braço formam, como já se disse, a estrutura denominada

punho, por analogia com o “braço humano”. O punho tem geralmente duas

configurações: pitch-yaw-roll (YXZ) como o punho humano, ou roll-pitch-roll (ZYZ)

também denominado punho esférico. Este ultimo tipo de punho é o mais usado em

robótica de manipulação, devido à sua maior simplicidade. No entanto, é uma

estrutura que apresenta configurações singulares as quais depois de identificadas

podem ser evitadas, mantendo assim o robô manipulador controlado.

Os primeiros trabalhos em robótica de manipulação podem ser encontrados alguns

anos após o fim da segunda guerra mundial. Máquinas do tipo Master-Slave [17]

foram introduzidas e desenvolvidas para manipular materiais perigosos como os

materiais radioactivos (1940-50). Podemos citar o “gantry-robot” desenvolvido

pela General Mills Corporation - USA (1950), o “Planetbot” (1957) que foi o

primeiro robô manipulador comercial com coordenadas polares e o robô

desenvolvido por Norman Diedrich no Instituto Case da Western Reserve

University (Cleveland - USA) que foi o primeiro manipulador eléctrico com juntas

de revolução.
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(1) (2)

(3) (4)

(1) – Cartesiano

(2) - Cilíndrico

(3) – Polar

(4) – Revolução

(5) - SCARA

(5)

Figura 1.8 – Tipos principais de braços.

O primeiro robô industrial, o “Unimate”, foi desenvolvido por George Devol e

Joseph Engelberger na companhia americana Unimation Inc. (1959-62). Esse robô

era programado através de um computador e podia ser usado em várias aplicações

desde que devidamente reprogramado e equipado com as ferramentas próprias.

Embora muito poderosa para época, tornou-se óbvio que a flexibilidade e
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adaptabilidade desta nova ferramenta poderia ser largamente melhorada usando

retroacção sensorial.

(1) (2)

(1) – Gantry

(2) – PlanetBot

(3) – Robô do Case Institute

(3)

Fig. 1.9 – Gantry, Planet e Case.

A investigação e desenvolvimento levada a cabo durante os anos 50 e 60 conduziu

ao desenvolvimento dos primeiros robôs controlados por computador (com

retroacção sensorial), como o T3 (Tool of The fuTure) produzido pela Cincinatti

Millacron (1974), comercializado a partir de 1978. A divisão de robótica foi

comprada pela ABB que ainda tem esta linha de produtos - robôs manipuladores),
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o braço de Stanford (fim dos anos 60 início dos anos 70) e que deu origem mais

tarde ao PUMA da Unimation Inc (1978), que usava também retroacção de força e

visual, o manipulador da IBM (1975) e o SCARA (Selective Compliance Assembly

Robot Arm) desenvolvido 1978-79 e produzido por vários fabricantes (o primeiro

dos quais foi a Sankio Seiki).

(1)

(1) – T3 da Cincinatti Milacron

(2) – Puma da Unimation Inc.

(2)

Figuras 1.10 – T3 e Puma.

Os manipuladores mecânicos evoluíram muito desde essa altura e várias técnicas

de controlo foram propostas para os controlar. No entanto, muito trabalho tem

ainda de ser feito nomeadamente em termos de programabilidade, controlo de

força, retroação visual, integração sensorial e até sobre a novas estruturas

mecânicas e novos materiais conduzindo a robôs mais leves e flexíveis.

Actualmente, um robô manipulador industrial é constituído por vários elos rígidos

ligados em série por juntas, tendo uma das extremidades fixa (base) e outra livre

para se mover (elemento-terminal). As juntas são geralmente actuadas por

motores eléctricos (actualmente são geralmente motores tri-fásicos síncronos),

embora também se usem actuadores pneumáticos e hidráulicos. Um sistema de

controlo computorizado é usado para controlar e supervisionar o movimento do

robô, recorrendo a informação sensorial para obter o estado do robô e do ambiente

(posição das juntas recorrendo a sensores de posição, força de contacto usando

sensores de força/momento, distância a objectos, etc.). Isto é, o software de

controlo de movimento que corre nesse sistema, utiliza a informação sensorial
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para calcular os sinais de controlo necessários para obter o movimento desejado, e

enviar esses sinais aos actuadores.

Apesar de alguma sofisticação, os robôs actuais são utilizados em vários

ambientes de manufactura automatizados, executando tarefas repetitivas em

linhas de montagem.

1.2 Sistemas Flexíveis de Manufactura e Robótica de Manipulação

Industrial.

A robótica trata de máquinas multifuncionais e reprogramáveis que podem

executar tarefas normalmente associadas a seres humanos, possuindo também a

capacidade de identificar alterações nas condições e restrições colocadas pela

tarefa e/ou pelo meio envolvente, decidir quais as acções que devem ser tomadas

e planear a sua execução.

O desenvolvimento deste tipo de máquinas introduziu um elevado grau de

flexibilidade nos ambientes de manufactura actuais, dada a sua flexibilidade de

utilização em diferentes tarefas através de simples adaptações: mudança de

ferramenta e reprogramação. Hoje em dia, os sistemas de manufactura

automatizados são fundamentais para as economias modernas, visto que a sua

riqueza (o seu Produto Nacional) depende essencialmente das suas instalações de

manufactura: a riqueza cultivada ou extraída emprega tipicamente menos de 10%

da população activa e contribui muito pouco para a riqueza nacional. Por isso, os

sistemas de manufactura actuais são cada vez mais sistemas flexíveis. A

automatização rígida que caracterizou as décadas 50-80 (denominado período de

ouro para a produção industrial), constituída por máquinas dedicadas de elevada

capacidade de produção, não se adapta aos novos tempos. Actualmente, a enorme

diversidade de produtos, o desaparecimento das fronteiras comerciais, aliada à

exigência de maior qualidade a mais baixo preço, torna o ciclo de vida dos

produtos muito curto. Assim, as empresas funcionam geralmente com produções

em pequena/média escala (small/medium batch manufacturing) em que a

definição do produto é feita muitas vezes pelo cliente (job-shop manufacturing).

Isso é incompatível com sistemas de manufactura rígidos, vocacionados para

produção em larga escala de um determinado produto ou tipo de produto.

Um dos mais recentes desenvolvimentos na área da automatização industrial é o

conceito de automatização flexível, isto é, o desenvolvimento de Sistemas

Flexíveis de Manufactura (SFM) [1] [6] [3] [10]. Este tipo de sistemas são

tipicamente altamente computorizados, constituídos por vários equipamentos

interligados por intermédio de uma rede local industrial (RLI), e organizados
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normalmente segundo uma rede hierárquica do tipo CIM – Computer Integrated

Manufacturing [1] [10]. Nesse tipo de estrutura, os equipamentos de manufactura

(shop-floor) estão organizados em Células Flexíveis de Manufactura (CFM)

existindo mecanismos de transporte entre as várias CFM (Fig. 1.11 e Fig. 1.12). As

CFM funcionalmente relacionadas podem estar organizadas em Linhas Flexíveis de

Manufactura (LFM). Cada FML pode incluir CFM com funcionalidades iguais ou

distintas.

A grande vantagem deste tipo de sistemas é a sua flexibilidade, isto é, a sua

adaptabilidade a novas exigências de manufactura que se traduzem num produto

com ligeiras alterações até a um produto completamente novo. A flexibilidade

resulta do facto de serem constituídos por equipamentos programáveis e

facilmente reconfiguráveis. É o caso dos robôs manipuladores, robôs móveis e

AGVs (Autonomous Guided Vehicles) para transporte de materiais [11], autómatos

programáveis, máquinas CNC, sistemas de visão, transportadores eléctricos e

pneumáticos, etc.

A organização proposta na Fig.1.12 é uma estrutura hierárquica de controlo [6]

[3] em que cada LFM tem o seu próprio controlador, e o nível mais baixo

corresponde aos equipamentos de cada CFM e respectivos controladores. Não nos

preocupam os níveis superiores da rede, mas tão somente aqueles relacionados

com o controlo, gestão e monitorização de equipamentos, controlo e gestão do

processo de manufactura e monitorização de taxas de produção. Assim,

consideram-se 3 níveis de controlo:

Nível dos Equipamentos

Constituído pelos controladores dos equipamentos constituintes de uma CFM, aos

quais estão atribuídas as funções de execução das tarefas pedidas pelo controlador

da célula. Essas tarefas são tarefas complexas e repetitivas que na sua globalidade

definem a funcionalidade de cada equipamento.

Nível da Célula

Constituído pelos computadores que controlam o funcionamento de cada CFM.

Estes computadores tem como missão desagregar a informação proveniente do

nível de cima, coordenando e comandando o funcionamento dos equipamentos que

constituem a CFM individual que cada um controla. A monitorização do estado da

CFM, por inspecção de cada equipamento, bem como a sinalização de erros são

também funções destes computadores.
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Nível de Processo

É constituído pelos computadores que gerem o funcionamento de cada LFM. Estes

computadores para além de definirem o tipo de produto específico a produzir,

passando para os controladores das células os códigos de produto, bem como toda

a informação de parametrização das células e sequência de operações entre

células da mesma linha (informação que têm em base de dados), fazem ainda a

monitorização da linha e contabilização e armazenamento de níveis de produção,

erros de funcionamento, tempos de actividade e paragem da linha, etc.

CL_1 CL_N...

CC_1 CC_N...

Robô Manipulador

Robô Móvel Máquina CNC

Autómato
Programável

Sistema de Visão

Rede Local

Célula Flexível de Manufactura

Nível de Processo

Nível da Célula

Nível dos Equipamentos

N
íveis H

ierárquicos

Um conjunto de CFM funcionalmente relacionadas forma uma LFM (Linha Flexível de Manufactura).
CL_i - Controlador da Linha i
CC_i - Controlador da Célula i 

Fig. 1.11 - Célula Flexível de Manufactura incluída numa Rede Local Industrial.

A RLI que suporta a estrutura de controlo apresentada está organizada segundo

uma topologia em estrela, devidamente segmentada para isolar o tráfego e

aumentar a eficiência de comunicação (Fig. 1.12) [5].
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O controlador de cada CFM deve disponibilizar serviços de acesso que permitem ao

controlador do nível acima (controlador da LFM) obter informação sobre o seu

estado de funcionamento, níveis de produção, carga total, etc., bem como atribuir

as tarefas que a respectiva CFM deve executar. Assim, o software de controlo da

estrutura proposta deverá ser distribuído baseado num modelo cliente/servidor,

funcionando o controlador da LFM como cliente e o controlador de cada CFM como

servidor. Isto é, os controladores das CFMs devem implementar serviços remotos

que permitam estabelecer comunicação e conversação com o controlador da LFM

em que estão inseridos. Esses serviços implementam todas as funções de

informação e estado, bem como as funções que permitem ao controlador da LFM

decidir a qual das CFMs deve atribuir uma determinada tarefa e, depois disso,

efectivamente comandá-la à CFM seleccionada [9].Com este tipo de organização

será possível realizar mecanismos inteligentes para distribuição de tarefas entre as

várias CFMs de uma mesma LFM, os quais permitirão uma maior eficiência do

processo de manufactura, mantendo equilibrada a carga total atribuída a cada CFM

[3] [2] [15] [19].

Router

Switch

InternetGestão Económica
e Financeira

Marketing e 
Estudos de Mercado

ProjectoGestão e Planeamento
da Produção

HUB
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Fig. 1.12 - Exemplo de uma Rede Local Industrial com organização em CFM e LFM.
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Os robôs manipuladores são um caso especial de equipamentos de uma CFM, dada

a sua facilidade de programação e adaptabilidade a diferentes situações e

condições de funcionamento, o que lhes permite executar um grande diversidade

de tarefas muitas delas de uma forma quase humana. Por isso, estas máquinas

são cada vez mais usadas nas actuais instalações de manufactura. No entanto,

permanecem como máquinas ineficientes em situações em que têm de interactuar

com o ambiente e controlar as forças de contacto. Permanecem como máquinas

controlados somente em posição sem nenhum tipo de controlo de força. Este

trabalho de Tese de Doutoramento tem por objecto o controlo de força em robôs

manipuladores industriais, procurando desenvolver e realizar soluções que

permitam adicionar essa capacidade. Essas soluções incluem técnicas de controlo

de força, bem como a realização de uma arquitectura de software que as permita

implementar usando o sistema experimental que temos à nossa disposição. Isto é,

será feita uma revisão e discussão das técnicas consideradas mais interessantes

para realização de controlo de força em aplicações industriais, tendo em conta as

limitações técnicas actualmente existentes. Assim, e tendo em conta a estrutura

de controlo apresentada na Fig.1.12, o trabalho desenvolvido enquadra-se

essencialmente no “Nível dos Equipamentos”, mas também no “Nível da Célula”

visto que o software desenvolvido pode ser usado também no controlador da CFM

(ver Capítulo 2, secção 3.0.).

1.3 Estatísticas e previsões sobre utilização de robôs industriais.

A utilização de robôs nas modernas instalações de manufactura tem vindo a

aumentar. Existem determinadas linhas de montagem/manufactura que são hoje

completamente robotizadas (sector automóvel, industria electrónica, por exemplo)

e o robô começa a ser um auxiliar vulgar nas modernas instalações industriais,

nomeadamente executando tarefas repetitivas em ambientes mais ou menos

agressivos (soldadura por pontos e por arco, lixagem e polimento, pintura por

spray, aplicações de manuseamento de vários tipos de materiais, …).

Em termos mundiais, e recorrendo a estatísticas da ONU [18], verifica-se um

aumento sustentado na utilização de robôs em meio industrial desde 1993

(estatísticas referentes ao período 1983-1996). Esse aumento é particularmente

significativo em Países como o Japão (mais do dobro da densidade de robôs do que

qualquer outro país), a Suécia, a Alemanha, a República da Coreia, a Itália, a

Austrália, os EUA, etc. (fig. 1.13).
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Fig. 1.13 – Evolução mundial de robôs por 10.000 pessoas na industria (Fonte

ONU/IFR).
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As perspectivas até 1999 da ONU são também muito animadoras, e apontam para

um aumento significativo na utilização de robôs industriais: de cerca de 650000

unidades em 1995 para mais de um milhão em 1999 (fig.1.14). A distribuição

desses robôs pelas várias áreas de actividade é apresentada na Tabela. I.I, para os

países mais industrializados. Do quadro verifica-se que as tarefas mais solicitadas

são a soldadura, maquinação e a alimentação de máquinas ferramenta,

montagem, empacotamento, paletização e manipulação de vários materiais.

Tabela I.I - Robôs por área de actividade - 1995 (fonte ONU/IFR)
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Em Portugal, essa evolução tem sido mais lenta embora se note uma tendência

geral de subida. Na tabela I.II, apresentam-se dados relativos a um dos

fabricantes de robôs manipuladores com maior implantação em Portugal (ABB).

Apesar de existirem outros fabricantes, um deles com uma cota de mercado

idêntica (KUKA), as percentagens relativas de utilização de robôs do referido

fabricante pelas diferentes tarefas industriais devem ser sensivelmente idênticas

às percentagens nacionais.

           Tabela I.II – Dados relativos a Portugal (1996)2

Tipo de Tarefa. Nº %

Soldadura por arco. 84 42

Soldadura por ponto. 5 2.5

Polimento/Lixagem. 30 15

Pintura. 4 2

Colagem. 13 6.5

Ensino/Investigação. 15 7.5

Alimentação de outras máquinas. 32 16

Outros. 17 8.5

Os números apresentados, apesar de animadores, não são impressionantes,

havendo mesmo países em que se nota uma desaceleração no número de robôs

em operação: por exemplo, no Japão o número de robôs em operações de

montagem aumentou 26000 unidades em 1990, mas em 1994 esse aumento foi

só de 4400 unidades. O número total de unidades em operações de montagem

passou de 107435 (1990) para 152656 (1994) e 157492 em 1995. No entanto, o

número de novos robôs instalados por ano evoluiu de 25598 em 1990, 14025 em

1993, 13661 em 1994 e 15974 em 1995, o que significa que grande parte dos

novos robôs foi utilizado na substituição de outros que estavam em operação.

O que estes números evidenciam com clareza são as "motivações" e os "custos" da

introdução de robôs num qualquer processo produtivo. As "motivações" apesar de

interessantes são ainda algo limitadas e, os "custos" são ainda grandes no plano

económico e essencialmente no plano operacional.

Motivações

• Exigência de maior qualidade a mais baixo preço.

                                                       
2 Fonte: ABB Eléctrica - Portugal (Divisão Industria), 1997.



1-24

• Diversidade de produtos: várias opções geralmente definidas pelos clientes,

num mercado altamente concorrencial e globalizado.

• Densidade de componentes por produto, recorrendo frequentemente a

miniaturização.

• Ciclo de vida dos produtos é muito curto.

Isto requere sistemas produtivos altamente flexíveis, caracterizados por produções

em pequena/média escala (small/medium batch manufacturing) orientadas para

as exigências dos clientes (job shop manufacturing) [9]. Nestes sistemas os robôs

desempenham um papel fundamental dado que:

• São sistemas programáveis, possuindo ambientes de programação

relativamente poderosos.

• É possível definir posições, trajectórias e outras acções que podem ser

repetidas continuamente com elevada precisão e repetibilidade. Aliás essa é a

essência dos robôs actuais, isto é, são estruturas com um controlo preciso de

movimento e algumas capacidades de programação que permitem definir esses

movimentos e repeti-los.

• Possuem capacidades IO e de comunicações o que permite coordenar acções

com outros equipamentos, e serem integrados com os sistemas informáticos e

de gestão existentes na instalação produtiva.

Custos

• Os robôs são equipamentos relativamente caros. No entanto, a maior parte do

esforço económico vai para os restantes equipamentos de uma célula e que

proporcionam o ambiente para a operação do robô: autómatos,

transportadores, sensores inteligentes, software, etc.

• Necessidade de pessoal técnico especializado. Os robôs retiram determinadas

tarefas aos humanos, dado que as executam com maior eficiência. Mas por

outro lado, exigem engenheiros especializados para o projecto e

desenvolvimento de novas células, e operários capazes de programar, utilizar e

manter os sistemas.

• Aumento de complexidade. A robotização e de uma forma geral toda a

automatização, aumenta a complexidade dos sistemas. O grau de

complexidade aumenta ainda se incluir-mos as tarefas de programação e

sequencialização de tarefas dentro da célula tendo em vista determinado tipo

de produção.
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As "motivações/vantagens", apesar de alguma sofisticação, precisam ainda de ser

reforçadas, nomeadamente ao nível técnico criando máquinas mais inteligentes,

mais leves (e com elementos flexíveis) e mais fáceis de programar, por exemplo

usando um ambiente gráfico integrado e standard que permita projectar, simular e

programar células robotizadas (existem produtos comerciais que tentam

implementar essa ideia, como o "SymStation" da SILMA Inc. e o "PS-ENGIN" da

PROSOLVIA AB3). Os "custos" são ainda altos, nomeadamente devido à falta de

pessoal técnico especializado nas empresas.

Apesar de tudo, os dados apresentados demonstram o interesse crescente pela

robótica industrial e apontam um futuro no qual as estruturas produtivas serão

altamente robotizadas (Fig.1.13), o que justifica o interesse e actualidade de

projectos nesta área. Para além disso, dada a diversidade de sectores e estruturas

produtivas, o caminho para a robotização trará inevitavelmente uma crescente

solicitação aos Centros de Investigação e às Universidades como forma de

encontrar soluções específicas, criar e transferir know-how que permitam às

empresas nacionais competir no mercado global.

1.4 Estrutura da Tese

Este trabalho de Tese de Doutoramento insere-se na área de Robótica de

Manipulação, nomeadamente usando robôs manipuladores rígidos industriais

antropomórficos. Em particular, aborda-se o aspecto do controlo de força usando

um robô industrial comercial. Basicamente, o objectivo é o de estudar formas de

controlar as forças de contacto geradas quando o elemento-terminal do

manipulador entra em contacto com uma qualquer superfície de trabalho. Essas

forças podem ser controladas de forma activa, impondo uma determinada força ao

ambiente necessária para desempenhar bem a tarefa, ou de forma passiva,

fazendo uma regulação para manter essas forças dentro de determinada gama de

trabalho, que não interfiram ou sejam pouco significativas para tarefa.

No tratamento detalhado da questão, muitos outros aspectos são abordados,

nomeadamente aqueles relacionados com controlo, modelização e

programabilidade de robôs manipuladores industriais, com o objectivo de fornecer

uma imagem alargada dos problemas envolvidos na utilização e exploração deste

tipo de máquinas. Detenho-me em pormenor com os detalhes de realização,

nomeadamente aspectos relacionados com software de controlo e/ou de

simulação, sua realização nas plataformas computacionais usadas, hardware

                                                       
3 http://www.silma.com e http://www.prosolvia.se



1-26

projectado e desenvolvido no âmbito deste trabalho e respectivo software de

operação e interface com o utilizador.

É nessa perspectiva que é também organizado este texto, de forma a introduzir os

assuntos gradualmente à medida que vão sendo necessários.

No capítulo 2, faz-se a modelização cinemática e dinâmica (forma recursiva) do

robô de que dispomos, com o objectivo de realizar formas de simular a estrutura

em Matlab, bem como usar as potencialidades dessa ferramenta matemática como

plataforma de teste de novas soluções. Para isso é necessário ser capaz de

comandar directamente o robô a partir do referido ambiente. Colocando o

problema de uma forma genérica, de maneira a incluir também os problemas

relacionados com a programação de robôs industriais, os quais exigem um certo

nível de acesso remoto, apresenta-se ainda uma arquitectura de software

destinada a cumprir esses objectivos. Essa arquitectura distribuída e baseada em

objectos, é acompanhada com aplicações que permitem a conectividade entre o

robô e aplicações construídas para ambientes Win32 (Windows e Windows NT). É

esse software que é usado para construir as aplicações de controlo de força. São

apresentados ainda alguns exemplos que demostram a operacionalidade da

referida arquitectura para aplicações em ambiente industrial.

No capítulo 3 aborda-se em detalhe o problema de controlo de força em robôs

manipuladores industriais. Para isso, a formulação dinâmica do robô é apresentada

de forma a permitir identificar os pontos de actuação dos vários controladores

possíveis: posição, impacto e força. Para o caso específico do controlo de força

várias opções são apresentadas e discutidas. Na perspectiva de um controlo aberto

é apresentada uma arquitectura genérica de controlo de posição e força. As

exigências ao nível de sistema necessárias para a sua realização são apresentadas

e discutidas.

No capítulo 4 apresenta-se a abordagem seguida neste trabalho para realização de

controlo de força. Utiliza-se um controlador fuzzy_PI que nos parece o mais

adaptado para ambiente industrial, tendo em conta que são ambientes pouco

estruturados não compatíveis com grandes exigências de setup. O controlador é

desenvolvido, simulado e experimentado num robô industrial equipado com sensor

de força/momento. No processo são discutidas as equivalências com controladores

clássicos, métodos de sintonia e métodos práticos de setup. Os resultados obtidos

são animadores e de alguma forma justificam o esforço de investigação e
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desenvolvimento colocado na exploração de uma abordagem de controlo indirecto

de força.

Finalmente, no capítulo 5 apresentam-se conclusões, discute-se de forma critica o

trabalho feito e apresentam-se as perspectivas de trabalho futuro na área que se

pretende tenha um cariz essencialmente de aplicação industrial. Este é um ponto

muito importante, isto é, a possibilidade de aspectos do trabalho desenvolvido

poderem ser usados com aplicações industriais. Durante este trabalho foram

realizadas algumas aplicações, nomeadamente referentes aos assuntos discutidos

no capítulo 2, que demonstram a sua utilidade e relevância industrial. Ficou por

fazer uma aplicação industrial global que inclui-se o assunto principal desta tese,

isto é, que inclui-se controlo de força. Uma aplicação deste tipo teria enriquecido

grandemente este trabalho, e apesar de se perspectivar para o futuro a curto

prazo, não é possível inclui-la neste trabalho de tese de doutoramento.
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Capítulo

2 Robôs Manipuladores Industriais:
Modelização, controlo e software
distribuído.

She went on, “Would you tell me please which way I ought to go from here?”

“That depends a good deal on where you want to get to”, said the Cat.

“I don’t much care where - “, said Alice.

“Then it doesn’t matter which way you go”, said the Cat.

“ - as long as I get somewhere”, Alice added as an explanation.

“Oh, you are sure to do that”, said the Cat, “if you only walk long enough”.

Lewis Carroll, Alice in the Wonderland

2.1 Introdução.

Neste trabalho utilizam-se robôs manipuladores antropomórficos industriais rígidos.

Os robôs manipuladores industriais são, como já se referiu, máquinas fascinantes e

complexas do ponto de vista mecânico e estrutural, do ponto de vista eléctrico,

electrónico e informático, e do ponto de vista de complexidade de controlo. São

verdadeiros sistemas Mecatrónicos. Apesar disso, apresentam-se ainda como

máquinas algo limitadas em termos de programabilidade, controlabilidade e em

termos de exploração remota, nomeadamente para a utilização em ambientes

distribuídos. Na era das telecomunicações, da internet, da comunicação global, os

robôs industriais devem ser máquinas de fácil acesso disponibilizando interfaces de

comunicação e de programação suficientemente poderosos. A sua utilização deve

ser coordenada tendo em conta a estrutura produtiva em que se insere, e não

limitada a células de produção mais ou menos isoladas. Neste contexto, a utilização

de redes industriais interligando os controladores dos vários robôs de uma
determinada instalação produtiva, incluindo autómatos programáveis, controladores

de outros sistemas, controladores de robôs móveis, etc., é muito importante. A

rede industrial deve permitir a implementação de uma estrutura CIM - Computer

Integrated Manufacturing de interligação entre as várias células/linhas funcionais

da estrutura produtiva (nível shop floor), bem como com os níveis superiores de

projecto, gestão e organização da produção. Procurou-se dotar o software

desenvolvido neste trabalho das capacidades necessárias para funcionar em rede,

permitindo uma organização funcional em células ou linhas de produção.
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Neste capítulo, começa-se por mostrar como modelizar a cinemática e a dinâmica

de robôs antropomórficos industriais. Define-se em seguida uma arquitectura de

software que permite interligar vários robôs em rede local a uma ou várias estações

remotas, num ambiente distribuído do tipo cliente/servidor. O software foi

desenvolvido para plataformas Win32 (Windows NT ou Windows 95/98). A

arquitectura é apresentada primeiro a nível genérico, e depois particularizada para

o tipo de robôs/controladores disponíveis no nosso laboratório (robôs/controladores

ABB). Os desenvolvimentos aqui apresentados são parte do trabalho desenvolvido

para adicionar controlo de força a robôs manipuladores industriais, tarefa que

constituiu o objectivo principal deste trabalho.

2.2 Cinemática

Actualmente os robôs manipuladores industriais são máquinas muito avançadas de

grande precisão e repetitibilidade (geralmente inferior a 0.1 mm para robôs de

baixa/média capacidade até 16-20 kg). São tipicamente estruturas constituídas por

elos rígidos interligados por juntas (normalmente seis), tendo uma extremidade

fixa (base) e outra livre para se mover (elemento terminal). Como num "braço

humano", os robôs manipuladores industriais usam geralmente as primeiras juntas

para posicionar a estrutura formada pelas restantes juntas, as quais são usadas

para orientar o elemento terminal. As juntas usadas para posicionamento formam a

estrutura denominada braço. Existem cinco tipos principais de braços em robótica
de manipulação: cartesiano, cilíndrico, polar, de revolução e SCARA (ver capítulo

1). As juntas seguintes formam o punho, por analogia com o "braço humano". O

punho tem geralmente duas configurações: pitch-yaw-roll (YXZ) como o "punho

humano", ou roll-pitch-roll (ZYZ) também denominado punho esférico. Este último

é o mais usado em robótica de manipulação, por ser o mais simples embora a sua

estrutura apresente configurações singulares. Neste trabalho consideram-se robôs

com braço de revolução de estrutura antropomórfica e pulso esférico.

A posição e orientação do elemento terminal de um robô manipulador são

normalmente calculadas a partir das leituras da posição angular e da cinemática

directa do robô; isto é, a cinemática directa permite obter a posição/orientação do

elemento terminal a partir das posições angulares de cada junta. A transformação

inversa denomina-se cinemática inversa. Estas transformações envolvem três

espaços de representação diferentes: espaço dos actuadores (motores), espaço das

juntas e espaço cartesiano. Nesta secção, estabelecem-se as relações entre esses

espaços, usando como exemplo o robô industrial que temos no nosso laboratório.

No entanto, a metodologia apresentada é válida para qualquer robô antropomórfico

com configuração esférica das últimas três juntas (punho). Uma estrutura
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antropomórfica consiste num conjunto de 3 juntas de revolução em que o eixo da

primeira junta é perpendicular aos eixos das duas restantes juntas, os quais são

paralelos. Por outro lado, um punho esférico tem três juntas de revolução cujos

eixos se intersectam num único ponto (fig. 2.2).

Fig. 2.1 - Configurações do punho.

Na figura 2.2 estão representados os eixos de rotação e os sistemas de referência

associados a cada junta, para o caso particular do nosso robô. Os parâmetros de

Denavit-Hartenberg (D-H) [20], os limites angulares e as velocidades máximas de
cada junta estão representados nas tabelas I e II; o sistema de referência

associado a cada junta bem como os parâmetros D-H foram obtidos usando a

convenção de Craig [22].

Fig.2.2 – Diagrama do robô usado para experiências.
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Tabela II.I - Parâmetros de Denavit-Hartenberg
Elo θi (º) αi-1 (º) ai-1 (mm) di (mm)

1 θ1 (0º) 0º 0 475
2 θ2 (90º) 90º 150 0
3 θ3 (0º) 0º 600 0
4 θ4 (0º) 90º 120 720
5 θ5 (0º) -90º 0 0
6 θ6 (0º) 90º 0 85 + d

em que d é o comprimento do elemento terminal.

Tabela II.I - Espaço de trabalho e velocidades máximas
Junta Espaço de Trabalho(º) Velocidade máx.(º/s)

1 +170º to -170º 110º/s
2 +70º to -70º 110º/s
3 +70º to -65º 110º/s
4 +150º to -150º 280º/s
5 +115º to -115º 280º/s
6 +300º to -300º 280º/s

Por simples inspecção da (fig.2.3) é fácil perceber que os três últimos eixos formam

um conjunto de ângulos de Euler ZYZ em relação ao eixo 4. De facto, a rotação

total produzida pelos 3 eixos pode ser obtida a partir de:
1.  Rotação θ4 em torno de Z4 ;

2.  Rotação θ5 em termos de Y4´ = Z5´ ;

3.  Rotação θ6 em torno de Z4´´ = Z6´´ ;

Nota: Y4´ corresponde a Y4 depois da rotação de θ4 em torno de Z4 , e Z4´´

corresponde Z4 depois da rotação de θ5 em torno de Y4´ = Z5´.

O movimento anterior pode ser descrito pela seguinte matriz de rotação:
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A matriz de rotação (2.1), tendo em conta o sistema de referência associado a cada

junta, deve verificar as seguintes condições:
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4
64 R)0(R ==θ  (2.2)

em que i
jR  é a matriz de rotação que descreve {j} em termos de {i}.

É possível obter agora os valores de θ4 , θ5 e θ6 .Comparando r13 com r23 (admitindo

que s5 ≠ 0) tem-se,

)r,r(2tanA 13234 =θ  (2.3)

Comparando 2
23

2
13 rr +  com r33 resulta,

)r,rr(2tanA 33
2
23

2
135 +=θ  (2.4)

se admitirmos a solução positiva da raiz quadrada de 2
23

2
13 rr + , o que limita θ5 ao

domínio [0, π]. Comparando por fim r31 com r32 resulta,

)r,r(2tanA 31326 −=θ  (2.5)
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Fig. 2.3 – Sistemas de referência atribuídos a cada junta.

Por outro lado, para θ5 ∈  [0, π] as soluções são,

)r,r(2tanA 13234 −−=θ

)r,rr(2tanA 33
2
23

2
135 +−=θ

)r,r(2tanA 31326 −=θ  (2.6)
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Estes resultados para a configuração especial das últimas três juntas (configuração

esférica) vão ser utilizados na obtenção da cinemática inversa deste tipo de robôs.

2.2.1 Cinemática Directa

Usando a forma geral das matrizes de transformação definida em [22],
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a cinemática directa pode ser facilmente obtida.
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
−−

−

=

1000
00cs
d100
00sc

T
66

6

66

5
6



















−
−−−

−−

=

1000
d0sc
saccsss
casccsc

T
122

1112121

1112121

0
2



















+−
+−−−−
+−−−

=

1000
dca0sc

sassaccsss
cascasccsc

T
1222323

112121231231

112121231231

0
3



















+++
+−−−−−
+−−++−

=

1000
dcacasdssccc

sassassacsdcsccssssccss
cascascaccdcccssscsscsc

T
12223323423423423

1121223132314231414231414231

1121223132314231414231414231

0
4



















+++−−−−
+−−−−+−−−
+−−+−−−+−

=

1000
dcacasdsccssccssccc

sassassacsdccsssccss)sccss(scsc)sccss(
cascascaccdcsssccccs)sscsc(ccsc)sscsc(

T
12223323442352354235235423

11212231323144142315231541423152315414231

11212231323144142315231541423123155414231

0
5
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

















+−+
−−−−
+−−−

=

1000
ssdssccscsscccs

dcdcsscs
ascdsccssccssccc

T
546546465464654

45656565

3546546465464654

3
6



















−

−

=

1000
cdcsscs
00cs
sdssccc

T
5656565

66

5656565

4
6





















=

1000
prrr
prrr
prrr

T 0
z333231

0
y232221

0
x131211

0
6  em que,

r11 = ((s1s4 - c1s23c4)c5 - c1c23s5)c6 + (c1s23s4 + s1c4)s6

r12 = ((-s1s4 + c1s23c4)c5 + c1c23s5)s6 + (c1s23s4 + s1c4)c6

r13 = (-c1s23c4 + s1s4)s5 + c1c23c5

r21 = ((-s1s23c4 - c1s4)c5 - s1c23s5)c6 + (s1s23s4 - c1c4)s6

r22 = ((s1s23c4 + c1s4)c5 + s1c23s5)s6 + (s1s23s4 - c1c4)c6

r23 = (-s1s23c4 - c1s4)s5 + s1c23c5

r31 = (c23c4c5 - s23s5)c6 - c23s4s6

r32 = (-c23c4c5 + s23s5)s6 - c23s4c6

r33 = c23c4s5 + s23c5

p0
x = ((-c1s23c4 + s1s4)s5 + c1c23c5)d6 + d4c1c23 - a3c1s23 -a2c1s2 + a1c1

p0
y = ((-s1s23c4 - c1s4)s5 + s1c23c5)d6 + d4s1c23 - a3s1s23 - a2s1s2 + a1s1

p0
z = d6(c23c4s5 + s23c5) + d4s23 + a3c23 + a2c2 + d1

Fig. 2.4 – Cinemática directa do robô industrial ABB IRB1400.

A cinemática directa foi obtida em Matlab usando a Symbolic Toolbox e

posteriormente optimizada (primeiro usando o Matlab e posteriormente

manualmente, o que permitiu obter soluções mais compactas e eficientes do ponto

de vista computacional).

2.2.2 Cinemática Inversa

A condição suficiente para que a cinemática inversa de um robô manipulador de 6

eixos seja solúvel, é a de ter três juntas consecutivas em que os eixos se
intersectem num único ponto: condição de Pieper [8]. Ter três eixos paralelos

consecutivos é um caso especial da condição de Pieper, visto que pode ser

considerado que eixos paralelos se intersectam no infinito. Um robô com punho
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esférico obedece à condição de Pieper, pelo que a sua cinemática inversa tem

solução.

Para os robôs que obedecem à condição de Pieper é possível dividir o problema da

cinemática inversa em dois sub-problemas: problema da posição (associado com os

três primeiros eixos) e problema da orientação (associado com os três últimos

eixos). Isto significa que a solução para a cinemática inversa pode ser obtida

resolvendo separadamente o problema da posição (obtendo soluções para os eixos

1, 2 e 3) e o problema da orientação (obtendo as soluções para os eixos 4, 5 e 6).

Considere-se a (fig.2.3), em que se opta por definir a posição e orientação do

elemento terminal em termos de p [ ]asnR0
6 = . A posição do punho (pw) é obtida

a partir de,

pw = p - d6.a  (2.8)

É agora possível obter  θ1 , θ2 e θ3 e resolver o primeiro problema da cinemática

inversa, isto é, o problema da posição. Considerando a (fig.2.5) tem-se,

)p,p(2tanA wxwy1 =θ  (2.9)

Uma vez obtido θ1 o problema reduz-se a resolver uma estrutura planar.

Recorrendo de novo à (fig.2.5) pode escrever-se,

2
wy

2
wx1wx ppp +=          (2.10)

1wz1wz dpp −=          (2.11)

11wx'1wx app −=          (2.12)

p pwy wy1 1' =          (2.13)

1wz'1wz pp =          (2.14)

e,

'23x22'1wx casap +−=          (2.15)

'23x22'1wz sacap +=          (2.16)

Elevando (2.15) e (2.16) ao quadrado e somando tem-se,

'3x2
2
x

2
2

2
1wz

2
'1wx saaaapp ++=+ ′          (2.17)
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donde,

x2

2
x

2
2

2
'1wz

2
'1wx

'3 aa2
aapps −−+=          (2.18)

Fig. 2.5 – Estrutura antropomórfica.

Fazendo 2
'3'3 s1c −±=  a solução para  θ’3 tem-se,

)d/atan(A'
)c,s(2tanA'

4333

'3'33

−θ=θ
=θ

         (2.19)

Usando θ’3 em (2.15)-(2.16) resulta um sistema de duas equações em s2 e c2 ,

)sscc(acap '32'32x22'1wx −+=

)cscs(asap 2'3'32x22'1wz ++=          (2.20)

Resolvendo o sistema em relação a s2 e c2 obtém-se,

'3x2
2
x

2
2

'1wz'3x'1wx'3x2
2 saa2aa

pcap)saa(s
++

++−=          (2.21)

'3x2
2
x

2
2

'1wx'3x'1wz'3x2
2 saa2aa

pcap)saa(c
++

++=          (2.22)

pw

pwx

pwy

pwz

Axis 1

Axis 2

Axis 3

Axis 4

x0

x1-x1'

y0

z0-z1

θ1

θ2

θ'3

y1

a1

a2sin(θ2)

axcos( θ'23 )

θ'3

θ2

x2

x3

y3

z4

x4

x1-x1'

z0-z1

a1

a2

d4

y2

z1'

d1
pwx1

pwx1'

θ1

pwx

x0

z1'

a3

θ3 ax

ax
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donde se pode obter θ2 ,

)c,s(2tanA 222 =θ          (2.23)

Para resolver o segundo sub-problema da cinemática inversa (orientação), isto é,
para obter as posições angulares θ4, θ5 e θ6 correspondentes a uma determinada

orientação do elemento terminal definida por 3
6R  , recorre-se à configuração

esférica do punho. Conhecendo 0
6R  pode obter-se 3

6R  a partir de,

0
6

T0
3

0
6

10
3

3
6 R.)R(R.)R(R == −          (2.24)

donde,
















=

































−
−−−

−−
=

333231

232221

131211

333231

232221

131211

11

23231321

23231231
3
6

rrr
rrr
rrr

aaa
aaa
aaa

.
0cs
scscc

csssc
R          (2.25)

em que,

r11 = -c1s23a11 - s1s23a21 + c23a31

r12 = -c1s23a12 - s1s23a22 + c23a32

r13 = -c1s23a13 – s1s23a23 + c23a33

r21 = -c1c23a11 - s1c23a21 - s23a31

r22 = -c1c23a12 - s1c23a22 - s23a32

r23 = -c1c23a13 – s1c23a23 – s23a33

r31 = s1a11 - c1a21

r32 = s1a12 - c1a22

r33 = s1a13 - c1a23

É possível usar os resultados anteriores relativos aos ângulos de Euler ZYZ para
obter as soluções para θ4, θ5 e θ6 :

Para θ5 ∈  [0, π] a solução é,

)r,r(2tanA 13334 =θ

)r,rr(2tanA 23
2
33

2
135 −+=θ
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)r,r(2tanA 21226 −=θ          (2.26)

Para θ5 ∈  [-π,0] a solução é,

)r,r(2tanA 13334 −−=θ

)r,rr(2tanA 23
2
33

2
135 +−=θ

)r,r(2tanA 21226 −=θ          (2.27)

2.3 Jacobiano

Nesta secção apresentam-se as equações necessárias para calcular o jacobiano de
um robô industrial antropomórfico. Em seguida calcula-se o jacobiano do robô que

temos no laboratório. O jacobiano de qualquer robô manipulador é uma matriz

(matriz de jacob) que relaciona as velocidades cartesianas linear e angular do

elemento terminal do robô, com as velocidades angulares de rotação individuais

das respectivas juntas, isto é,

θθ=





= &).(J
w
vV          (2.28)

em que, J(θ) é o jacobiano do robô manipulador, [ ]Tn21 ,...,, θθθ=θ &&&&  é o vector

velocidade angular de rotação das juntas, [ ]T321 v,v,vv =  é o vector velocidade

linear do elemento terminal e [ ]T321 w,w,ww =  é o vector velocidade angular do

elemento terminal.
O jacobiano é uma matriz n×m , em que  n é o número de graus de liberdade do

robô manipulador e m é o número de juntas, isto é, se considerarmos um robô

manipulador antropomórfico com punho esférico o correspondente jacobiano será
uma matriz 6×6. Basicamente existem duas formas de calcular o jacobiano [32]:

1. Por diferenciação da cinemática directa em relação às variáveis das juntas. Este

procedimento conduz ao denominado Jacobiano Analítico, isto é,

θθ=






φ

= &
&
&

& ).(Jpx A          (2.29)

em que, p&  é a derivada em relação ao tempo da posição do elemento terminal em

relação ao sistema de referência de base do robô, e φ&  é derivada em relação ao

tempo do vector de orientação escrito em termos de três coordenadas (por
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exemplo os ângulos de Euler ZYZ já mencionados). É claro que p&  corresponde à

velocidade de translação (linear) e φ&  corresponde à velocidade de rotação.

2. Calculando a contribuição da velocidade de rotação de cada junta nas
componentes da velocidade (de translação e de rotação) do elemento terminal.

Este procedimento conduz ao denominado Jacobiano Geométrico.

De uma maneira geral os jacobianos analítico e geométrico são diferentes. No

entanto, é sempre possível escrever,

φφ= &).(Tw          (2.30)

em que T é a matriz de transformação de φ&  em w. Uma vez obtida T(φ), o

jacobiano analítico e o jacobiano geométrico podem ser  relacionados a partir de,

x).(Tx.
)(T0

0IV J && φ=







φ
=          (2.31)

donde se pode escrever,

AJ J).(TJ φ=          (2.32)

Neste trabalho obtém-se o jacobiano geométrico porque o procedimento de

obtenção é mais simples e permite obter de caminho as equações que descrevem

as velocidades linear e angular dos vários elos do robô. No entanto, o jacobiano

analítico deve ser usado para controlar o robô no espaço operacional.

No que se segue considera-se que as juntas são de revolução (só estamos

interessados em robôs antropomórficos) e que existe um sistema de referência

associado à base do robô que se denomina sistema de base.

Considere-se a (Fig.2.6). A velocidade angular do elo (i+1) escrito em termos de (i)

é dada por [22],

iwi+1 = iwi + Ri
1i +  θ& i+1 i+1Zi+1          (2.33)

isto é, é igual à velocidade angular do elo (i) mais a velocidade angular da junta

(i+1) em torno de Zi+1 escrita em termos de (i).
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Multiplicando ambos os termos de (2.33) por Ri
1i +  obtém-se a velocidade angular

do elo (i+1) em termos de (i+1),

i+1wi+1 = R1i
i

+  iwi+1 = R1i
i

+  iwi + &θ i+1 i+1Zi+1          (2.34)

A velocidade da origem do referencial (i+1) escrita em termos de (i) é dada por,

ivi+1 = ivi + iwi × iPi+1          (2.35)

isto é, é igual à velocidade linear da origem de (i) mais um termo que resulta da

rotação do elo (i+1) em trono de Z i+1. Multiplicando ambos os termos de (2.35) por

R1i
i

+  obtém-se a velocidade linear do elo (i+1) em termos (i+1),

i+1vi+1 = R1i
i

+ (ivi + iwi × iPi+1)          (2.36)

Fig. 2.6 – Vectores velocidade angular e linear de juntas adjacentes

Aplicando (2.34) e (2.36) de elo para elo do robô obtêm-se as equações para nwn e
nvn (em que n é o número de juntas do robô). As equações para 0wn e 0vn podem

ser obtidas pré-multiplicando nwn e nvn por R0
n :

0wn = R0
n  nwn          (2.37)

0vn = R0
n  nvn          (2.38)

xi

yi
zi

ivi

iwi

zi+1i+1vi+1

yi

xi

i+1wi+1

elo
 i

eixo i

eixo i+1

elo i+1
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Voltando ao jacobiano. A partir de (2.37)-(2.38) é possível escrever,

0wi+1 = 0wi + Ri
1i +  (θ& i+1 i+1Zi+1)          (2.39)

0vi+1 = 0vi + 0wi × i
1i

0P +          (2.40)

Usando (2.29) e (2.39)-(2.40) a iésima coluna do jacobiano pode ser obtida a partir

de,








 ×=
i

i
n

0
i

i
0
n z

PzJ          (2.41)

Aplicando (2.39), (2.40) e (2.41) ao nosso robô obtêm-se as equações

apresentadas na Tabela III.

Tabela II.III - Velocidades lineares e angulares, jacobianos J0
3 , J0

4  e J0
6 .

0
0 0v =     0

0 0w =     0
1 0v =     

















θ
=

1

1
0 0

0
w

&
    
















θ
θ−

=
0
ca
sa

v 111

111

2
0 &

&

    
















θ
θ−

θ
=

1

21

21

2
0 c

s
w

&
&
&

















θ−
θ−θ−
θ−θ−

=
222

2122121211

2212111212

3
0

sa
sca)scaca(
cca)sassa(

v
&

&&
&&

    
















θ
θ+θ−

θ+θ
=

1

321

321

3
0 )(c

)(s
w

&
&&
&&

















θ−+θ−−
θ+−θ++−θ−+−
θ+−θ−+−θ−+−

=
3233234222233234

31233234212332342211233234221

31233234212332342211234233122

4
0

)sacd()sasacd(
s)casd(s)casdca(c)sacdsaa(
c)casd(c)casdca(s)cdsaasa(

v
&&

&&&
&&&

















θ+θ
θ+θ+θ−

θ+θ+θ
=

4231

4231321

4231321

4
0

s
cs)(c

cc)(s
w

&&
&&&
&&&

















θ−+θ−−
θ+−θ++−θ−+−
θ+−θ−+−θ−+−

=
3233234222233234

31233234212332342211233234221

31233234212332342211234233122

5
0

)sacd()sasacd(
s)casd(s)casdca(c)sacdsaa(
c)casd(c)casdca(s)cdsaasa(

v
&&

&&&
&&&

















θ−θ+θ
θ−+θ+θ+θ−

θ++θ+θ+θ
=

54234231

54142314231321

54142314231321

5
0

scs
)ccsss(cs)(c

)csssc(cc)(s
w

&&&
&&&&
&&&&

    















=

)z(v
)y(v
)x(v

v
6

0
6

0
6

0

6
0
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0v6(x) = ((a2s2 - a1 + a3s23 - d4c23)s1 + d6((s1s23c4 + c1s4)s23s5 - s1c23c5)) &θ1  - ((a2c2

+ d4s23 - a3c23)c1 + d6(c23c4s5 + s23c5)) &θ2  - (c1(d4s23 + a3c23) + d6(c23c4s5 +

s23c5)) &θ3  + d6(s1c4s5 + c1s4s5s23) &θ4  + d6(s1c5s4 - c1c23s5 - c1c4c5s23) &θ5

0v6(y) = (a1 - a2s2 + d4c23 - a3s23)c1 &θ1  - ((a2c2 + d4s23 + a3c23) + d6(c23c4s5 +

s23c5))s1 &θ2  - ((d4s23 + a3c23)c1 + d6s1(c23c4s5+ s23c5)) &θ3  + d6(s23s1s4s5 - c1c4s5) &θ4  -

d6(c23s1s5 + c1s4c5 + s1c4c5s23) &θ5

0v6(z) = ((c23c5 - s23c4s5)d6 + d4c23 -a3s23 -a2s2) &θ2  + ((c23c5 - s23c4s5)d6 +d4c23 -
a3s23) &θ3  - s5s4c23d6 &θ4  + (c23c5c4 - s5s23)d6 &θ5

















θ++θ−θ+θ
θ−+−θ−+θ+θ+θ−
θ++−+θ++θ+θ+θ

=
6523542354234231

65231541423154142314231321

65231541423154142314231321

6
0

)csscc(scs
)ccss)sccss(()ccsss(cs)(c
)cccs)sscsc(()csssc(cc)(s

w
&&&&

&&&&&
&&&&&



























−−

−−−
+−++−−+−
+−−+−−+−

=

23

23111

23111

23323422233234

12332341233234221233234221

12332341233234221234233122

0
4

s001
cscc0
ccss0
0sacdsasacd0
0s)casd(s)casdca(c)sacdsaa(
0c)casd(c)casdca(s)cdsaasa(

J



























−−

−
−−
−−

=

001
cc0

ss0
0sa0
0scascaca
0ccasassa

J

11

11

22

12221211

21211212

0
3          



























=

666564636261
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J

J11 = ((a2s2 - a1 + a3s23 - d4c23)s1 + d6((s1s23c4 + c1s4)s23s5 - s1c23c5)

J12 = - (a2c2 + d4s23 - a3c23)c1 - d6(c23c4s5 + s23c5)

J13 = - c1(d4s23 + a3c23) - d6(c23c4s5 + s23c5)

J14 = d6(s1c4s5 + c1s4s5s23)     J15 = d6(s1c5s4 - c1c23s5 - c1c4c5s23)

J16 = 0

J21 = (a1 - a2s2 + d4c23 - a3s23)c1

J22 = - ((a2c2 + d4s23 + a3c23) + d6(c23c4s5 + s23c5))s1

J23 = - (d4s23 + a3c23)c1 - d6s1(c23c4s5+ s23c5)

J24 = d6(s23s1s4s5 - c1c4s5)

J25 = - d6(c23s1s5 + c1s4c5 + s1c4c5s23)

J26 = 0

J31 = 0

J32 = (c23c5 - s23c4s5)d6 + d4c23 -a3s23 -a2s2
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J33 = (c23c5 - s23c4s5)d6 +d4c23 -a3s23

J34 = - s5s4c23d6

J35 = (c23c5c4 - s5s23)d6

J36 = 0

J41 = 0

J42 = s1

J43 = s1

J44 = c1c23

J45 = c1s23s4 + s1c4

J46= (- c1s23c4 + s1s4)s5 + c1c23c5

J51 = 0

J52 = - c1

J53 = - c1

J54 = s1c23

J55 = s1s23s4 - c1c4

J56 = - ((s1s23c4 + c1s4)s5 - s1c23c5)

J61 = 1

J62 = 0

J63 = 0

J64 = s23

J65 = -c23s4

J66 = c23c4s5 + s23c5

2.4. Dinâmica

A dinâmica trata do problema de relacionar as forças exercidas no robô

manipulador com o seu movimento, isto é, com as velocidades e acelerações das

juntas e elos do robô. Este mapeamento é obtido usando um conjunto de equações

matemáticas, escritas tendo por base uma determinada formulação dinâmica (por

exemplo, Mecânica Newtoniana ou Mecânica de Lagrange [17][29]), que descrevem

o comportamento dinâmico do robô, isto é, o seu movimento. Esse conjunto de

equações constitui o modelo dinâmico do robô manipulador. O modelo dinâmico
pode ser usado para simular a estrutura robô manipulador, isto é, o modelo

dinâmico deve permitir calcular as velocidades angulares e lineares dos elos

partindo dos momentos aplicados nas juntas e elos (dinâmica directa), e ainda

calcular os momentos das juntas partindo das velocidades e acelerações angulares

e lineares das juntas e elos (dinâmica inversa).
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A formulação dinâmica de Newton-Euler [22] é um conjunto de equações recursivas

de elevada eficiência computacional. É constituída por dois grupos de equações:

equações recursivas em avanço (usadas para calcular as velocidades e acelerações

de elo para elo, começando pelo elo de base) e equações recursivas em atraso

(usadas para calcular as forças e momentos de elo para elo, começando pelo último

elo).

Para obter o modelo dinâmico são necessários alguns parâmetros, denominados

parâmetros dinâmicos. O número mínimo de parâmetros constitui o conjunto base

de parâmetros dinâmicos, e a sua identificação pode reduzir significativamente a

carga computacional do modelo dinâmico. A análise das expressões da energia

cinética e da energia potencial de um determinado elo, permite verificar que são

lineares relativamente a alguns parâmetros [3]: a massa do elo, os seis elementos

do tensor de inércia do elo e os três elementos dos primeiros momentos de inércia

do elo. Outros parâmetros devem ser incluídos, nomeadamente aqueles

relacionados com a actuação ao nível das juntas. O momento das juntas é dado

por,

τ = τm + τv + τf + τg + τα + τe          (2.42)

em que τm = M(θ)θ&&  é o momento devido à inércia do robô manipulador, τv é o

momento devido às forças centrífugas e de coriolis, τf é o momento devido às

forças de atrito, τg é o momento devido às forças gravíticas, τα é o momento devido

a forças não modelizadas e τe é o momento devido às forças externas.

O momento τm pode ser escrito como τm = τmr + τmm , em que τmr é o momento

devido à estrutura mecânica robô manipulador (não incluindo os motores) e τmm é a

inércia devida ao motor e acoplamento do motor à junta. Podemos escrever τmm

como,
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



=θ=τ

n

2

1

m

m

m

mmm ...
.

I...00
............
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n

2

1

&&

&&
&&

&&          (2.43)

em que Im é o momento de inércia do motor (visto na junta) e n é o número de

graus de liberdade do manipulador.
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O atrito pode ser escrito da forma,
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em que Fs é o coeficiente de atrito de coulomb e F v é o coeficiente de atrito viscoso

(ver secção 3.2.1).

Em conclusão 
imI , 

isF  e 
ivF  são também parâmetros dinâmicos a ter em conta, isto

é, o número total de parâmetros dinâmicos é treze:

( )
iiiiiiiii vsmiiziiyiixiyzxzxyzzyyxx FFImrmrmrmIIIIII=π     (2.45)

O algoritmo recursivo de Newton-Euler pode então ser resumido da seguinte forma.

Considera-se (Fig. 2.7),

fi - força aplicada no elo (i) devida

ao elo (i-1)

ni - momento aplicado no elo (i)

devido ao elo (i-1)

Fi - Resultante de forças no elo (i)

Ni - Resultante de momentos no elo (i)

Equações recursivas em avanço

Condições iniciais

0w0
0 = ; 0w0

0 =& ; ( )T0
0

0
0

0 g00ĝpv === &&& , com g = - 9,8062 m/s2.

Para i = 1 até 5,
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Fig. 2.7 - Forças e momentos aplicados nos elos.
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Equações recursivas em atraso

Condições iniciais

Vector força/momento no elemento terminal = 


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

+
+

+
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1m
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1m
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f

(em que aqui m indica o número de graus de liberdade)

Para i = 6 até 1,
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A força generalizada na junta (i) é então dada por,

iiii vivisimi
iT

i
i

i F)sgn(FIZ.n τ+θ+θ+θ+=µ &&&&          (2.46)

2.5. Singularidades

Se pretendermos usar a equação da cinemática diferencial (2.29) para fazer o

mapeamento entre o espaço das juntas e o espaço cartesiano, teremos que
identificar os pontos singulares do jacobiano. Basicamente, o jacobiano faz o

mapeamento entre o vector velocidade das juntas [ ]T654321 qqqqqqq &&&&&&& =  e o

vector velocidade do elemento terminal [ ]TTT wvV =  - denominado na literatura

inglesa end-effector twist. Este mapeamento é seriamente perturbado por

alterações na dimensão do jacobiano em determinadas configurações do robô

(configurações denominadas singularidades cinemáticas), porque nessas situações

a mobilidade do robô fica reduzida, a função cinemática inversa pode devolver

soluções infinitas, devido ao facto de o determinante do jacobiano poder apresentar

valores muito pequenos perto de pontos singulares, fazendo corresponder a

pequenas velocidades cartesianas velocidades muito grandes ao nível das juntas.

Torna-se portanto necessário identificar todos as configurações singulares e utilizar

um esquema que permita detectar a aproximação a uma singularidade.
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No sentido de obter todos as configurações singulares do robô que temos no nosso

laboratório, o qual tem uma estrutura cinemática muito simples, utilizaremos um

método que permite separar as singularidades das três primeiras juntas e as
singularidades do punho esférico. Dividindo o jacobiano em quatro blocos  3 ×3 tem-

se,







=

2221

12110
6 JJ

JJ
J          (2.47)

Examinando todos os elementos de J12 (tabela II.III) fica claro que o det(J12) se
anula quando d6=0. Isso é equivalente a escolher a origem do sistema de

referência associado ao elemento terminal coincidente com os sistemas de

referência associados com as juntas 4 e 5, ou seja, é equivalente a fazer pw = p.

Como as singularidades são uma característica da estrutura do robô e não

dependem do conjunto particular de sistemas de referência escolhidos para

descrever a sua cinemática, podemos claramente fazer d 6=0. Pode então escrever-

se,

det(J) = det(J11)∗det(J22)          (2.48)

As configurações singulares são aquelas para as quais det(J) = 0 o que significa de

(2.48),

det(J11) = 0   ou   det(J22) = 0          (2.49)

Resolvendo a primeira equação obtêm-se as configurações singulares do braço,

enquanto que resolvendo a segunda se obtêm as configurações singulares do

punho.

Singularidades do punho

As configurações singulares do punho podem ser obtidas analisando em detalhe a

estrutura do det(J22):
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detzzzdet)Jdet(  (2.50)
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O determinante acima é não nulo se os vectores coluna de J22 (que correspondem a

z4, z5 e z6) forem linearmente independentes, isto é, as configurações singulares

correspondem a situações em que pelo menos dois desses vectores coluna são

linearmente dependentes. No entanto, z4 e z5 são sempre linearmente

independentes seja qual for a configuração e o mesmo acontece entre z 5 e z6. Isto

é fácil de concluir a partir de (2.50) e/ou recordando que z 4 é sempre perpendicular

a z5, e z5 é sempre perpendicular a z6 em todas as configurações possíveis do robô.

Uma configuração singular acontece quando z4 e z6 são linearmente dependentes,

isto é, quando os respectivos eixos ficam alinhados um com o outro. Para isso é

necessário que s5=0 como se pode ver facilmente a partir de (2.50).

Consequentemente as configurações singulares do punho correspondem a todas as

configurações em que,

θ5 = 0    ou    θ5 = π          (2.51)

A segunda condição (θ5 = π) está fora da gama de trabalho da junta 5 do robô que

temos, pelo que não tem interesse prático, isto é, uma singularidade do punho
ocorre sempre que θ5 = 0.

Singularidades do braço

As singularidades do braço ocorrem quando det(J 11) = 0. Usando novamente p =
pw ⇒  d6 =0, tem-se que estas configurações correspondem a situações em que,

0
sacdsasacd0

c)casd(c)casdca(c)sacdsaa(
c)casd(c)casdca(s)cdsaasa(

det
23323422233234

12332341233234221233234221

12332341233234221234233122

=

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











−−−
+−++−−+−
+−−+−−+−

   (2.52)

Resolvendo (2.52) obtém-se

0)asacdsa)(sacd(a 12223423333342 =−+−−−          (2.53)

donde,

0cdsa 3433 =+−     e/ou    0asacdsa 122234233 =−+−          (2.54)
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A primeira condição conduz a θ3 = arctg 





3

4

a
d  , isto é, o cotovelo (elbow) do robô

está completamente distendido e o robô encontra-se na chamada singularidade do

cotovelo (elbow singularity). Este valor está fora da gama de trabalho da junta 3 do

robô que temos, pelo que corresponde a uma configuração impossível e por isso

sem interesse.

A segunda condição corresponde a configurações em que a origem do punho

(origem do eixo de referência associado à junta 4) se encontra sobre o eixo da

junta 1, isto é, é colinear com z1 (notar que z1 é colinear com z0). Nessas

configurações a posição do punho não pode ser alterada por rotação da única junta
livre θ1 , pelo que o manipulador se encontra numa configuração singular

denominada singularidade de ombro (shoulder singularity).

Em conclusão, para o nosso robô as singularidades de braço correspondem a todas

as configurações em que 0asacdsa 122234233 =−+− .

2.7. Detecção da aproximação a singularidades
Como já foi anteriormente referido as soluções para cinemática inversa de um

determinado robô manipulador podem ser obtidas a partir de

V)(J 1 θ=θ −&          (2.55)

isto é, resolvendo (2.29) em ordem a θ& . Usando esta estratégia é possível calcular

as trajectórias no espaço das juntas (θ, θ& ), inicialmente definidas em termos do

vector velocidade V para o elemento terminal e da posição/orientação inicial.

De facto, conhecendo a posição/configuração inicial pode calcular-se,

θ& (t) a partir de: )t(V)(J)t( 1 θ=θ −&

θ(t) a partir de: ∫ ααθ+θ=θ
t

0

d)()0()t( &          (2.56)

No entanto, isto só é possível se o jacobiano tiver a dimensão máxima, isto é, se o

robô manipulador não se encontrar numa configuração singular, nas quais contém

vectores coluna linearmente dependentes.

A Decomposição dos Valores Singulares - Singular Value Decomposition (SVD) do
jacobiano [3][16][47][50] é talvez a técnica genérica mais usada para analisar o

que acontece  nas vizinhanças de uma singularidade e é de certeza a forma
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numérica mais fiável para determinar numericamente a dimensão do jacobiano e a

proximidade a uma singularidade. Com a informação obtida pela decomposição SVD

do jacobiano, pode optimizar-se um esquema do tipo Mínimos Quadrados

Amortecido DLS - Damped Least-Squares [48] para ser usado em configurações

singulares ou quase-singulares. Um esquema DLS basicamente regula a viabilidade

das soluções para a cinemática inversa à custa da sua exactidão, isto é, é um

compromisso entre a exactidão das soluções a respectiva viabilidade. Essa

regulação é feita pelo factor de amortecimento ξ . Usando este esquema a inversa

do jacobiano define-se re-escrevendo (2.29) na forma,

VJ)IJJ( T2T =θξ+ &          (2.57)

em ξ  é o chamado factor de amortecimento. Resolvendo (2.59) em ordem a θ&

resulta,

VJVJ)IJJ( 1
dls

T12T −− =ξ+=θ&          (2.58)

em que dlsJ  é a inversa DLS do jacobiano. As soluções de (2.59) são aqueles que

minimizam a função [3][47][50]:

θθξ+θ−θ−=θ &&&&& T2T

2
1)JV()JV(

2
1)(g         (2. 59)

que resulta da condição,




 θξ+θ−
θ

222
JVmin &&

&
        (2. 60)

isto é, as soluções são um compromisso entre a condição dos mínimos quadrados

(LS) e da norma mínima.

O valor de ξ  deve ser seleccionado com algum cuidado: valores pequenos

conduzem a soluções exactas mas com pequena robustez relativamente a

ocorrência de situações singulares ou quase-singulares; valores altos de ξ

conduzem a soluções viáveis mas de baixa exactidão.

Pormenores sobre a selecção do factor de amortecimento e implementação

numérica de um esquema deste tipo podem ser encontrados em [48], onde se
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define uma zona de aproximação em torno de cada configuração singular utilizando

a solução exacta fora dessa zona e a solução DLS no seu interior. A detecção da

aproximação a uma singularidade é feita recorrendo à decomposição SVD do

jacobiano e à estimação do valor singular mais pequeno (o qual tende para zero

nas vizinhanças de uma singularidade).

2.8. Software em Matlab (Toolbox sobre Robótica)

Aproveitando os desenvolvimentos anteriormente apresentados, e que foram

particularizados para o caso do robô de que dispomos, bem como as

potencialidades do Matlab, desenvolveram-se um conjunto de funções que realizam

muitos desses resultados. No seu conjunto constituem uma verdadeira toolbox de

robótica [23], que pode ser usada para simular e operar o robô de que dispomos a

partir do Matlab.

Os resultados apresentados neste capítulo foram obtidos usando a ferramenta

matemática Matlab, embora nalgumas situações tenham posteriormente sido

simplificados (optimização simbólica) fora do Matlab, nomeadamente por

simplificação manual. Verificou-se que era possível obter equações mais simples

que as obtidas recorrendo ao “Symbolic Toolbox” do Matlab: seja como for, os

resultados do Matlab foram usados para verificar a correcção das nossas soluções

por comparação dos resultados obtidos em várias configurações.

Foram escritas funções que permitem calcular a cinemática directa e inversa do

nosso robô, obter qualquer matriz de rotação ou de transformação, calcular o

jacobiano (usando a simplificação simbólica obtida ou usando o método diferencial

definido por [41]), calcular o jacobiano DLS, obter as trajectórias no espaço das

juntas ou no espaço cartesiano entre duas configurações (permitindo definir

velocidades e acelerações iniciais e finais, em que se utiliza uma função de

interpolação quadrática como em [22]), funções de animação do robô e outras. Em

certa medida, este conjunto de funções está intimamente ligado ao tipo de robô

usado, isto é, não foi nossa preocupação torná-las compatíveis com qualquer tipo

de robô. Assim, utilizam-se funções optimizadas para o tipo de robô usado

(antropomórfico de punho esférico), em que a cinemática (directa e inversa) foi

obtida simbolicamente e optimizada. Apresentam-se de seguida três exemplos de

utilização destas funções.
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Cálculo do jacobiano:

Funções - jacobian.m e jocobdls.m

Parâmetros de entrada: função J = jacobian(dh, q, type) e função Jdls =

jacobdls(dh, q, type) em que,

‘dh’ - parâmetros de Denavit-Hartenberg do robô

‘q’ - vector ou matriz de vectores de posição angular das juntas

‘type’ - tipo de cálculo a efectuar:

'a' - devolve o jacobiano de base e o jacobiano do elemento terminal [J J0] usando

o método de [41].

'b' - devolve o jacobiano de base usando o mesmo método.

'e' - devolve o jacobiano de base usando as nossas simplificações

'd' - devolve os dois jacobianos usando as nossas simplificações.

'f' -  devolve o jacobiano do elemento terminal usando as nossas simplificações.

A figura 2.8 mostra a utilização das funções anteriores para calcular o jacobiano de

base para a configuração q 1 = (0 0 0 0 0 0).

Fig. 2.8 – Cálculo do jacobiano: repare-se na redução no número de operações

obtida com a simplificação simbólica.
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Cálculo da cinemática inversa

No exemplo seguinte (fig. 2.9) faz-se o cálculo da cinemática inversa do robô,

usando como vector de entrada uma configuração singular com problemas de

quadrante (isto é, em que o vector posicional do elemento terminal relativamente à
base não se encontra no mesmo quadrante de θ1 – isto obriga a fornecer essa

indicação à função de cálculo da cinemática inversa).

Função – irb14ink.m

Parâmetros de entrada: função y=irb14ink(dh,t06, quad) em que,

‘dh’ – parâmetros de Denavit-Hartenberg do robô;

‘t06’ – Matriz de transformação t06 definindo a posição/orientação do elemento

terminal em relação ao sistema de base;
‘quad’ – indicação do quadrante. Se não for indicado a rotina admite que se
encontra no mesmo quadrante de θ1 .

Fig. 2.9 – Cálculo da cinemática inversa.

Geração de trajectórias e animação do robô

No exemplo seguinte calcula-se a trajectória no espaço das juntas entre dois

pontos, definindo velocidades e acelerações iniciais e finais. Finalmente usa-se uma

animação para representar a trajectória obtida (fig.2.10).
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Funções – irb14trj.m e irb14plt.m

Parâmetros de entrada: função [qt, qdt, qddt] = irb14trj(q0, q1, nt, qd0, qd1,

qdd0, qdd1) e

função irb14plt(dh, q, opt, number, azm, elv, vgax, vgay) em que,

‘q0’ – posição inicial;

‘q1’ – posição final;

‘nt’ – número de pontos;

‘qd0’ e ‘qd1’ – valor inicial e final da velocidade;

‘qdd0’ e qdd1’ – valor inicial e final da aceleração;

dh – parâmetros de Denavitt-Hartenberg do robô;

‘q’ – matriz de posições;

‘opt’ – tipo de representação pretendida (com/sem rasto, com/sem representação

dos sistemas de referência das juntas, repete o movimento ‘number’ vezes,

definição do ponto de visualização (‘azm’ e ‘elv’) e definição das dimensões do

monitor. Todos estes valores são opcionais).

Fig. 2.10 – Animação do robô usando a trajectória gerada.
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2.9. Software distribuído de monitorização e controlo.

Até agora apresentaram-se vários aspectos relacionados com a tarefa de

modelização cinemática e dinâmica de robôs manipuladores antropomórficos

industriais. Esses desenvolvimentos, particularizados para um determinado robô

permitem simular a seu comportamento cinemático e dinâmico usando uma

ferramenta matemática como o Matlab (esta aplicação é hoje vulgarmente usada

em aplicações de modelização, simulação e análise de dados em aplicações de

controlo de sistemas).

No entanto, com o objectivo de ser capaz de utilizar um robô em aplicações

distribuídas, é necessário definir uma arquitectura de software que possa ser usada

como plataforma de desenvolvimento. Apesar de o objectivo principal deste

trabalho ser o de adicionar controlo de força a um robô manipulador industrial,

procurou-se dotar o software aqui desenvolvido de potencialidades que permitissem

responder a outras solicitações comuns em robótica de manipulação industrial, bem

como em outros sistemas industriais normalmente usados em células flexíveis de

produção (CFP). Actualmente as células flexíveis de produção podem incluir robôs

manipuladores, robôs móveis, autómatos programáveis, sistemas de visão,

máquinas CNC, transportadores, etc. Tipicamente esses sistemas individuais têm

linguagens de programação diferentes, mesmo sendo equipamentos de um mesmo

fabricante. Torna-se assim complicado e moroso alterar a funcionalidade da célula
para adaptá-la às exigências de um novo produto ou de um produto que sofreu

alterações. Muitos trabalhos têm sido publicados sobre este assunto, propondo

soluções que de uma maneira geral apontam para o desenvolvimento de uma

linguagem única e de interpretadores para as linguagens dos vários equipamentos.

O código é desenvolvido usando esses comandos genéricos, cabendo aos

interpretadores gerar o código dos equipamentos individuais, normalmente usando

técnicas de inteligência artificial (usando PROLOG, geralmente). Trabalhos recentes

mostram que é possível e desejável ter um ambiente flexível e continuar a

programar cada equipamento usando a sua linguagem original [31] [11]. Para além

disso, a procura de uma sintaxe única introduz necessariamente simplificações

devido à tentativa de uniformização, isto é, limita as potencialidades de certos

equipamentos, visto que se baseia na identificação das características comuns das

instruções equivalentes dos vários equipamentos. Assim, alguma parametrização

nunca é usada tomando sempre valores por defeito, ficam de fora instruções não

agrupáveis e produz-se código de estrutura uniforme que pode não ser o mais

eficiente para certos equipamentos.
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A abordagem apresentada aqui é significativamente diferente, constituindo uma

alternativa às abordagens apresentadas na literatura [14], bem como dos poucos

produtos comerciais verdadeiramente distribuídos existentes no mercado [13] [38]

[39]. A maior parte deles dedicam-se grandemente a aplicações de monitorização e

visualização gráfica, exigindo os módulos de controlo a existência de mecanismos

de OPC instalados nos equipamentos o que pode ser limitativo. A arquitectura aqui

apresentada é baseada em objectos e distribuída, integrando um conjunto de

standards existentes no mercado para plataformas PC, isto é, não se define aqui

uma nova plataforma distribuída (como se fez no consórcio europeu OSACA [39])

mas utiliza-se uma já existente no mercado e que nos pareceu a mais aconselhada.

Admite-se aqui que os equipamentos devem ter uma livraria de funções que

permitam desenvolver serviços mais complexos (operações complexas), as quais

constituiriam a funcionalidade de um determinado equipamento. Isso significa que

esses equipamentos devem ter alguma capacidade local de processamento, isto é,

um microprocessador, de armazenamento de informação e de comunicação em

rede usando protocolos TCP/IP (sobre ethernet ou canal série). A grande maioria

dos equipamentos modernos cumprem estes requisitos, pelo que a aplicabilidade da

abordagem aqui apresentada não está seriamente limitada. Os referidos serviços

serão disponibilizados via rede local, num ambiente distribuído do tipo
cliente/servidor. A utilização destes serviços por parte do computador que gere a

célula de produção, na constituição de um programa de gestão, controlo e

coordenação das operações a executar pela referida célula, pode assim ser feita

usando uma qualquer linguagem standard (C, C++, Basic) baseada em plataformas

também standard (UNIX e Win32). O assunto não será esgotado neste trabalho,

nomeadamente porque para além de robôs manipuladores devem ser considerados

também os outros equipamentos normalmente existentes numa CFP. Para esses

equipamentos deve também ser definida uma livraria básica de funções e um

conjunto de serviços complexos necessários na célula tendo em conta a sua

funcionalidade previsível. Para além disso, um protocolo uniforme de comando

desses equipamentos com a definição rigorosa da sintaxe das mensagens (como o

MMS [12][25] definido para redes MAP1) deve ser adoptado tendo em conta todos

esses equipamentos de uma CFP. Aqui não existe preocupação de fazer esse tipo

de definição, até porque na aplicação ao sistema robotizado de que dispomos se

utiliza um protocolo do tipo do MMS denominado RAP [45]. No entanto, as ideias

                                               
1 Manufacturing Automation Protocol.



2-30

apresentadas apontam uma filosofia geral e a implementação particular aqui

apresentada, para o caso de robôs manipuladores, segue essa filosofia.

O software desenvolvido no âmbito deste trabalho tem essencialmente os seguintes

objectivos:

1. Calcular, simular e visualizar o movimento do robô manipulador, recorrendo aos

desenvolvimentos anteriormente referidos, ao nível cinemático e dinâmico,

codificados usando uma aplicação matemática e gráfica standard. A aplicação

escolhida foi o Matlab [36], para o qual foi desenvolvido um conjunto de

funções (toolbox) aplicáveis a robôs manipuladores antropomórficos [23].

2. Permitir comandar o robô a partir do shell de comando da aplicação matemática

referida anteriormente, estendendo assim de forma significativa as

potencialidades da toolbox desenvolvida (ou outras que eventualmente se

estejam a usar [42][43]).

3. Permitir desenvolver aplicações que possibilitem a exploração remota do robô

manipulador, usando linguagens de programação usuais (C, C++, Basic).

Apesar de no nosso laboratório só dispormos de uma ligação série RS232C

entre o controlador do robô e o computador, pretende-se que o software
desenvolvido permita explorar a partir do computador robôs ligados por rede

local.

4. Permitir aceder facilmente a sensores acoplados ao robô, nomeadamente

sensores de força/momento, isto é, o software deve integrar o código

necessário para parametrizar e configurar os referidos sensores, bem como,

obter informação sobre as variáveis que monitorizam (usando determinadas

taxas de aquisição).

5. Permitir construir aplicações para adicionar controlo de força a robôs

manipuladores industriais, os quais são essencialmente dispositivos só com

controlo de posição.

6. Permitir aproveitar as potencialidades avançadas dos sistemas de controlo que

equipam os robôs industriais, nomeadamente a capacidade de programação

local usando uma linguagem dedicada com extensas livrarias de funções, as

capacidades de manipulação, o software de planeamento de trajectórias que
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recorre a modelos cinemático e dinâmico optimizados da estrutura mecânica,

etc.

7. Permitir a utilização de uma rede de robôs em ambiente industrial possibilitando

assim a implementação de software de controlo e gestão de processos de

produção: definindo células flexíveis de produção e linhas funcionais geridas e

monitorizadas por estações de trabalho (segundo uma estrutura hierárquica

idêntica à definida no Capítulo 1).

8. Disponibilizar meios que permitam limitar a construção de aplicações ao

desenvolvimento de algoritmos de controlo e à elaboração do interface com o

utilizador, aliás as coisas que realmente interessam, isolando completamente os

pormenores relacionados com a comunicação com o robô e com os sensores a

ele acoplados.

Tendo por base estes objectivos, propõe-se aqui uma arquitectura de software

genérica baseada em objectos a qual utiliza as capacidades do sistema de controlo

original do robô num ambiente distribuído cliente/servidor. Pretende-se ainda que a

utilização da arquitectura proposta não esteja limitada a robôs manipuladores, mas

também possa ser usada com outros equipamentos de uma CFP. Por isso, a sua

apresentação será feita de forma genérica sendo depois particularizada para o caso
de robôs manipuladores industriais, nomeadamente para o caso particular do robô

manipulador (ABB IRB1400) e respectivo controlador que temos no nosso

laboratório (ABB S4/M952).

2.9.1. Arquitectura Genérica.

A ideia básica consiste em definir para cada equipamento da CFP uma livraria de

funções, a qual em cada momento constitui a funcionalidade básica de cada

equipamento para exploração remota. Assim, as referidas funções são tarefas

complexas genéricas as quais no seu conjunto cobrem todas as funcionalidades

exigidas ao equipamento quando inserido numa certa CFP. Deverá ser sempre

possível adicionar novas funções à livraria inicial. No entanto, a respectiva definição

deverá ser o mais completa possível de forma a que adicionar novas funções não

seja necessário em condições de funcionamento normal. De facto, quando

integrado numa CFP qualquer equipamento tem um conjunto bem definido de

                                               
2 O controlador que temos é um M95 com a versão 2.1 do software de operação (Baseware). No
entanto, a implementação aqui apresentada é independente da versão do S4, podendo ser usada com
versões posteriores (de facto, já o fizemos com a última versão do S4, denominada S4C, a correr a
versão 3.0 do Baseware).
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tarefas que deve ser capaz de executar. Essas tarefas devem ser identificadas e as

funções que as realizam devem ser implementadas de uma forma o mais geral

possível, com o objectivo de poderem ser usadas em diferentes aplicações ou até

em diferentes CFP. A utilização remota dessas funções pressupõe a utilização de

um mecanismo que permita fazer chamadas remotas devidamente parametrizadas

às referidas funções. Para o caso especial de robôs manipuladores, apresentam-se

no Apêndice B alguns exemplos de funções desse tipo.

Do nosso ponto de vista, isto requer a utilização de três tipos de modelos de

programação:

1. Cliente/Servidor - Deve haver código servidor a correr em cada equipamento,

que recebe chamadas de computadores remotos (clientes), as executa e

devolve os respectivos resultados.

2. Chamadas Remotas (RPC - Remote Procedure Calls) - Este é o método mais

usual para implementar comunicações entre um cliente e o servidor de

aplicações distribuídas. O cliente faz aquilo que se assemelha a uma chamada

local, embora o recurso não seja local. O mecanismo de RPC em uso transforma

essa chamada numa chamada via rede adicionando o necessário para

estabelecer a comunicação em rede. O servidor recebe o pedido, e executa-o de
acordo com a parametrização fornecida e devolve os resultados.

3. Partilha de Dados (Data Sharing) - Pretende-se que existam funções (serviços)

de partilha de ficheiros, programas, bases de dados, etc, entre o cliente e o

servidor. Os serviços que utilizam partilha de dados serão construídos sobre

RPC, o qual fornece os meios para a transferência de dados.

Outro aspecto importante a ter em conta é a possibilidade de integrar informação

proveniente de sensores inteligentes adicionados ao sistema. A forma mais fácil e

portável de fazer isso é construir objectos que realizem as funções e estruturas de

dados necessárias para aceder e configurar o sensor ( Fig.2.11).

É também muito importante permitir a troca de informação entre as aplicações

distribuídas de monitorização e controlo, e aplicações comerciais usadas para

simulação, análise e representação gráfica de resultados, etc. Isso implica o

desenvolvimento de um mecanismo que permita este tipo de conectividade.
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A realização desta arquitectura implica a existência de uma rede industrial, em que

os equipamentos se ligam à rede por canal ethernet, ou por canal série RS232C

usando um concentrador RS232C-ethernet (terminal servers). Para além disso, os

equipamentos devem possuir livrarias de funções com as quais seja possível

construir as tarefas (disponibilizadas sob a forma de serviços remotos) em que

estamos interessados. Em conclusão, a arquitectura genérica proposta funciona

num ambiente de programação cliente/servidor, e baseia-se na utilização de

serviços remotos através da realização de chamadas remotas entre o computador e

o controlador do equipamento em causa. Este tipo de abordagem aplica-se a

controladores abertos, nos quais nós próprios podemos programar os serviços em

que estamos interessados, mas também a controladores fechados desde que estes

disponibilizem os serviços remotos elementares ou meios de os construir. Em

qualquer dos casos é possível definir um conjunto de tarefas específicas as quais

constituem, num determinado momento, as capacidades do sistema para utilização

remota.
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Fig.2.11 - Arquitectura genérica.

2.9.2 Aplicação a robôs manipuladores.

Um robô industrial é controlado por um sistema electrónico computorizado

responsável pela tarefa de controlar a estrutura mecânica, coordenando a acção

dos motores das juntas de acordo com informação sensorial de posição e
velocidade (e por vezes de aceleração), e do movimento a executar o qual foi

anteriormente programado. Isso significa capacidade de programação local,

armazenamento de informação, bem como, algoritmos de controlo e planeamento
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de trajectórias que implicam a existência de modelos cinemáticos e dinâmicos que

descrevam a estrutura mecânica e o respectivo movimento. Por isso, dadas as

exigências de precisão e velocidade das actuais estruturas de produção, aliadas a

uma constante evolução de produtos que exige dos equipamentos de produção uma

grande flexibilidade, os sistemas de controlo dos robôs industriais são sistemas já

muito avançados. São tipicamente multiprocessador, baseado num BUS paralelo

industrial standard (VME, STE, etc.) ou usando um mecanismo de comunicação

interno série de alta velocidade (PROFIBUS, RS485, CAN, etc). Utilizam geralmente

sistemas operativos de tempo real de elevada performance, que são de uma

maneira geral parecidos com o UNIX em termos de utilização (OS/9, RTOS,

WxWorks, etc.): a este propósito apesar dos planos anunciados pela Microsoft de

incluir plataformas Win32 em sistemas de controlo de robôs, nomeadamente

através da adopção do Windows CE (que apresenta razoáveis capacidades de

tempo real) [21], não temos conhecimento de nenhum caso até ao momento. São

sistemas de utilização essencialmente local, que disponibilizam uma linguagem de

programação estruturada (semelhante ao PASCAL) [27] [28], livrarias de funções

avançadas de manipulação e controlo de posição, possibilidade de gestão de

programas e ficheiros (na maioria deles), bem como dispositivos de interface com o

utilizador (geralmente um teach-pendant, um LCD, um teclado, botão de paragem

de emergência e eventualmente um joystick).

Para muitas aplicações cuja zona de aplicabilidade está confinada, nomeadamente

para aquelas que não exijam coordenação com outros equipamentos, os sistemas

apresentados estão razoavelmente adaptados. Mesmo para células de produção não

existe grande problema em aplicar esses sistemas, desde que os respectivos

programas sejam desenvolvidos especificamente para a aplicação em causa. Os

problemas colocam-se quando se pretendem CFP com um ou mais robôs,

juntamente com outros equipamentos, que trabalham em coordenação com outras

CFP dentro de uma mesma LFP.

A utilização de robôs industriais, assim como aconteceu com os computadores

pessoais com o aparecimento e generalização das redes, sofrerá uma enorme

revolução com a realização e generalização de redes industriais. Hoje os robôs são

construídos como sistemas essencialmente locais, apesar de alguns fabricantes

disponibilizarem meios para acesso remoto, destinados essencialmente a operações

de monitorização de estado e gestão de programas e ficheiros ( backups, gestão de

programas, etc.). A utilização de redes industriais, interligando os controladores

dos robôs e outros equipamentos, devidamente segmentadas em células funcionais
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e linhas de produção, permite a construção de aplicações distribuídas baseadas em

computadores pessoais, aliando à sua capacidade de processamento e de

programação as funcionalidades já evidenciadas dos controladores dos robôs. As

vantagens são evidentes:

1. Gestão e monitorização de células de trabalho, linhas de produção e de todo o

processo produtivo.

2. Facilidade de programação, debbug e teste, visto que se utilizam ferramentas

standard baseadas em PC.

3. Possibilidade de evoluir para estruturas inteligentes, que respondem a

solicitações externas devidamente parametrizadas. Um qualquer sistema da

célula de produção, e em particular um robô/controlador, disponibilizará um

conjunto de funcionalidades que podem ser pedidas (“executadas”)

remotamente, e que constituem aquilo que esse sistema está preparado para

fazer. O problema aqui não é se o sistema é capaz desta ou daquela função

elementar, mas sim de tarefas complexas e genéricas que o sistema é capaz de

executar depois de serem devidamente parametrizadas. O pedido de execução

pode ser feito por qualquer computador da rede desde que possua as devidas

permissões de acesso, estando por isso reservadas para o(s) computador(es)

que gere(m) a célula ou linha funcional de produção.

A discussão feita até este ponto permite definir algumas premissas para o software

a desenvolver:

1. O software deve ser distribuído, baseado numa estrutura cliente/servidor.

Pretende-se usar ao máximo os sistemas locais de programação, controlo e

gestão. Não faz muito sentido não as utilizar, tendo em conta que resultam de

muitos anos de desenvolvimento e aperfeiçoamento que não seria fácil

substituir. Isto é, seria difícil fazer melhor e irrelevante refazer o caminho

trilhado por outros com tanto sucesso. Para além disso, a filosofia geral é a de

os sistemas individuais disponibilizarem a sua funcionalidade sob a forma de

serviços remotos.

2. Deve ainda permitir a integração em sistemas de produção organizados

segundo uma estrutura hierárquica do tipo CIM. Na verdade, deve estar

vocacionado para esse tipo de estrutura de integração e controlo.
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3. Deve permitir desenvolver de forma simples interfaces com o utilizador que

disponibilizem informação on-line sobre um robô/controlador específico, ou

conjunto de robôs controladores, de uma determinada célula ou linha funcional

de produção.

4. Deve funcionar em plataformas standard e largamente divulgadas em ambiente

industrial.

5. Deve permitir integração fácil de novas funcionalidades usando ambientes de

programação largamente divulgados.

Este conjunto de ideias foi aplicado ao sistema controlador/robô que temos no

nosso laboratório e que se utiliza neste trabalho. O objectivo inicial era o de

desenhar ferramentas de software que permitissem adicionar controlo de força ao

sistema de controlo original. No final, foi obtido um conjunto de ferramentas que

permitem desenvolver aplicações para explorar o robô de que dispomos (ABB

IRB1400) usando as capacidades do seu controlador (S4/M95 2.1) [1]. Pretendeu-

se também utilizar computadores pessoais (PC) para correr o software

desenvolvido. Actualmente os computadores pessoais são máquinas muito

potentes, nomeadamente aquelas que utilizam microprocessadores da família

Pentium [18]. Os Sistemas Operativos (SO) mais populares para este tipo de
máquinas são as plataformas baseadas no API Win32 da Microsoft, nomeadamente

o Windows NT e o Windows 95/98. Para além disso, o Windows NT é também um

standard industrial tirando partido da sua compatibilidade com o SO mais popular

para computadores de secretária (o Windows 95/98), da sua segurança e

performance comparáveis ao UNIX a preços relativamente mais baixos. Em

conclusão, optou-se por usar plataformas PC a correr sistemas operativos Win32,

nomeadamente Windows NT.

A opção por este tipo de plataforma não é, apesar de tudo, original na área dos

sistemas industriais, nomeadamente da robótica. Um grande fabricante mundial, a

alemã KUKA, utiliza o Windows 95/98 integrado no seu controlador de forma a

aproveitar as capacidades deste SO para realizar o interface com o utilizador. No

referido sistema coexistem o WxWorks-Tornado [51], para controlo de tempo real

do robô, e o Windows 95 numa plataforma do tipo PC [15] [30].

Pretende-se ainda que o software desenvolvido para realizar aplicações distribuídas

de monitorização e controlo, possa ser usado com várias ferramentas de
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desenvolvimento para plataformas Win32, nomeadamente o Microsoft Visual Basic

e o Microsoft Visual C++. Para além disso, devem implementar todas as funções e

estruturas de dados necessárias para realizar as tarefas de acesso e configuração

de equipamentos e sensores, escondendo do utilizador os pormenores de

comunicação em rede, acesso a hardware, etc. A forma mais eficiente e portável de

fazer isso é construindo objectos que possam ser incluídos nos projectos das

aplicações que nos interessam. Com esse objectivo, consideramos várias

tecnologias disponíveis para construir objectos, nomeadamente a tecnologia

Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [49] desenvolvida pelo

Object Management Group (OMG), e a tecnologia Common Object Model / Object

Linking and Embedding (COM/OLE/ActiveX) [5] [7] desenvolvida pela

DEC/Microsoft. Para plataformas Win32, a opção mais correcta é a tecnologia

COM/OLE/ActiveX nomeadamente pelas seguintes ordens de razões:

1. É totalmente suportada para plataformas Win32. De facto, a tecnologia COM é o

modelo actualmente mais usado no desenvolvimento de objectos ou

componentes de software, e a grande maioria do novo código desenvolvido para

sistemas operativos Windows e Windows NT depende dessa tecnologia.

2. Existem boas ferramentas de desenvolvimento para as referidas plataformas,

integradas em pacotes de desenvolvimento como o Microsoft Visual Studio (nós
usamos o compilador Microsoft Visual C++ 5.0 como ambiente de

programação).

3. Disponibilidade de documentação detalhada, de acesso fácil mesmo através da

internet.

4. Nós temos alguma experiência neste tipo de tecnologia, nomeadamente em

"Controlos ActiveX" que são o tipo de objectos que nos vão interessar aqui. O

termo ActiveX [5] [7] [37] refere-se a um conjunto de tecnologias baseadas em

COM, que resultaram da última actualização da especificação OLE (na verdade

constituem os antigos controlos OLE) [5] [7]. Basicamente, são objectos

interactivos que podem ser integrados em várias aplicações (denominadas OLE

containers e/ou ActiveX containers), independentemente da linguagem em que

foram escritos. Por exemplo, podem ser incluídos em aplicações construídas

com Visual C++ ou Visual Basic. Este tipo de objectos comunica com a

aplicação em que estão inseridos (Fig.2.12) através da classe ColeControl

(uma classe incluída nas Microsoft Foundation Classes - MFC). A aplicação utiliza
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os respectivos métodos e propriedades do objecto ActiveX que contém, fazendo

chamadas a funções da classe ColeControl a qual se encarrega de comunicar

com o controlo ActiveX. O próprio controlo pode tomar a iniciativa de comunicar

com a aplicação que o contém, fazendo chamadas a funções da classe

ColeControl as quais se encarregam de sinalizar eventos a que a aplicação

pode responder.

Fig.2.12 - Comunicação entre um controlo ActiveX e a aplicação que o contém.

No entanto, a tecnologia OMG CORBA pode ser uma boa alternativa [25]

nomeadamente se a integração em plataformas Win32 for possível: a Microsoft está

a facilitar a interligação COM-CORBA licenciando o protocolo DCOM3 (Distributed

Common Object Model) às empresas que integram e vendem software baseado em

CORBA, o que significa que esse software apresentará facilidades de integração

com software baseado em COM. No entanto, qualquer sistema compatível com o

ambiente DCE/OSF (nomeadamente em termos de RPC), poderá receber chamadas

de um cliente COM visto que estas são transmitidas usando o mecanismo RPC

compatível com o da OSF/DCE. Assim, a existência do DCOM no sistema não é

estritamente necessária, podendo mesmo existir programas servidores distribuídos

baseados noutra tecnologia de objectos (como o CORBA, por exemplo) desde que a

respectiva conversão de chamadas seja executada.

Recentemente foi desenvolvida uma nova tecnologia para a construção de objectos

(ou componentes) distribuídos. Essa tecnologia denominada Java Beans baseia-se

na linguagem de programação Java, desenvolvida por uma equipa liderada por

James Gosling na Sun Microsytems. De certa forma a tecnologia Java Beans

assemelha-se à tecnologia COM/OLE/ActiveX. Na verdade, os objectos ou

componentes criados com ambas as tecnologias podem realizar várias tarefas

simples e visuais (como botões e switches), até autênticas aplicações embebidas

que contêm ou extendem outros componentes da mesma tecnologia. No fundo esta

                                               
3 O DCOM é um protocolo do nível de aplicação que funciona sobre a especificação RPC da OSF/DCE,
desenvolvido para facilitar a construção de aplicações distribuídas para esses ambientes .
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é a essência da programação por objectos. Para além disso, ambos os tipos de

objectos/componentes implementam métodos e propriedades que podem ser

usados por outros componentes, utilizando um mecanismo de disparo de eventos

para comunicar as suas acções a outros. São ainda componentes "visuais", isto é,

uma ferramenta de desenvolvimento compatível com a tecnologia em causa pode

disponibilizar mecanismos "visuais" de inserção desses componentes nas aplicações

desenvolvidas.

No entanto, têm objectivos diferentes. A tecnologia COM/OLE/ActiveX utiliza, como

já vimos, um standard binário para realizar a comunicação entre objectos, sendo o

seu objectivo principal ser independente da linguagem usada para desenvolver as

aplicações em que serão incluídos. Em vez disso, a tecnologia Java Beans baseia-se

no conceito de máquinas virtuais (VM) Java, e implementam um mecanismo de

comunicação inter-objectos denominado Java Remote Method Invocation (RMI).

Com este mecanismo, um objecto a correr numa determinada VM Java pode

invocar as propriedades e métodos de outro objecto a correr numa outra MV Java

diferente. Ou seja, esta tecnologia tem como objectivo principal a independência

em relação à plataforma usada, o que é uma ideia muito interessante e promissora.

Para além disso, devido ao facto de os Java Beans serem compatíveis com um

standard binário, quer a Microsoft quer a Sun disponibilizam ferramentas (a

aplicação regbean da Microsoft e uma aplicação incluída no Java Development Kit -

JDK da Sun) que permitem usar componentes Java Beans como se fossem
componentes COM/OLE/ActiveX. No entanto, é ainda uma tecnologia em

desenvolvimento e não totalmente estabilizada, pelo que não foi usada neste

trabalho.

O software desenvolvido para aplicação com robôs manipuladores e cuja estrutura

básica se apresenta na Fig. 2.13, foi dividido em quatro partes distintas:

1. Um conjunto de funções escritas em ambiente Matlab (M files e MEX files) que

realizam o modelo cinemático, o modelo dinâmico, calculam o jacobiano para

qualquer configuração do robô, calculam trajectórias com vários segmentos,

etc. Inclui ainda uma função que permite visualizar o movimento do robô,

usando trajectórias geradas previamente [23] (ver secção 2.3.2.1). Este

conjunto de funções é complementado com funções que permitem ler e

configurar o sensor de força/momento usado (JR3), bem como funções de

acesso ao robô real; no seu conjunto constituem uma verdadeira toolbox para

robôs manipuladores antropomórficos industriais, em certa medida equivalente

a outras já apresentadas [42] [43], com a vantagem de implementar
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mecanismos de acesso ao robô real e aos sensores a ele acoplados (por

exemplo, o sensor de força/momento).

2. Um conjunto de funções que realizam todas as operações de comunicação com

o controlador do robô, bem como o acesso aos serviços remotos por ele

disponibilizados.

3. Um conjunto de funções destinada a configurar e aceder ao sensor de

força/momento seleccionado para este trabalho.

4. Um mecanismo que permite a comunicação entre aplicações comerciais para

plataformas Win32 com as aplicações desenvolvidas para exploração do robô e

dos respectivos sensores acoplados.

Faz-se de seguida uma descrição breve de cada um desses componentes, de uma

forma algo tutorial.
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Fig.2.13 - Estrutura básica do software proposto.

2.3.2.1. Software de comunicação com o robô
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Este software baseia-se na utilização de serviços remotos disponibilizados pelo

controlador do robô (sistema S4 da ABB Robotics) [1]. Esses serviços, realizados

por programas servidores RPC existentes no controlador do robô, incluem serviços

de acesso a variáveis, serviços de gestão de programas e ficheiros e serviços de

informação de estado do sistema [45]. Para aceder a esses serviços o computador

remoto (cliente) tem de realizar código que faça chamadas RPC ao controlador do

robô (servidor) através da rede ( Fig.2.14). A ABB também desenvolveu um

protocolo de mensagens do nível OSI de aplicação (ASP – Application Specific

Protocol) denominado RAP – Remote Access Protocol [45], destinado a ser usado

com este tipo de serviços. O protocolo de mensagens RAP funciona da mesma

forma e ao mesmo nível que o MMS para redes industriais MAP [12], definindo a

sintaxe e as estruturas de dados usadas nas chamadas aos serviços RPC

implementados no controlador do robô. Para constituir essas chamadas utilizou-se

uma ferramenta RPC desenvolvida pela Sun Microsystems Open Network

Computing (ONC) Group [19] [40] denominada SUN-RPC 4.0. A escolha desta

ferramenta deve-se essencialmente a duas razões:

1. O conjunto completo de ferramentas, incluindo código fonte, está no domínio

público, sendo distribuído livremente na internet.

2. Os programas servidores RPC existentes no controlador do robô são compatíveis
com a especificação SUN-RPC 4.0.

O software SUN-RPC 4.0 utiliza o standard ONC, e inclui um compilador (rpcgen),

um portmaper e alguns utilitários úteis como o rpcinfo [19]. A implementação RPC

utilizada pela Microsoft usa um outro standard originário da Digital denominado

OSF/DCE  [40], o qual não é compatível com o standard ONC. A versão do SUN-

RPC 4.0 que usamos é uma versão para Windows NT, perfeitamente equivalente à

original a qual foi construída para sistemas UNIX. Alteramos algumas das funções

da SUN, visto que tínhamos acesso ao código fonte, para melhor cumprir os nossos

objectivos sem contudo alterar a compatibilidade com programas clientes ou

servidores compatíveis com o standard ONC. A versão usada, incluindo o

compilador rpcgen e todas as ferramentas, foi recompilada usando o compilador

Visual C++ 5.0 da Microsoft.
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Fig.2.14 - Modelo OSI e chamadas RPC [12].

Basicamente, os serviços realmente necessários para ser possível realizar a

arquitectura de software proposta, são os serviços de acesso a variáveis definidas

na memória do controlador do robô. Para além desses serviços estão ainda

disponíveis serviços de gestão de ficheiros e de programas. O protocolo de acesso a

todos esses serviços, as respectivas estruturas de dados, bem como os números de

identificadores a cada serviço foram utilizados para constituir um ficheiro de

definição XDR (Extended Data Representation), o qual é utilizado pelo compilador

rpcgen para gerar os protótipos das chamadas remotas [19]. Funções para

utilização desses serviços elementares e de outros mais complexos, entretanto

definidos, foram construídas em C++ e agrupadas numa livraria e num objecto

COM/OLE/ActiveX. Uma lista completa das funções implementadas no objecto

COM/OLE/ActiveX de comunicação com o robô é apresentada no Apêndice C. Foram

implementadas chamadas, estruturas de dados e funções, para acesso a todos os

serviços RPC disponibilizados pelo controlador ABB/S4, incluindo os serviços de

gestão de ficheiros e programas, os quais são muito úteis em aplicações que

utilizem vários programas e bases de dados (por exemplo, aplicações industriais).

Deve notar-se que o objecto desenvolvido, apesar de internamente usar o modelo

COM/OLE/ActiveX sobe a forma de um controlo ActiveX, não utiliza a especificação
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RPC da Microsoft (compatível com a especificação OSF/DCE, como vimos) para

fazer chamadas remotas através da rede. Para esse tipo de tarefas utilizamos a

especificação ONC, como referido anteriormente.

A utilização de um serviço envolve a parametrização da chamada remota e a

recepção da resposta. Distinguem-se dois tipos de serviços: síncronos e

assíncronos. Os serviços síncronos devolvem o resultado de execução como

resposta à chamada remota. Assim, o protótipo de uma função desse tipo é:

short status call_service_i(struct parâmetros_i, struct resposta_i);

em que status é zero se o serviço executou sem problemas e menor que zero se

ocorreu um erro (sendo esse número o código identificador do erro ocorrido),

parâmetros_i é a estrutura de parâmetros de entrada para o serviço i e resposta_i

é a estrutura de resposta para o mesmo serviço.

Os serviços assíncronos, uma vez activados, devolvem respostas/resultados de

forma assíncrona, isto é, o sistema de controlo do robô faz também chamadas

remotas ao computador remoto para enviar informação, quando esta se torna

disponível ou quando um determinado evento ocorre (mudanças de estado do

controlador, do estado de execução do programa, eventos IO, etc.). Essas
chamadas remotas, denominadas mensagens espontâneas, são feitas para todos os

clientes da rede que fizeram a respectiva subscrição para as receber (corresponde a

uma chamada remota ao serviço de subscrição especificando o tipo de informação

que se quer receber). Para receber essas mensagens, cada computador remoto

deve ter um programa que funcione como servidor RPC e implemente o serviço de

recepção dessas mensagens (Fig.2.15). Esse programa foi desenvolvido de forma a

poder registar todos as mensagens num ficheiro de registos; isso é muito

importante porque as mensagens enviadas pelo controlador do robô correspondem

a mudanças de estado e/ou erros ocorridos as quais devem ser monitorizadas. As

mensagens recebidas são reenviadas pelo servidor RPC sob a forma de mensagens

internas registadas em plataformas Win32 (são enviadas com a especificação

BROADCAST), as quais podem ser recebidas por qualquer aplicação procedendo à

devida filtragem da sua lista de mensagens.
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Fig.2.15 – Servidor RPC de recepção de respostas assíncronas.

O serviço de acesso a variáveis permite o acesso a todo o tipo de variáveis

definidas na memória do sistema de controlo do robô, exigindo somente que essas

variáveis sejam definidas com um identificador especial (PERS em vez de VAR).

Utilizando esse serviço, e desenvolvendo4 a aplicação a correr no controlador do
robô de forma conveniente, é possível adicionar novos serviços ao sistema. De

facto, essa funcionalidade pode ser conseguida com um simples ciclo SWITCH-

CASE-DO gerido pelo estado de uma variável, cujo valor actual é controlado

remotamente pelo cliente RPC. Adicionar uma nova funcionalidade remota, um

novo serviço, significa adicionar um novo procedimento em RAPID que implementa

essa funcionalidade, incluir a chamada a esse módulo no ciclo SWITCH-CASE-DO e

atribuir-lhe número identificador da variável de controlo.

switch (decision_1)
{

case 0: call service_0; break;
case 1: call service_1; break;
case 2: call service_2; break;
…
case n: call service_n; break;

}

Aliás, isto não é nada distinto em relação ao que é feito em qualquer programa que

funcione como servidor RPC; a função svc_run que é usada em qualquer desses

programas não é mais do que um ciclo SWITCH-CASE-DO. Com este tipo de

estrutura, é possível construir funções complexas e genéricas (como as referidas no

Apêndice B), as quais podem ser pedidas pelo utilizador remoto com a devida

parametrização. Para além disso, com esta abordagem continuamos a usar as

                                               
4 Utilizando a linguagem RAPID (uma linguagem estruturada muito parecida ao PASCAL) [1] disponível
no controlador do robô.
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capacidades do sistema de controlo do robô, nomeadamente as capacidades

avançadas de controlo de movimento

Usando esta estrutura, realizamos vários desses serviços complexos genéricos

destinados a ser usados remotamente. Mencionam-se de seguida alguns exemplos:

1. Vários serviços relacionados com as experiências de controlo de força,

nomeadamente para manipulação de dados (ver Capítulos 3 e 4).

2. Um serviço que permite colocar o robô em modo “playback”, executando as

trajectórias que lhe são transmitidas. Essas trajectórias podem ser obtidas em

Matlab e directamente comandadas ao robô. No entanto, podem também ser

geradas numa outra aplicação, por exemplo, uma qualquer aplicação de CAD,

desde que fornecidas no formato definido. Com este serviço, uma trajectória

até 1000 pontos (posição, orientação, velocidade e aceleração) pode ser

comandada ao robô. O utilizador tem primeiro de escrever a trajectória na

memória do controlador do robô, utilizando o serviço write_trajectory. Cada

trajectória é uma estrutura com os seguintes elementos:

[n p1 v1 a1 z1 t1 p2 v2 a2 t2 ... pn]

em que,

n - é o número de posições definidas na estrutura;

pi - é a posição i, definida usando estruturas robtarget [1]. A estrutura

robtarget é constituída por quatro matrizes:

p = [x, y, z] - é a pos ição da falange do robô;
r = [φ1, φ2, φ3, φ4] - é a orientação expressa em quatérnios;

cf = [cf1, cf4, cf6, cfx] - é a configuração dos eixos 1, 4 e 6. Esta

matriz é usada no cálculo da cinemática inversa;

e = [e1 e2 e3 e4 e5 e6] - é a posição dos eixos externos expressa em

milímetros ou em graus, dependendo do tipo de eixos.

ai - é a aceleração para o movimento entre as posições i e i+1;

vi - é a velocidade para o movimento entre as posições i e i+1;

zi - é a precisão do movimento usando a definição zonedata da ABB em que:
0 ⇒  z0, 1 ⇒  z1, ..., -1 ⇒  zuser ;

ti - Definição da ferramenta em utilização usando a definição tooldata da
ABB em que: 0 ⇒  t0, 1 ⇒  tuser .
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Depois de ter sido escrita na memória do robô, a trajectória pode ser executado um

determinado número de vezes ou até uma condição ser obtida, usando o serviço

play_trajectory. Estes serviços podem ser usados directamente a partir do Matlab,

recorrendo neste caso ao software desenvolvido para permitir o acesso ao robô e

aos sensores acoplados a partir de aplicações comerciais (ver Cap.2, secção

2.3.2.3).

3. Um serviço que permite colocar o robô em qualquer posição que lhe é

transmitida pelo PC remoto usando vectores posição angular das juntas.

4. Um serviço que permite movimentar o robô a partir de um PC remoto usando

um joystick. Este serviço permite mover todos os eixos do robô, três a três

porque o joystick possui só 3 eixos. O utilizador pode seleccionar mover os

eixos 1-2-3, os eixos 4-5-6 ou os eixos 7-8-9 (eixos externos). Cada eixo é

movimentado por passos. O valor de cada passo é proporcional à posição do

punho do joystick multiplicado por um factor de escala seleccionado pelo

utilizador (Fig.2.16).

Estes exemplos, demonstram que é possível e relativamente simples construir

serviços complexos genéricos para serem utilizados remotamente. Assim, para o
caso de um robô incluído numa determinada célula de produção deve ser definido

um conjunto de serviços parametrizáveis que permitam executar todas as

funcionalidades previstas para a célula, tornando assim mais fácil a adaptação da

célula para novos produtos ou para produtos que sofreram alterações. Essas

alterações também serão agora mais fáceis de executar, podendo ainda tirar-se

partido das capacidades de processamento e da grande diversidade de aplicações

do computador remoto.

2.3.2.2. Software para integração de informação sensorial: Sensor de

força/momento da JR3.

Para determinadas aplicações específicas o utilizador precisa de adicionar sensores

inteligentes ao sistema de que dispõe. Por sensores inteligentes, entendem-se aqui

sensores que possuem hardware de recepção e processamento da informação

proveniente do elemento sensorial, o qual está ligado a esse sistema de

processamento através de um interface série/paralelo de alta velocidade. É o caso

de sensores de força/momento, sistemas de visão, sistemas laser de medição de

distâncias, sistemas de guiamento laser, etc. Para integrar esses sensores em
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aplicações que necessitem da sua informação sensorial, é necessário software que

permita parametrizar o sensor, bem como adquirir informação sobre o seu estado e

valores actuais da grandeza em que estamos interessados (a taxas de aquisição

seleccionáveis pelo utilizador). Como já vimos anteriormente, a forma mais

correcta, reutilizável e simples de fazer isso é através da construção de objectos

que possam ser embebidos em aplicações (object containers), disponibilizando a

essas aplicações um conjunto de métodos e estruturas de dados que permitem

aceder e configurar o sensor. Para além disso, abstrai o utilizador dos detalhes de

utilização do hardware associado aos sensores, tornando a sua utilização bem mais

simples. Assim, optamos mais uma vez pela tecnologia COM, nomeadamente pelos

controlos ActiveX os quais podem muito facilmente ser inseridos em diálogos e

menus construídos em Visual C++ ou Visual Basic.

Fig.2.16 - Aplicação desenvolvida para usar o serviço de controlo por joystick.

Como exemplo, construímos um desses objectos para o caso especial do sensor de

força/momento que usamos neste trabalho (modelo 67M25A-I40 da JR3 Inc.).

Trata-se de um sensor de 6 eixos (três forças e três momentos), com uma placa de

processamento baseada em DSP instalada no BUS ISA do PC ligada ao sensor por

canal série de elevada performance [26] (Fig.2.17). O objecto construído inclui um

conjunto muito completo de métodos que permitem configurar completamente o

sensor, monitorizar o seu estado, bem como adquirir valores de força/momento.

Para além disso, estão definidas todas as estruturas de dados usadas para

manipular informação na placa de processamento do sensor. Uma lista completa
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dos métodos e estruturas de dados disponibilizados pelo objecto pode ser

encontrada no Apêndice D. O referido objecto (Controlo ActiveX) é distribuído

livremente na internet (ver "Nota sobre Downloads" no fim deste trabalho), sendo

aconselhado pelo fabricante do sensor aos respectivos clientes

(http://www.jr3.com).

Para Windows NT é necessário construir um driver (kernel mode driver) para ter

acesso aos portos IO definidos para a placa de processamento de sinal do sensor de

força/momento. Notar que o Windows NT, como sistema seguro, não permite o

acesso indiscriminado e directo ao hardware nem à memória. No caso do acesso ao

hardware, o NT implementa um nível de software denominado HAL – Hardware

Abstration Layer, o qual é responsável pelo acesso físico ao hardware. O driver a

construir deve interactuar com esse nível de software permitindo o acesso aos

portos IO pretendidos [6]. Com o objectivo de generalidade construi-se um driver

que pode ser usado para qualquer porto IO, desde que para isso seja devidamente

configurado. Para o caso particular da placa DSP do sensor de força/momento o

driver permite o acesso ao porto IO definido nessa placa (#314). Esse driver existe

no sistema operativo sob a forma de um serviço NT. Esse serviço pode ser gerido

usando a função services do control panel do Windows NT. Uma vez iniciado, o

serviço pode ser usado por  qualquer aplicação. A permissão de acesso ao hardware

é atribuída a qualquer aplicação que o requeira. Para isso, existe no objecto
COM/OLE/ActiveX desenvolvido (ou na livraria C++) uma função denominada

init_jr3() que deve ser executada antes do primeiro acesso ao hardware. Essa

função detecta o sistema operativo em uso e no caso do NT faz uma chamada ao

driver libertando o acesso ao porto IO da placa de DSP. Se o sistema operativo for

o Windows 95/98 ou o Windows 3.11 a chamada ao driver nao é feita.
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Processing
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Fig.2.17 – Integração do sensor de força/momento.

2.3.2.3. Software de ligação com aplicações comerciais para plataformas

Win32.

Em muitas situações relacionadas com aplicações educacionais, de investigação e

industriais utilizam-se programas comerciais, tais como programas matemáticos e

de simulação, folhas de cálculo, bases de dados, etc. Seria importante e

simplificador ter um mecanismo que permita a comunicação directa entre esses

programas e os equipamentos e sensores em que estamos interessados. No caso

geral de um CFP, o mecanismo proposto deve permitir estender as suas

funcionalidades, por forma a integrar todos os equipamentos da CFP. Isto aponta

para um programa servidor, construído usando os objectos de configuração e

acesso aos equipamentos usados (como apresentado anteriormente para o caso do

robô e do sensor de força/momento), oferecendo aos programas clientes os

serviços de acesso a esses recursos. Convém pois seleccionar a tecnologia a ser

usada pelo programa servidor para expor os seus serviços. Grande parte das

aplicações comerciais para plataformas Win32 funcionam como clientes DDE,

embora muitas delas disponham de outros interfaces de ligação (RPC,

COM/OLE/ActiveX, etc). É o caso do Matlab 5.0, uma ferramenta matemática e de

simulação muito usada nas áreas de controlo, automação e robótica, o qual

disponibiliza dois interfaces para plataformas Win32:

1. Usando uma ligação DDE (Dynamic Data Exchange) em que o Matlab pode

funcionar como servidor ou como cliente.

2. Usando uma ligação COM/OLE/ActiveX em que o Matlab funciona como servidor

disponibilizando à aplicação cliente praticamente todas as funcionalidades que

podem ser obtidas no próprio ambiente

No entanto, o interface DDE é um denominador comum à grande maioria das

aplicações para Win32, pelo que se optou pela sua utilização. Assim, a ligação entre

o robô e respectivos sensores acoplados, e aplicações comerciais é feita através de

um programa servidor DDE construído para o efeito (Fig.2.18). Este servidor foi

construído integrando os dois objectos COM/OLE/ActiveX anteriormente referidos,

pelo que disponibiliza aos clientes DDE todos os serviços remotos e respectivas

estruturas de dados existentes no robô, bem como todas as funções de acesso ao

sensor de força/momento e respectivas estruturas de dados.
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Apesar de ter sido construído a pensar na conectividade com o Matlab, o servidor

obtido pode ser utilizado por qualquer cliente DDE como por exemplo o Microsoft

Excel. A Fig.2.19 mostra um exemplo em que se acede a informação do sensor de

força/momento a partir do Microsoft Excel e se acede a serviços do robô a partir do

Microsoft Word. Para o cliente particular Matlab construi-se uma toolbox de acesso

ao servidor DDE, que permite aceder ao robô e ler e configurar o sensor de

força/momento a partir do Matlab (ver Apêndice E). Para os clientes Excel e Word

construíram-se as macros equivalentes.

Foi definida uma sintaxe para o formato das chamadas provenientes do cliente.

Esse formato pressupõe a divisão dos serviços DDE em grupos de serviços, bem

como a atribuição de um número de identificação a cada serviço. Para além disso, o

serviço deve sempre devolver o resultado de execução (OK = 0, erro <0 [número

identifica o erro]) e eventuais dados caso existam. A sintaxe básica é,

struct status call_service (string grupo, array par_ID);

[n ID par_1 par_2 ..par_n]

Nome do grupo de serviços

Nº de elementos  ID do serviço  Parâmetros

IF status.check = 0 THEN

resultados = status.data;

ELSE

erro = status.check;

END;

Fig.2.18 – Programa servidor DDE.
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Fig.2.19 – Leitura do valor actual de força/momento a partir do Microsoft Excel e
acesso a serviços do robô usando o Microsoft Word.

Como já se disse, foi criada uma toolbox em Matlab que implementa estas
chamadas, usando as funções da implementação DDE do Matlab (versão 4.20c1 e

5.0). As funções definidas na toolbox podem ser usadas logo que obtida a ligação

ao servidor DDE, usando a função dde_init(topic, service) a qual em caso de

sucesso devolve o canal (identificador) de ligação. Uma descrição completa das

funções dessa toolbox, bem como exemplos de utilização [23], são apresentados no

Apêndice E. De seguida, demonstra-se como aceder ao programa servidor DDE a

partir do Matlab.

>> channel = dde_init('s4srv', 'matlab5'); // Inicia uma ligação DDE.

>> abb_connect(channel, 'robot_1'); // Inicia ligação ao robô.

>> abb_mon(channel, 'robot_1'); // Coloca robô em estado “ready”.

>> abb_progprep(channel, 'robot_1'); // Prepara programa para execução.
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>> abb_progrun(channel, 'robot_1'); // Inicia programa no robô.

>> points // Posições angulares a serem atingidas.

0 0 0 0 0 0
1.0472 0 0 0 0.1745 0
1.0472 0.3491 0.5236 0 0.1745 0
1.0472 0.3491 0.5236 0.5236 0.1745 0
1.0472 0.3491 0.5236 -0.5236 0.1745 0
1.0472 0.3491 0.5236 0 0.1745 0
1.0472 0.3491 0.5236 0.5236 -1.5708 0
1.0472 0.3491 0.5236 -0.5236 1.5708 0
0 0 0 0 0.1745 0
0 0 0 0 0 0

>>abb14trj(dh,points,[30 30 30 30 30 30 30 30],'b','d:\traj2.dat','m');

// Gera as trajectórias usando um polinómio de 5ª ordem [22] e guarda o resultado num ficheiro usando

o estruturas robtarget da ABB [23].

>> abb_writetrj(channel, 'robot_1'); // Escreve as trajectórias no robô.

>> abb_playtrj(channel, 'robot_1', 2); // Executa as trajectórias duas vezes.

>> jr3_resetoff(channel, 1); // Faz reset dos offsets do sensor de F/M.

>> jr3_ftread(channel, 2) // Lê o vector F/M actual usando o filtro 2.

0 0 0 0 0 0 0 0

>> jr3_readfs(channel, 1) // Lê os Fundos de Escala Máximos (1).

48 50 131 34 34 46

>> abb_proghalt(channel, 1); // Cancela execução do programa do robô.

>> abb_moff(channel, 'robot_1'); // Coloca robô em estado “standby”.

>> abb_disconnect(channel, 'robot_1'); // Termina ligação ao robô.

>> dde_term(channel); // Termina ligação DDE.

Quando usado com uma toolbox de robótica [42] [43] [23], o programa servidor

DDE desenvolvido estende grandemente a funcionalidade da toolbox, visto que

permite o acesso directo ao robô (o qual pode estar em qualquer parte da rede) e

aos sensores adicionados.

2.9.3. Exemplos de Aplicação.

Nas secções anteriores apresentaram-se já alguns exemplos de utilização do

software desenvolvido, nomeadamente demonstrando a utilização do Matlab para

comandar o robô manipulador e utilizando o serviço de manipulação remoto por

joystick. No Cap. 4 apresenta-se detalhadamente a utilização deste software para

adicionar controlo de força ao robô manipulador que usamos. As potencialidades de

funcionamento em rede (protocolo TCP/IP) do software desenvolvido permite

construir aplicações industriais de monitorização e controlo de redes de robôs

inseridas em CFP e/ou LFP. Essas aplicações incluem operações do tipo:

1. Programação remota usando o mecanismo já anteriormente referido, em

conjunto com a livraria de funções genéricas definidas para cada equipamento.
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2. Carregamento de programas nos controladores dos robôs a partir de qualquer

computador da rede.

3. Gestão de programas e ficheiros, incluindo ficheiros de registo de operações

(log files).

4. Monitorização de estado, contabilização e registo de erros.

5. Recuperação de situações de paragem, colocando os robôs em posições de

segurança. Estes procedimentos utilizam trajectórias de segurança que têm em

conta a posição actual e estado do robô, bem como da ferramenta em uso.

6. Controlo de movimento do robô actualizando posições e/ou trajectórias a partir

de informação sensorial proveniente de sensores inteligentes, como sensores de

força/momento, sistemas de visão, sensores de proximidade laser, etc. Para

operações executadas on-line torna-se necessário um computador dedicado à

tarefa. Tal exigência não se aplica a tarefas realizadas off-line.

Aplicações que utilizam este tipo de operações podem ser facilmente construídas,

recorrendo às ferramentas de desenvolvimento já apresentadas, recorrendo ainda

ao interface gráfico disponível nos ambientes baseadas no API Win32.

Com o objectivo de testar a operacionalidade do software desenvolvido em

aplicações industriais, desenvolveram-se em colaboração com empresas

portuguesas várias aplicações de estudo: as aplicações incluem entre outras, uma

aplicação de alimentação num forno de vidros para automóveis ligeiros, e uma

aplicação de paletização e embalagem, ambas com software de gestão e

monitorização remota. Descreve-se de seguida de forma sucinta a aplicação

industrial de alimentação, desenvolvida para uma empresa portuguesa que produz

vidros para automóveis (pára-brisas) de várias marcas (europeias e norte-

americanas). A aplicação refere-se ao controlo e monitorização de um robô

industrial (modelo ABB IRB 6400/120 [2]), que tem como função alimentar o forno

utilizado para dar aos vidros a sua curvatura característica (Fig.2.20).
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Fig.2.20 – Layout da CFP industrial referente à aplicação da indústria automóvel.

O robô é comandado pelo controlador da CFP (um PLC da Siemens S7-400 já

existente no setup original), recolhendo vidros das posições AUTO_FEED e

MANUAL_FEED para os colocar no transportador mecânico que os conduzirá ao

interior do forno. O transportador mecânico é constituído por pequenas carruagens

que funcionam como molde, isto é, no interior do forno os vidros aquecidos

adquirem a forma da superfície superior das carruagens. Por isso, essa superfície é
removível sendo obviamente diferente para cada modelo de vidro. O correcto

posicionamento dos vidros nas carruagens depende de posições de aproximação e

descarga previamente memorizadas (processo de teaching que antecede a

introdução de um novo modelo, e que pode ser executado a partir do teach-

pendant do robô ou a partir de um PC) corrigidas usando informação de duas

câmaras CCD colocadas por cima da posição de descarga. As câmaras vêm duas

marcas especiais na carruagem e calculam as correcções (duas translações e uma

rotação num plano paralelo à superfície da carruagem) necessárias para uma

descarga perfeita, por comparação com a posição inicial das marcas.
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O programa desenvolvido para o controlador do robô implementa serviços remotos

cuja execução pode ser pedida usando um interface IO paralelo ou fazendo

chamadas RPC via rede. Isto é, o estado da variável que controla o ciclo SWITCH-

CASE-DO pode ser alterada remotamente usando qualquer um dos dois interfaces.

Esses serviços só estão disponíveis quando o programa é colocado em "modo

remoto". Em "modo local", o robô não responde a comandos, isto é, os serviços

remotos não estão disponíveis. Este modo de funcionamento é usado para

operações locais de teaching, teste e consulta da base de dados de modelos de

vidros, teste do equipamento acoplado ao robô ( gripper, sensores, etc.), edição do

ficheiro de registo de operações, etc.

O processo de teaching de um novo modelo é um processo delicado que pode ser

corrido localmente ou remotamente, e inclui as seguintes tarefas principais:

1. Ajuste das posições/orientações para carregar os vidros em cada um dos

transportadores. Essas posições/orientações do robô manipulador podem ser

diferentes em função da espessura dos vidros.

2. Ajuste das posições do gripper necessárias para segurar os vidros, os quais têm

larguras diferentes dependendo do modelo.

3. Ajuste das posições/orientações de aproximação e descarga dos vidros na

carruagem mecânica de acesso ao forno.

Para além disto, é necessário ter um processo simples e eficaz de ajustar as

variáveis que definem o movimento do robô, de forma a que as operações pedidas

possam ser executadas de forma eficiente. Assim, é necessário ajustar velocidades

e acelerações de todas as trajectórias programadas de forma a optimizar o rácio

"templo de ciclo" vs "eficiência de execução".

Um PC foi adicionado à célula para realizar estas operações de optimização do

programa a correr no controlador do robô, bem como monitorizar o funcionamento

da CFP e respectivos níveis de produção (os ficheiros produzidos com informação

sobre tempos de produção, tempos de paragem, vidros produzidos e rejeitados por

modelo, etc., podem ser usados por software de planeamento e gestão da

produção). Para além disso, todas as operações locais permitidas pelo programa do

robô podem ser executadas a partir do PC, o que em certas situações, como por

exemplo no procedimento de teaching, facilita a própria tarefa. A utilização dos
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serviços remotos também pode ser feita a partir do PC, mas como os restantes

equipamentos da CFP são controlados pelo PLC, tal utilização deve estar limitada a

situações de teste e debbug. A Fig. 2.21 mostra três programas que podem ser

usados neste e noutras casos: o file explorer permite gerir ficheiros de qualquer

robô da rede, o control panel permite iniciar qualquer robô da rede, gerir o seu

estado de funcionamento e visualizar as mensagens assíncronas provenientes do

robô, e o variable changer que permite alterar qualquer tipo de variável persistente

existente no controlador do robô (inclui ainda possibilidade de acesso a alguns

serviços remotos como é o caso do serviço play_trajectory).
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Fig. 2.21 – Exemplos de programas usados nesta aplicação, embora possam ser
usados noutros casos.
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Este exemplo, demonstra a aplicabilidade da arquitectura de software desenvolvida

na construção de aplicações distribuídas de monitorização e controlo de células

flexíveis de produção, nomeadamente aquelas que integram robôs manipuladores.

2.9.4. Conclusões.

Neste capítulo apresentaram-se e discutiram-se longamente muitos dos problemas

associados à modelização e controlo de robôs manipuladores industriais. Foi

apresentada uma revisão sobre aspectos relacionados com a modelização

cinemática e dinâmica de robôs manipuladores antropomórficos industriais,

particularizando para o caso especial do robô manipulador usado neste trabalho

(ABB IRB1400). Esses desenvolvimentos deram origem a um conjunto de funções

desenvolvidas em ambiente Matlab, que na sua globalidade constituem uma

verdadeira toolbox. Especial atenção foi prestada à utilização e programação de

robôs integrados em Células Flexíveis de Produção (CFP). A filosofia adoptada foi

apresentada de forma genérica com o objectivo de mostrar que pode ser usada

com os outros equipamentos de uma CFP, isto é, pretendeu-se desenvolver uma

arquitectura que permitisse uma programação integrada de toda a célula.

A preocupação pela programabilidade justifica-se por considerarmos que esse é um

dos aspectos a melhorar significativamente nos actuais robôs manipuladores, a par

com a estrutura mecânica a qual deve ser mais leve e flexível (este assunto não
será, no entanto, tratado neste trabalho). Na verdade, os robôs manipuladores

actuais continuam a ser máquinas difíceis de programar para um utilizador normal,

isto é, para um operador industrial que tem de lidar com dezenas de máquinas

cada uma com o seu ambiente de programação (geralmente local). Na verdade,

cada fabricante desenvolve um controlador para a sua estrutura mecânica e

sintetiza uma linguagem e respectivo interpretador para serem usados com esse

controlador. As linguagens não são normalmente compatíveis, apesar de

estruturalmente serem muito próximas, e exigem como é óbvio algum treino e

experiência para serem usadas eficientemente. Esta prática generalizada explica a

enorme confusão de linguagens e ambientes de programação existente no

mercado. A este propósito, e com o objectivo de perceber de forma clara como

podem ser gerados interpretadores depois de definida a sintaxe de uma linguagem,

veja-se o trabalho excepcional desenvolvido por Elizabeth Bjarnason, Gorel Hedin e

Klas Nilsson com o APPLAB [9] [10]. Este ambiente permite gerar a partir de um

conjunto de regras (sintaxe), um interpretador destinado a funcionar num

determinado hardware de controlo, isto é, o interpretador é gerado tendo em vista

o hardware em que vai ser usado. Foi utilizado para gerar um interpretador RAPID
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(linguagem de programação dos robôs ABB) para o sistema de controlo

reconfigurado [27] [28] de um robô ABB IRB 6 [27]. Isto é, utilizou-se a sintaxe

RAPID e pretendeu-se gerar um interpretador que funcionasse no novo hardware,

permitindo assim continuar a usar produtos comerciais da ABB, os quais são

codificados em RAPID obviamente.

A questão que se coloca é a seguinte: É esse o caminho a seguir? O de ter uma

linguagem para cada sistema que se desenvolve? Ou devemos reconhecer que hoje

em dia não faz sentido ter ambientes essencialmente locais, porque os

equipamentos destinam-se a ser usados de forma integrada, organizados em CFP

e/ou LFP, o que significa aplicações distribuídas de controlo num ambiente de

programação cliente/servidor? Foi esta última filosofia que usamos neste capítulo. A

esse propósito, abordaram-se aspectos relacionados com a utilização de robôs

industriais, nomeadamente questões de programabilidade, acesso e comando

remoto, software de monitorização e controlo, e software de integração de sensores

inteligentes. Foi proposta uma arquitectura genérica para a programação de CFP, a

qual foi realizada para o caso particular de robôs manipuladores industriais. Essa

arquitectura é distribuída, baseada em objectos e estruturada segundo um modelo

de programação cliente/servidor. A operacionalidade e utilidade do referido

software foi discutida e exemplificada usando casos práticos de aplicação industrial

e educacional. Este software foi usado para adicionar controlo de força ao robô de
que dispomos, como será largamente discutido nos capítulos seguintes.
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Capítulo

3 Controlo de Força em Robôs
Manipuladores Indústriais.

"I have a truly marvelous demonstration of this,

that this margin is to narrow to contain."

Louis de Fermat

3.1 Introdução

Em aplicações industriais os robôs manipuladores são utilizados, em conjunto com

outros equipamentos, na constituição de Células Flexíveis de Produção e/ou Linhas

Flexíveis de Produção [49]. Dada a sua enorme flexibilidade, os robôs são por

excelência equipamentos típicos de Sistemas Flexíveis de Produção, sendo essa a

principal razão da sua utilização e popularidade nas actuais estruturas de produção.

Nesse contexto, as tarefas atribuídas aos robôs manipuladores exigem na sua grande

maioria (se não na totalidade dos casos) contacto com o meio envolvente, isto é, no

processo de execução da tarefa a ferramenta em uso interactua fisicamente com

objectos e superficies de trabalho. Essa interacção gera forças de contacto as quais, na

ausência de uma acção de controlo, podem danificar gravemente quer o robô

manipulador, quer qualquer dos objectos em contacto, para além de não permitirem

que a tarefa seja executada de forma satisfatória. As forças de contacto geradas, e

que dependem da rigidez (stiffness) da superficie de contacto e da ferramenta, devem

pois ser devidamente controladas ou minimizados os seus efeitos. A opção pela

estratégia a usar depende grandemente de identificar se:

1. As forças de contacto devem ser controladas de forma a que a tarefa em causa

seja executada com sucesso, sendo suficiente fazer com que se mantenham numa
determinada gama de valores que se sabem seguros ⇒  Controlo Passivo de Força

[14] [16]. Incluem-se neste caso a maior parte das aplicações envolvendo sensores

de tacto em garras para robôs manipuladores [74].

2. As forças de contacto devem ser controladas porque disso depende a eficiência e
grau de sucesso da tarefa ⇒  Controlo Activo de Força [13] [14] [15] [17] [31] [32]

[33] [34] [39] [45] [47] [85] [77] [89] [94] [103] [128] [132] [133].
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No primeiro caso, as forças de contacto são um efeito "indesejado" inerente à tarefa

não sendo importante o seu valor exacto, desde que se mantenham dentro de uma

determinada gama de segurança. Nestas situações, a estratégia usada é normalmente

a de adicionar alguma flexibilidade ao elemento terminal, com o objectivo de

amortecer impactos e aumentar a tolerância a eventuais erros de posicionamento,

complementada com um planeamento cuidado das trajectórias e da aproximação a

objectos. Isto implica um conhecimento detalhado de todo o espaço de trabalho do

robô, tendo perfeitamente identificados todos os possíveis obstáculos ao seu

movimento. Diga-se em complemento, que essa é a situação mais frequente em

robótica industrial, isto é, numa CFP industrial o espaço de trabalho está perfeitamente

definido e é bem conhecido. Sabe-se com exactidão e antecipadamente a posição de

cada elemento da CFP, sendo por isso possível definir trajectórias que os evitem, bem

como acautelar a aproximação àqueles com os quais é necessário o contacto. Existem

dispositivos no mercado do tipo RCC – Remote Center Compliance [111] que permitem

adicionar flexibilidade ao elemento terminal protegendo a ferramenta contra choques e

erros de posicionamento [4], ou permitindo compensar erros de alinhamento [3].

No segundo caso, as forças de contacto são estritamente necessárias para o sucesso

da tarefa, isto é, controlar as forças de contacto fazendo com que assumam

determinado valor, ou mais geralmente que sigam um determinado perfil, faz parte da
própria tarefa. Este tipo de tarefas vai muito para além das simples tarefas de

manipulação, embora a manipulação de objectos frágeis ou facilmente deformáveis

possa beneficiar grandemente com o controlo activo de força, centrando-se

especialmente em tarefas tecnológicas onde o factor força/momento de trabalho é

essencial. São exemplos dessas tarefas o polimento e lixagem de superfícies rígidas

(metal, vidro, cerâmica, madeira, etc.) e de uma maneira geral todos os processos

tecnológicos que funcionam por abrasão, montagem automática de equipamentos e

componentes, rebarbagem por corte do material excedente, seguimento de superfícies

para controlo de qualidade e detecção de irregularidades, etc. Estes são alguns

exemplos de tarefas industriais que podem beneficiar grandemente com a introdução

de Controlo Activo de Força.

Mas afinal o que significa realizar controlo de força?

Exactamente o que é que se pode fazer e como?
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Quais são as técnicas existentes e em que situações podem ser usadas?

Estão adaptadas para a utilização em ambientes e equipamentos industriais?

Estas são algumas das questões que tentaremos responder neste capítulo, que por isso

constituirá uma revisão critica de uma selecção de técnicas existentes na literatura da

especialidade. Este capítulo introduz, de forma gradual e à medida que vários aspectos

vão sendo discutidos, uma arquitectura genérica de controlo de posição e força. Essa

arquitectura pressupõe a existência de um sistema de controlo aberto no qual seja

possível ter acesso em tempo real à informação sensorial de posição (e eventualmente

de velocidade, caso esteja também disponível), bem como controlar o sinal de

comando dos motores. Os sistemas de controlo industriais são geralmente fechados e

não permitem este tipo de acesso, pelo que abordaremos ainda formas alternativas de

adicionar controlo de força a sistemas industriais. No entanto, o capítulo termina com

um discussão das premissas para a construção de um controlador aberto, bem como

da descrição breve dos passos que entretanto demos para o obter.

3.2 Arquitectura genérica de controlo. Equações de movimento.

Este trabalho é realizado numa perspectiva de robótica industrial, isto é, tem como

objectivo principal a aplicação com robôs manipuladores utilizados em tarefas

industriais. Esta perspectiva coloca algumas exigências e limitações ao nível do

equipamento e técnicas a usar:

a) Desde logo exige equipamentos industriais de elevada performance, não se

compadecendo com soluções técnicas de laboratório. Isto é, está totalmente fora

de causa construir robôs, usar tecnologia ultrapassada (anterior à década de 90) só

porque está já no domínio público, ou usar robôs didácticos.

b) Não permite alterações significativas no equipamento a usar em relação à solução

original, visto que isso tornará a solução dispendiosa e dificilmente reproduzível.

Para além disso, qualquer alteração viola a protecção do sistema original (sistemas

fechados sobre os quais não está disponível documentação detalhada, nem é

autorizada pelo fabricante qualquer alteração), o que torna muito difícil, senão

impossível, esse tipo de intervenções.
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c) As técnicas adoptadas devem ser simples, facilmente adaptáveis e reconfiguráveis

para novas situações de funcionamento, e serem eficientes do ponto de vista

computacional.

d) Exigências normais de fiabilidade, repetitibilidade, etc., como é natural para

sistemas que devem trabalhar continuamente em ambiente industrial.

e) Software de programação de fácil utilização, recorrendo a ambientes de

programação, software aplicacional e sistemas operativos standards.

Em conclusão, deve usar-se um robô recente, tecnicamente evoluído (isto é, preciso,

meios de acesso remoto usando interfaces e protocolos standard, sistema de controlo

em tempo real), que de alguma forma possa ser usado como caso de estudo. Isto

significa usar um robô relativamente conhecido e com alguma representatividade

industrial. Nesta perspectiva, apresentam-se de seguida as equações que descrevem o

movimento de um robô manipulador, identificando exactamente onde se deve intervir

com o objectivo de lhe adicionar controlo de força. A revisão das técnicas de controlo

de força será feita logo a seguir.

3.2.1 Estrutura das equações de movimento.

Recorde-se que o robô manipulador foi definido como um conjunto de n corpos rígidos
ligados em série, formando uma cadeia com uma extremidade fixa (base) e outra livre

para se mover (elemento terminal ou end-effector). Neste trabalho consideram-se

somente robôs rígidos com juntas de revolução. A equação vectorial de movimento de

um robô manipulador assim definido, pode ser escrita da forma,

ατ+θ+θθ+θθ+θθ=τ )(G),(F),(V)(M &&&&      (3.1)

em que:

- τ (n×1) é o vector dos momentos das juntas;

- θ = (θ1, ..., θn )T é o vector posição angular das juntas;

- θ&  = (θ& 1 , ..., θ& n )T é o vector velocidade angular das juntas;
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- M(θ) (n×n) é matriz de inércia. Esta matriz tem as seguintes propriedades [Craig]:

1. É simétrica.

2. É positiva-definida, limitada inferiormente e superiormente.

3. A sua inversa existe, é positiva-definida e limitada.

4. A sua derivada é dada por,

J),(V2)(M m −θθ=θ &&    (3.2)

em que J é uma matriz anti-simétrica.

5. É igual à matriz energia cinética, isto é:

θθθ=θθθ= &&&& )(M
2
1)(K

2
1K TT       (3.3)

   )(K)(M θ=θ⇒

6. A dependência em θ aparece somente em termos de senos e cosenos.

- V(θ, θ& ) (n×1) representa os momentos que resultam das forças centrífuga e de

coriolis. Em certas situações, é conveniente escrever este vector na forma de um

produto de uma matriz com o vector velocidade angular das juntas:

V(θ,θ& ) = Vm(θ,θ& )θ&      (3.4)

Tem as seguintes propriedades [42]:
1. A dependência em θ aparece somente em termos de senos e cosenos,

enquanto que a dependência em θ&  é quadrática.

2. Está relacionada com a derivada da matriz inércia através da equação (3.2).

- F(θ,θ& ) (n×1) representa os momentos resultantes do atrito nas juntas; O atrito está

presente na generalidade dos mecanismos. O atrito é um fenómeno físico ainda pouco

conhecido, não existindo ainda um modelo que o descreva com precisão. É no entanto

normalmente modelizado como [137] (fig.3.1):
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1. Linear - Atrito Viscoso.

O momento devido à força de atrito é dado por,

τf = Fv * θ&      (3.5)

2. Não Linear - Atrito de Coulomb estático e dinâmico.

Neste caso, o momento devido à força de atrito é dado por,

τf = Fs * sgn(θ& )      (3.6)

3. Misto - Combinação das anteriores.

Esta situação corresponde a um modelo mais provável, visto que ambos os efeitos

lineares e não-lineares são frequentes:

τf = Fv * θ&  + Fs * sgn(θ& )      (3.7)

Fig. 3.1 - Característica θτ &/atrito   para um modelo de atrito misto.

Verifica-se que em muitos robôs manipuladores o atrito depende também da posição

angular, nomeadamente devido à presença de excentricidades nas juntas; daí a
dependência em θ do vector F. Outros trabalhos introduzem outros termos não-

α

α

θ&

τf

α = arctg(Fv)
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lineares, normalmente exponenciais do tipo )exp( θβ− &  em que β é um parâmetro não

linear [62].

- G(θ) (n×1) representa o momento devido à força gravítica;

- τα (n×1) é um vector de momentos de perturbação resultantes de efeitos dinâmicos

que não foram modelizados (efeitos que foram desprezados na obtenção do modelo

dinâmico do robô manipulador, o que torna esse modelo uma aproximação) e

perturbações externas.

Frequentemente utiliza-se uma forma mais compacta de (3.1):

ατ+θ+θθ+θθ=τ )(G),(Q)(M &&&      (3.8)

em que o vector ),(Q θθ &  representa os momentos resultantes das forças centrifugas, de

coriolis e de atrito.

3.2.2 Equações de movimento no espaço operacional .

Controlar um robô manipulador com elevada precisão e velocidade exige uma

formulação correcta e eficiente da sua dinâmica. Embora com limitações evidentes, os

modelos dinâmicos e técnicas de controlo desenvolvidas no espaço das juntas foram

alvo de um significativo número de evoluções. Essas limitações conduziram ao

desenvolvimento da dinâmica e controlo do robô manipulador ao nível do elemento

terminal: Formulação no espaço operacional ou cartesiano [85] [86]. A necessidade de

elevada performance no controlo do movimento do elemento terminal e das forças de

contacto, exige a descrição da interacção entre movimentos segundo os vários eixos e

a descrição da variação da inércia aparente e equivalente [86] em função das diversas

configurações e direcções. Quando se pretende conhecer a resposta dinâmica ou força

de impacto/contacto num determinado ponto do elemento terminal ou do objecto

manipulado, denominado para o efeito por ponto operacional, as características

inerciais de interesse são as calculadas nesse ponto. Associando um sistema de

referência ao elemento terminal, com origem no referido ponto operacional, pode

descrever-se a configuração (posição e orientação) do elemento terminal através das

relações entre esse sistema de referência e o sistema de referência principal

(normalmente associado à base do robô manipulador).
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Seja S0 esse sistema de referência principal. A configuração do elemento terminal pode

ser representada por um conjunto de m parâmetros x 1 , x2 , ..., xm , que caracterizam a

sua posição e orientação em S0. Podem distinguir-se duas situações:

1. Movimento livre do elemento terminal.

O número de graus de liberdade do elemento terminal, m 0, é definido como o número

de parâmetros independentes necessários para caracterizar em S 0 , a posição e

orientação do elemento terminal.

2. Movimento condicionado.

Neste caso, os movimentos do elemento terminal estão condicionados por limitações

geométricas: estas limitações afectam somente a liberdade de movimentos, visto que

é possível continuar a aplicar forças e momentos em todas as direcções. O número de
graus de liberdade do elemento terminal é dado por n = m 0 - ε, em que ε é o número

de equações independentes que caracterizam (definem) as limitações geométricas.

Estas limitações conduzem às condições fronteira.

Nota 1 - Condições fronteira [39] [41] [76] [77]

1. As condições fronteira que resultam de limitações mecânicas e geométricas

características da geometria do meio ambiente, denominam-se condições fronteira

naturais.

2. As condições fronteira especificadas de forma a definir os movimentos e forças

desejadas, de acordo com as condições fronteira naturais, denominam-se
condições fronteira artificiais.

Em conjunto, as condições fronteira naturais e artificiais caracterizam a tarefa que o

robô manipulador tem de cumprir.

O movimento do elemento terminal, é então definido por dois tipos diferentes de

informação:

1. O vector das forças e momentos totais que devem ser aplicados pelo elemento

terminal.
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2. Definição dos graus de liberdade para esse movimento, incluindo as respectivas

direcções.

Normalmente [76] [77], recorre-se a matrizes de selecção de posição e força,

definidas num sistema de referência Sf associado ao elemento terminal (obtido a partir

de S0 por rotação de forma a que o eixo Zf fique alinhado com fd - vector unitário

definido em S0 com a direcção da força a aplicar pelo elemento terminal).

A matriz de posição definida em S f  , é dada por [85] [86],

Ω f = 
















σ
σ

σ

z

y

x

00
00
00

     (3.9)

em que σx  , σy e σz são números binários: o valor 1 corresponde ao movimento livre na

direcção correspondente. O controlo de força é feito nas direcções especificadas pela

matriz de selecção de força,

ff I Ω−=Ω  (3.10)

em que I é a matriz identidade (3×3).

Generalizando, para o caso em que a tarefa impõe limitações em termos de rotações e

momentos aplicados pelo elemento terminal, pode definir-se como anteriormente o
sistema de referência Sτ (obtido a partir de S0 por rotação de forma a que o eixo Zτ

fique alinhado com τd - vector unitário definido em S0 com a direcção do momento a

aplicar pelo elemento terminal) e as matrizes Ωτ e τΩ  .

Podem então definir-se as matrizes de selecção generalizadas de movimento (posição
e orientação) e força (força linear e momentos),









Ω

Ω=Ω
τττ RR0

0RR
T

ff
T
f               (3.11)









Ω

Ω=Ω
τττ RR0

0RR
T

ff
T
f               (3.12)
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em que Rf e Rτ são as matrizes de rotação de S f e de Sτ para S0 , respectivamente. As

matrizes de selecção generalizadas podem ser constantes, dependentes da

configuração do elemento terminal ou variantes no tempo.

Admitindo que x é um conjunto completo1 de m0 coordenadas operacionais

independentes, considerando para já um robô manipulador não redundante 2, então

formam um conjunto de coordenadas generalizadas para o sistema robô manipulador.

As equações de movimento no espaço operacional podem ser dadas por [85] [86]

[87],

f)x(p)x,x(x)x( =+µ+Λ &&&               (3.13)

em que,

- Λ(x) é a matriz energia-cinética (mo×mo), positiva definida.

- µ(x,x& ) é o vector (mo×1) das forças centrífugas e de coriolis.

- p(x) é o vector (mo×1) das forças gravíticas.

Como anteriormente, pode incluir-se em (3.13) o vector, fα , das forças de perturbação

resultantes de efeitos dinâmicos que não foram modelizados e das forças de

perturbação externa [18]:

ff)x(p)x,x(x)x( =++µ+Λ α&&&    (3.14)

A relação entre as quantidades no espaço das juntas e no espaço operacional é dada

por,

)(J)(M)(J)x( 1T θθθ=Λ −−    (3.15)

θθΛ−θθθ=µ − &&&& )(J)x(),(Q)(J)x,x( T    (3.16)

p(x) = J-T(θ)G(θ)    (3.17)

fα = J-T(θ)τα    (3.18)
                                                       

1Os elementos de x podem ser descritos por m0 equações independentes que são função das coordenadas
das juntas (modelo geométrico do robô manipulador), isto é, x = G(θ). Excluindo as configurações
singulares, x é um conjunto completo se a função G(θ) fôr bi-unívoca (um-para-um).
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em que J(θ) é a matriz de Jacob (mo×mo), que se admite não singular, e

[ ] θθ+θθ=θθ== &&&&&&
&& )(J)(J)(J

dt
d

dt
xdx .

Usando as equações anteriores tem-se,

[ ] f)(G),(Q)(M)(J T =τ+θ+θθ+θθθ α
− &&&   ⇔

J-T(θ)τ = f  ⇒
τ = JT(θ)f    (3.19)

A equação (3.19), que relaciona os momentos nas juntas e as forças generalizadas no

espaço operacional, é a equação que está na base do controlo de robôs manipuladores

no espaço operacional. Define-se o vector F das forças generalizadas no espaço

operacional que se deseja obter, e calcula-se usando (3.19) os momentos a aplicar nas

juntas para obter essas forças.

O problema reside no facto de as equações de movimento formarem um conjunto de

equações não-lineares altamente acopladas, isto é, não são independentes entre si de

forma a possibilitar que os respectivos parâmetros sejam tratados separadamente.

Uma das técnicas usadas com maior sucesso no manuseamento de equações deste

tipo é a técnica do desacoplamento dinâmico não-linear [67]. A utilização de técnicas

de desacoplamento não-linear, permite que essas equações sejam utilizadas no

controlo em tempo real de robôs manipuladores. Ao sistema assim desacoplado podem

ser então aplicadas estruturas de controlo lineares [41], não lineares [41], robustos

[25] [38] [18] [58] [73] [118] [129] e adaptativos [19] [24] [40] [42] [44] [55] [72]

[75] [79] [90].

No caso do controlo de movimento do elemento terminal no espaço operacional, o

desacoplamento dinâmico não-linear obtém-se optando por uma estrutura de controlo

do tipo,

                                                                                                                                         

2Um manipulador diz-se redundante quando o seu número de graus de liberdade é maior que o número de
graus de liberdade do elemento terminal.
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f = *
mfα  + fccg    (3.20)

com,

α = )x(̂Λ    (3.21)

fccg = α++µ f̂)x(p̂)x,x(̂ &    (3.22)

em que )x(̂Λ , )x,x(̂ &µ , )x(p̂  e αf
)

 são estimativas para Λ(x), µ(x,x& ), p(x) e fα ,

respectivamente. O vector *
mf  é o vector de comando do elemento terminal já

desacoplado. A opção por uma estrutura de controlo deste tipo, corresponde também à

divisão da acção de controlo em duas partes distintas: uma parte, dependente do

modelo usado para descrever a dinâmica do robô manipulador, e uma outra parte,

constituída pelo controlo da posição e orientação, velocidade e aceleração do elemento

terminal, segundo uma determinada lei de controlo. Essa lei de controlo é introduzida

através do vector de comando *
mf .

Em condições de perfeito desacoplamento dinâmico não-linear, o elemento terminal

comporta-se como uma massa unitária 
0mI , movendo-se no espaço operacional

m0-dimensional.

Utilizando as equações (3.19)-(3.22), o vector momento das juntas correspondente ao

vector de comando f para o elemento terminal fica,

[ ]β++µ+Λθ=θ=τ f)x(p)x,x(f)x()(Jf)(J *
m

TT &

Usando (3.16)-(3.18) na equação anterior tem-se,

[ ]⇔τ+θθ+θθΛ−θθθ+Λθ=τ α
−−∗ )(G)(J)(J)x(),(Q)(Jf)x()(J TT

m
T &&&

α
∗ τ+θ+θθ+Λθ=τ )(G),(Qf)x()(J m

T &    (3.23)

em que θθΛθ−θθ=θθ &&&& )(J)x()(J),(Q),(Q T  .
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Uma forma simplificada para ),(Q θθ &  [40] [85], pode ser obtida através da separação

dos termos dependentes da posição e dos termos dependentes da velocidade. O vector

Q(θ,θ& ) dos momentos devidos às forças centrífugas, de coriolis e de atrito no espaço

das variáveis das juntas, pode ser escrito da forma,

Q(θ,θ& ) = B(θ)[θ& θ&] + C(θ)[θ& 2]    (3.24)

em que B(θ) (n×n(n-1)/2) e C(θ) (n×n) são as matrizes no espaço das variáveis das

juntas dos termos de coriolis e centrífugos, respectivamente, e

[θ& θ&] = [θ& 1 θ& 2 , θ& 1 θ& 3 , ..., θ& n-1 θ& n ] (n(n-1)/2×1)

[θ& 2] = [θ& 2
1 , θ& 2

2 , ..., θ& 2
n ] (n×1)    (3.25)

O vector θθ && )(J  também pode ser escrito na forma,

[ ] [ ]2
21 )(H)(H)(J θθ+θθθ=θθ &&&&&    (3.26)

em que H1(θ)(n×n(n-1)/2) e H2(θ)(n×n) são matrizes no espaço das juntas.

Assim o vector ),(Q θθ &  pode ser rescrito da forma,

),(Q θθ &  = Q(θ,θ& ) - JT(θ)Λ(x)(H1(θ)[θ& θ&] + H2(θ)[θ& 2])

 = (B(θ) - JT(θ)Λ(x)H1(θ))[θ& θ&] +

 + (C(θ) - JT(θ)Λ(x)H2(θ))[θ& 2] =

 = )(B θ [θ& θ&] + )(C θ [θ& 2]    (3.27)

em que )(B θ  = (B(θ) - JT(θ)Λ(x)H1(θ)) e )(C θ  = (C(θ) - JT(θ)Λ(x)H2(θ)).

Utilizando (3.27), a equação (3.23) pode ser rescrita da forma,

)(Bf)x()(J m
T θ+Λθ=τ ∗ [θ& θ&] + )(C θ [θ& 2] + G(θ) + τα    (3.28)
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Os coeficientes dinâmicos dependentes da configuração do elemento terminal, Λ(x),

)(B θ , )(C θ  e G(θ), podem agora ser usados para obter o desacoplamento dinâmico do

elemento terminal. As matrizes Ω e Ω , definidas anteriormente, especificam as

direcções de movimento e as direcções dos momentos e forças a aplicar pelo elemento

terminal, respectivamente. Nas primeiras controla-se a posição e nas outras controla-

se o momento e força aplicada. Na definição das referidas matrizes, tendo por base as

matrizes Ω f , Ω f , Ωτ e Ω τ , recorreu-se a rotações angulares instantâneas (alinhamento

dos sistemas de referência) que são incompatíveis com o conjunto particular de

coordenadas no espaço operacional utilizado para caracterizar a configuração do

elemento terminal. Assim, denominando o Jacobiano (que relaciona o vector

velocidade do elemento terminal, V = (v, w) T com o vector velocidade angular das

juntas), definido independentemente do conjunto particular de coordenadas utilizadas
para caracterizar a configuração do elemento terminal, por Jacobiano de base, J 0(θ),

isto é,

V = θθ=



 &)(J
w
v

0    (3.29)

pode escrever-se o Jacobiano J(θ) associado a um determinado conjunto de

coordenadas operacionais xr do elemento terminal, da forma:

J(θ) = ℑxr J0(θ)    (3.30)

em que a matriz ℑxr é função de xr . Utilizando (3.30), tem-se que o desacoplamento

dinâmico não-linear se pode obter com uma estrutura de controlo do tipo,

)(Bf)x()(J 0m0
T
0 θ+Λθ=τ ∗ [θ& θ&] + )(C0 θ [θ& 2] + G(θ) + τα    (3.31)

obtida a partir de (3.28) por substituição do Jacobiano J(θ) pelo Jacobiano de base

J0(θ), e em que Λ0(x), )(B0 θ  e )(C0 θ  são definidos como anteriormente.

Como se disse anteriormente, na grande maioria das tarefas o robô manipulador entra

em contacto com o ambiente. Dessa interacção resultam forças de contacto que devem

ser controladas, isto é, o robô manipulador deve ter controlo de força nessas direcções
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de contacto. Como incluir os respectivos vectores de comando nestas equações, é o

objectivo da generalização que se faz a seguir.

Generalizando os desenvolvimentos anteriores para o controlo de movimento e força,

tem-se que o desacoplamento dinâmico não-linear é obtido optando por uma estrutura

de controlo do tipo,

f = fm + ff + fmd + fccg ⇔  f = ccgmd
*
s2

*
a1

*
m fffff ++β+β+α    (3.32)

com,

ΩΛ=α )x(o

)
   (3.33)

Ω=β1    (3.34)

ΩΛ−=β )x(02

)
   (3.35)

[ ] [ ] ατ+θ+θθ+θθθ= )(Ĝ)(Ĉ)(Bf 2
00ccg

&&&
)

   (3.36)

em que fm é o vector de comando de movimento, f f é o vector de comando de força,

fmd é a força de contacto obtida através da função de realimentação de força B

( contactomd Bff = )3 e fccg é a compensação para as forças centrifugas, de coriolis e

gravíticas. Notar que o vector de comando de força foi dividido em dois vectores

distintos: o primeiro (fa) constitui o vector de comando de força propriamente dito, e o

segundo (fs) representa o vector correspondente ao amortecimento de velocidade do

elemento terminal que ocorre na direcção de controlo de força. Alguns autores [41]

[85], propuseram o amortecimento de velocidade como forma de dissipar a energia
gerada durante o impacto, controlando assim a fase de impacto. Apesar de não se

seguir aqui uma estratégia desse tipo, admite-se que existe sempre algum

amortecimento cujo ganho se deve controlar.

Utilizando as equações (3.32)-(3.36), o vector momento das juntas correspondente ao

vector de comando f para o elemento terminal fica,

                                                       

3 Considera-se, por simplicidade, que a função de realimentação de força é unitária (B=1), isto é, a força de
contacto é medida exactamente: fmd = fcontacto .
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[ ] [ ] [ ] c
2

00
*
a

*
s

*
m0

T
0 )(G)(C)(Bf)ff)(x()(J τ+τ+θ+θθ+θθθ+Ω+Ω−ΩΛθ=τ α

&&&    (3.37)

em que md
T
0c f)(J θ=τ  é o vector momento de contacto e se retirou, por simplicidade de

notação, o símbolo ^ , embora todos os parâmetros dinâmicos presentes em (3.37)

sejam estimativas dos verdadeiros. Essas estimativas devem obviamente ser

actualizadas a determinada frequência, tendo em conta o movimento do robô. A

eficiência desse movimento depende em grande parte do grau de exactidão dessas
estimativas, o que significa que a taxa de actualização, apesar de baixa (~500 Hz),

deve garantir que os parâmetros são actualizados antes que se atinjam mudanças

significativas de configuração. A fig.3.2 representa em diagrama de blocos a equação

(3.37), a qual constitui uma arquitectura genérica de controlo de robôs manipuladores

no espaço operacional.

3.3 Estratégias de Controlo

Os robôs manipuladores actuais são controlados exclusivamente em posição,

possuindo modelos cinemáticos e dinâmicos optimizados. A esses modelos junta-se a

actualização eficiente dos parâmetros dinâmicos do robô, o que permite um controlo

efectivo de posição com elevada precisão e repetitibilidade (actualmente são usuais

valores de precisão e repetitibilidade inferiores a 0,1 mm [2] [70]). O controlo de força

é, como já se viu, fundamental para determinado tipo de tarefas industriais [10] [31]

[32] [33] [34] [35] [39] [41] [51] [58] [71] [77] [121].
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Fig. 3.2 – Arquitectura de controlo genérica no espaço operacional.

Os primeiros trabalhos com robôs manipuladores em que houve preocupação com as

forças de contacto foram feitos por Goertz nos anos 40-50 [101], com o objectivo de

manipular recipientes com amostras radioactivas. Esses robôs eram tele-operados
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segundo uma filosofia master-slave, em que o operador "guiava" o master com a mão

e sentia as forças de contacto experimentadas pelo slave, as quais eram reflectidas

(transmitidas) pelas juntas de ambas as estruturas (slave e master). Havia por isso

um mecanismo de reflexão de força, o que ainda hoje constitui uma área de

investigação e desenvolvimento. Desde essa altura, e com a sofisticação crescente dos

robôs manipuladores, foram sendo propostas várias técnicas para o controlo activo de

força. Essas técnicas pressupõem retroação (feedback) de força através da utilização

de sensores de força/momento [120] [41] [56]. Para utilizar a informação obtida pelo

sensor na elaboração de estratégias de controlo, é necessário perceber os mecanismos

de contacto [7] [37] [50] [81] [60], identificar os sinais que são importantes e

remover por filtragem ou estimação aqueles que são indesejáveis, perceber e

acautelar os erros inerentes ao movimento do robô de forma a obter um controlo

estável.

Adicionar ou dotar os robôs manipuladores industriais de capacidade de controlo de

força, pode ser realizado de duas formas distintas: acomodação de posição ou

acomodação directa do binário (torque) dos actuadores.

1. Acomodação de Posição – Neste caso, o anel de controlo de força produz

acomodações (ou correcções) para a posição actual do robô, tendo em conta a

informação proveniente do sensor de força/momento e do modelo de ambiente
adoptado. Este tipo de abordagem denomina-se indirecto, visto se que utiliza o

controlador de posição original para introduzir a capacidade de controlo de força.

2. Acomodação Directa de Binário – Neste caso, o(s) controlador(es) de força

funcionaria(m) em paralelo com o controlador de posição, usando-se matrizes de

selecção para definir as direcções para os quais se deve ter controlo de força.

A primeira opção é única que está verdadeiramente disponível, tendo em conta as

limitações de acesso dos sistemas industriais comerciais como foi já anteriormente

referido (Apêndice A).
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Nesta secção faz-se uma revisão das estratégias de controlo de posição e força 4

consideradas mais interessantes, utilizando uma estrutura de controlo híbrida [76]

[77] no espaço operacional. Basicamente, quando o robô manipulador interactua com

o ambiente é necessário controlar a força de interacção. Esse controlo faz-se pelo

menos numa direcção (a direcção de contacto), ficando as outras direcções com

controlo de posição (fig.3.3). É a esta ideia, formalizada por Mason e Raibert-Craig,

que se chama Controlo Híbrido: deve notar-se que não se especifica o tipo de controlo

de posição e o tipo de controlo de força a usar.

O problema resume-se a escolher o tipo particular de controlo de posição, de força e

de impacto. Assume-se à partida, que a melhor opção é a de ter controladores

diferentes de força para a fase transitória de impacto e para a fase em que existe

contacto [94] [95]. Este tipo de estratégia na qual o impacto não é tratado como uma

simples perturbação, mas sim como uma fase transitória entre o controlo de posição e

o controlo de força, traduz-se na existência de dois modos distintos de controlo de

força [48] [88] [95]:

1. Modo de Controlo de Impacto

Ocorre quando à transição entre o movimento livre, controlo puramente posicional,

para movimento condicionado, isto é, a partir do momento que se verifica o impacto. A

duração deste modo de controlo depende da velocidade de impacto, constante de
amortecimento e dos momentos das juntas: é o tempo necessário para dissipar a

energia de impacto (na ordem das dezenas de ms).

2. Modo de controlo de força

Ocorre depois dos instantes de impacto e de ser estabelecido o contacto. Neste modo

de controlo, utiliza-se uma estratégia de controlo optimizada para seguir uma

determinada trajectória de força para o elemento terminal, mantendo o contacto [85]

[95].

                                                       

4 Neste contexto, posição significa posição cartesiana e angular (orientação) e força significa força linear e
momento. Ao definir a trajectória a seguir (sequência de pontos, no espaço cartesiano, e respectiva
orientação do elemento terminal) e regulando a velocidade e aceleração, controlar a posição significa
controlar o movimento do robô manipulador.
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Fig.3.3 - Tarefa com movimento condicionado: Exige controlo de força.

A arquitectura de controlo genérica está representada na fig.3.2, considerando por

simplicidade que o robô manipulador é não redundante. Utiliza-se a lei de controlo G1

para o controlo de impacto, a lei de controlo G 2 para o controlo de força depois do

impacto e a lei de controlo G3 para o controlo de posição. Admite-se que existe

amortecimento de velocidade do elemento terminal na direcção do controlo de força,

representado pelo vector de comando f s
* . A arquitectura apresentada tem dois níveis

distintos de controlo [30] [85]:

Nível 1 - Nível de actualização dos parâmetros dinâmicos

Responsável pela actualização dos parâmetros dinâmicos do elemento terminal do robô

manipulador.

Nível 2.- Nível de Servocontrolo

Responsável pelo cálculo do vector (3.37), que utiliza os parâmetros dinâmicos obtidos

no nível anterior.

Como a taxa de variação da configuração do robô manipulador é bastante inferior à da

sua dinâmica, a realização em tempo real da referida arquitectura, traduz-se por uma

baixa frequência de cálculo do Nível 1 e uma alta frequência de cálculo do Nível 2.

Se incluirmos em (3.28) o termo de controlo de impacto resulta,
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[ ]*
2a

*
1a

*
s

*
m0

T
0 ff)ff)(x()(J Ω+Ω+Ω−ΩΛθ=τ [ ] [ ] c

2
00 )(G)(C)(B τ+τ+θ+θθ+θθθ+ α

&&&    (3.38)

em que,

xkf vf
*
s

&= Amortecimento de velocidade na direcção de controlo de força.

)f,f(Gf mdd1
*
1a = Controlo de impacto (modo 1).

)f,f(Gf mdd2
*
2a = Controlo de força depois do impacto (modo 2)

)e,e,x(Gf ppd3
*
m &&&= Controlo de movimento.

As leis de controlo G1, G2 e G3 serão discutidas de seguida.

Em termos de controlo de força, muitas estratégias foram propostas desde os

trabalhos pioneiros de Goertz [101]: Métodos baseados em amortecimento activo [14]

[85], Métodos baseados em controlo de posição [31] [32] [33] [34] [35] [139],

Controlo de impedância ou energia [1] [80] [81] [82] [92] [94] [103] [136], Controlo

explicito de força [94], Controlo híbrido [12] [17] [28] [29] [39] [55] [59] [76] [85]

[86] [94], ... Uma boa revisão dos principais métodos de controlo de força pode ser

encontrada, por exemplo, em [13] [94] [132] [121].

De todos esses métodos ou estratégias, emergiram duas opções fundamentais que são

hoje largamente utilizadas: o Controlo Explicito de Força e o Controlo de Impedância.

3.3.1 Controlo Explicito de Força.

O controlo explicito de força [94] [85] [86] traduz-se pelo comando directo (explicito)

da força de referência ou força desejada (f d), com o objectivo de minimizar o a função

de erro de força: mddf ffe −=  , em que fmd é a força medida. Foram desenvolvidos dois

tipos de controlo explicito de força: o controlo explicito directo e o controlo explicito
indirecto.

O controlo explicito directo de força, inclui as estratégias que geram directamente o

sinal de actuação processando a função erro de força mddf ffe −=   (fig. 3.4).
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Fig. 3.4 - Controlo explícito de força (F representa o controlador de força e G é a

planta a controlar - robô).

Este tipo de controlo utiliza, normalmente, um qualquer subconjunto do controlador

PID (por exemplo, P, I, PD, PI,...), para processar o sinal de erro de força. A

justificação para a utilização de um controlador tão simples, reside no facto de ser

desnecessário recorrer a técnicas mais sofisticadas e matematicamente mais

exigentes, se os resultados obtidos forem satisfatórios. Esta observação, embora de

natureza essencialmente prática, é de grande importância nomeadamente quando se

pretende desenhar um sistema de controlo de robôs manipuladores, tendo em conta o

actual estado da arte em termos controladores industriais.

O controlo explicito indirecto de força [31] [32] [33] [34] [35] [49] [54] [139], utiliza

um anel exterior de força que fornece comandos de posição a um anel interior,
constituído por um controlador de posição. Podem ser encaradas duas alternativas

neste tipo de abordagem:

1. O anel exterior fornece referências de posição a um anel interior que é constituído

por um controlador de força baseado em posição, usando para isso uma relação de

admitância que descreve a dinâmica de contacto,

121 )kcsms(ZA −− ++==    (3.39)

em que Z é uma relação de impedância de 2ª ordem (m, c e k são a massa, constante

de amortecimento e rigidez da superfície de contacto).

F G
fd fmd+

-
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       Fig. 3.5 – Controlo explicito indirecto usando relação de admitância (em que H é o

controlador de posição e G sistema a controlar - robô).

2. O anel exterior inclui um controlador de força, o que permite fornecer referências de

posição (normalmente sobe a forma de erro de posição) ao controlador de posição do

sistema de controlo do robô.

Fig. 3.6 - Controlo explicito indirecto usando um controlador de força no anel exterior
(F representa o controlador de força, ∆x é um erro ou acomodação de posição, H é o

controlador de posição e G é a planta a controlar - robô).

Os métodos de controlo explicito indirecto de força, muitas vezes designados por

métodos de controlo explicito de força baseados em controlo de posição, podem ser

rescritos como métodos de controlo explicito directo de força [96], pelo que se fará

aqui somente uma revisão dos métodos directos.

1. Controlo Proporcional de Força

A H Gfd xd

xmd

fmd
+

-

+

-

F H Gfd ∆x

xmd

fmd
+

-

+

+
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Neste tipo de estratégia [85] [94] [7] [103] [112] [17], o vector de comando f* é dado

por,

)ff(kf mddfp −=    (3.40)

em que kfp é o ganho proporcional, fmd é a força medida e por simplicidade de notação

se deixou o símbolo * .

Esta estratégia de controlo foi largamente usada por Khatib [84] [85] na apresentação

e realização do seu controlador no espaço operacional.

Tendo em conta o diagrama de blocos apresentado na fig.3.4, tem-se fpkH =  e B = 1.

Calculando a transformada de laplace de (3.40) e sabendo que F md = F.G tem-se,

G).FF(kF mddfpmd −=    (3.41)

donde se pode obter a função de transferência em anel fechado,

Gk1
G.k

F
F

fp

fp

d

md

+
=    (3.42)

Da análise desta estratégia de controlo [94] [98], utilizando o modelo

manipulador/sensor/ambiente de 4ª ordem anteriormente apresentado, resultam as

seguintes observações principais:

1. Trata-se de um sistema do Tipo 0 [43] [65], ou seja, é um sistema que consegue

seguir uma entrada em degrau com erro estacionário finito e não consegue seguir

entradas em rampa e aceleração.

2. Visto que os pólos se afastam do eixo real à medida que k fp aumenta (os pólos

relacionados com o sensor vão para infinito e os pólos de ambiente vão para um

par de zeros), o sistema tende a ser oscilatório, nomeadamente à frequência

natural do ambiente, mas ainda pode ser estável.
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3. Para certos valores de Kfp os pólos do ambiente encontram-se no semiplano real

positivo, pelo que o sistema é instável nestes casos.

4. O diagrama de Bode [94] apresenta um pico de ressonância que corresponde a um

modo normal de oscilação do sistema manipulador/sensor/ambiente, o que ilustra

os pontos 2 e 3 anteriores. Esse problema pode ser resolvido usando um filtro

passa-baixo na realimentação 





+
=

as
aB :

)Gk1)(as(
Ga.k

F
F

fp

fp

d

md

++
=    (3.43)

o qual pode atenuar o pico de ressonância através da introdução do novo pólo em
as −=  .

5. Utilizando ganhos proporcionais negativos, obtém-se um sistema bastante estável

[94] [95] [98]. A utilização e um controlador proporcional directo explicito de força,

com ganhos negativos demonstrou ser eficiente no controlo de impacto [95].

2. Controlo Integral de Força

Neste tipo de estratégia [94] [96] [98] [106], o vector de comando é dado por,

∫ −=
t

0
mddfi 'dt)ff(kf    (3.44)

em que kfi é ganho integral.

Calculando a transformada de laplace de (3.34) e sabendo que F md = F.G tem-se,

G)FF(
s

kF mdd
fi

md −=    (3.45)

donde se obtém a função de transferência em anel fechado,
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G
s

k1

G.
s

k

F
F

fi

fi

d

md

+
=    (3.46)

Tendo em conta o diagrama de blocos apresentado na fig.3.4, tem-se H = 
s

k fi  e B = 1.

A análise deste tipo de estratégia, em que se inclui novamente o modelo de 4ª ordem

para o sistema manipulador/sensor/ambiente, permite fazer as seguintes observações

[94] [95] [98]:

1. Dado que o termo integrador elimina qualquer erro estacionário para uma entrada

constante [43] [65], pode retirar-se de (3.38) o termo md
T
0c f)(J θ=τ  de

compensação da força de contacto.

2. Trata-se de um sistema do Tipo 1 [43] [65], ou seja, é um sistema que consegue

seguir uma entrada em degrau com erro estacionário nulo, uma entrada em rampa

com erro estacionário finito e não consegue seguir uma entrada em aceleração.

3. O comportamento do controlador integral é muito parecido ao do controlador

proporcional apresentado na secção anterior, mas como o controlador integral se

comporta com um filtro passa-baixo, minimiza os picos de ressonância

correspondentes aos modos normais de oscilação do sistema

manipulador/sensor/ambiente [96].

4. Este tipo de controlo revelou excelentes capacidades para seguir trajectórias de

força mantendo o contacto [94], com ganho máximo definido pela margem de fase.

3. Controlo Proporcional e Integral de Força

Neste tipo de estratégia [96] [106], o vector de comando é dado por,

)ff)(
s

kk(f mdd
fi

fp −+=    (3.47)

em que kfp é o ganho proporcional e k fi é o ganho integral.
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Tendo em conta o diagrama de blocos apresentado na fig.10, tem-se 
s

kKH fi
fp +=  e

1B = .

A função de transferência em anel fechado, obtida como anteriormente, é dada por,

G)
s

kk(1

G)
s

kk(

F
F

fi
fp

fi
fp

d

md

++

+
=    (3.48)

Tal como anteriormente, devido à presença do termo integrador podemos dispensar o

termo md
T
0c f)(J θ=τ  de (3.38).

O comportamento deste tipo de controlador é um misto dos dois anteriores,

dependendo dos ganhos proporcional e integral. Esse compromisso garantirá um

controlador mais adaptado a condições industriais, nomeadamente em situações em

que se utiliza um só controlador de força (como é o caso de uma abordagem de

controlo explicito indirecto de força).

3.3.2 Controlo de Impedância.

Quando dois sistemas físicos interactuam, a característica mais importante a reter é

que eles são fisicamente o complemento um do outro: segundo qualquer grau de

liberdade, se um é uma impedância o outro é uma admitância, e vice-versa. Admitindo

que para as tarefas de manipulação em que estamos interessados, o ambiente contem

sempre inercias ou condições fronteira de ordem cinemática, isto é, sistemas físicos

que recebem comandos de força e determinam o seu próprio movimento. Estes

sistemas são descritos como admitâncias, isto é, do ponto de vista do robô

manipulador o ambiente é uma admitância. Nesse caso, o robô manipulador deve ser

uma impedância.
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Estas ideias conduzem uma estratégia geral de controlo do robô manipulador baseada

no controlo de movimento (controlo de posição), com “correcção de movimento”,

devido a desvios desse movimento, através de uma relação de impedância. Mudando

essa impedância (convencional) é possível controlar a interacção entre o robô

manipulador e o ambiente.

O controlo de impedância [1] [80] [81] [82] [92] [94] [103] [136], é um método que

foi introduzido com o objectivo de obter uma interacção estável com o ambiente.

Consegue-se isso, definindo com clareza a relação dinâmica entre a posição do

elemento terminal do robô manipulador e a força que ele deve exercer (relação de

impedância). Assim, as entradas de referência do controlador de impedância são

entradas de posição sendo necessária a realimentação de posição. Para além disso,

deve existir realimentação de força, sem a qual o controlador seria puramente de

posição (fig.3.7).

Para relações de impedância lineares, o controlador de impedância pode ser divido em

dois controladores distintos: um de posição e outro de força [99] (fig.3.8).

Fig.3.37 - Controlo de Impedância         Fig.3.38 - Controlo de Impedância: separação
entre o controlo de força e o controlo de
posição.

Tendo em conta o vector momento das juntas genérico (3.38), várias relações de

impedância podem ser apresentadas como vector de comando:

1. Relação de impedância de ordem 0
Neste caso, o vector de comando é dado por,

pdmddd ek)xx(kf −=−−=    (3.49)

em que kd é a rigidez (stiffness) desejada do robô manipulador.
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2. Relação de impedância de 1ª ordem

Neste caso, o vector de comando é dado por,

pppd ekecf −−= &    (3.50)

em que cd é o amortecimento desejado e mddp xxe &&& −=  .

3. Relação de impedância de 2ª ordem

Neste caso, o vector de comando é dado por,

ppddd keecx)x(f −−Λ= &&&    (3.51)

em que Λd(x) é a matriz-massa de referência no espaço operacional.

Optou-se por relações de impedância lineares e no máximo de 2ª ordem, por razões

de simplicidade de utilização e realização, e porque a dinâmica de sistemas de segunda

ordem é bem conhecida e entendida.

A utilização de uma relação de impedância de 2ª ordem (3.38), que é a forma mais

completa de relação de impedância, exige a realimentação da aceleração. O sinal de

realimentação da aceleração é, normalmente, o sinal muito ruidoso devido à segunda

derivada, e portanto deve ser evitado. De uma maneira geral, faz-se a realimentação

de força e utiliza-se um comando em aceleração. Assim, atendendo a que f = -f md tem-

se de (3.51),

− =f md ppddd keecx)x( −−Λ &&&    (3.52)

donde,

)fekec)(x(x mdpdpd
1

dd −+Λ= − &&&    (3.53)

Para poder ser usado em (3.38) o vector (3.52) terá de ser multiplicado pela matriz
Λ0(x), isto é, o vector de comando será,

)fekec)(x()x(x)x(f mdpdpd
1

d0d0 −+ΛΛ=Λ= − &&&    (3.54)
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Esta estratégia é essencialmente equivalente ao controlo proporcional explícito de

força [99]. A equação (3.54) pode ser rescrita da forma,

)ff(kf mdcfp −=    (3.55)

em que,

pdpdc ekecf += &    (3.56)

)x()x(k 1
d0fp
−ΛΛ=    (3.57)

A formulação anterior é muito parecida com o controlo proporcional explícito de força,

em que )x()x( 1
d0
−ΛΛ  funciona como constante de ganho proporcional. A diferença em

relação ao controlador proporcional reside na equação (3.56), a qual, apesar disso, se

reduz a fd na presença de uma superfície de contacto estacionária de rigidez elevada.

Nessa situação, a posição da superfície de contacto pode funcionar como a origem do

referencial de posição. Assim, a posição medida x md é nula pois os eventuais

movimentos da superfície (modelizada como uma admitância) estão certamente fora

da resolução do sensor de posição. Consequentemente, a velocidade medida 0xmd =&  é

também nula. Se a superfície de contacto é estacionária, a velocidade desejada ou de

comando deve ser nula: 0xd =& .

A equação (3.56) fica então ddc xkf =  que é a força desejada ou força de referência, a

qual pode ser simplesmente fornecida directamente.

Sendo essencialmente equivalente ao controlo proporcional explicito de força, como

demonstrado acima e experimentalmente observado em [99], o controlo de

impedância deixa de ter grande interesse em qualquer dos modos de controlo de

força: Controlo de Impacto e Controlo de Força depois dos instantes de impacto. Na
verdade, gozando das mesmas vantagens e inconvenientes do controlo proporcional,

tem ainda a desvantagem de continuar a realimentar o sinal de força mesmo em

movimento livre. Atendendo a que esse sinal contém normalmente muito ruído e

atendendo à inércia do elemento terminal, as leituras de força em movimento livre

podem não ser exactamente nulas o que prejudica o controlo de posição. O facto de

não ter entradas de referência de força não pode ser considerado uma vantagem, visto
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que a definição da posição tem intrinsecamente o comando de força. A ideia de que o

controlo de impedância é aquele que funciona melhor em qualquer situação de

manipulação, muitas vezes citada na literatura, também não pode ser mantida visto

que os ganhos óptimos para movimento livre provocam instabilidade durante a fase de

impacto e não são os melhores para a fase de controlo de força depois do impacto

[95].

3.4. Discussão e conclusões

Todas as estratégias anteriormente apresentadas exigem um conhecimento preciso da

dinâmica de contacto e das caracteristicas da superficie de contacto, de forma a

sintonizar devidamente os ganhos do controlador adoptado. Ora, em ambiente

industrial e mesmo em muitos outros, essa informação (modelo) não está disponível

nem é fácil de obter (identificar) de forma precisa. Isso torna impraticável ou muito

difícil a utilização dessas estratégias, dada a sua grande depêndencia em relação ao

modelo de ambiente.

A utilização de técnicas recentes usando redes neuronais não é solução, visto que as

redes precisam de ser treinadas e aumentam significativamente a complexidade e a

carga computacional da solução.

Por outro lado, a abordagem de controlo directo de força exige acesso preveligiado e
em tempo real ao sistema de controlo do robô, nomeadamente a possibilidade de

obter as posições angulares das juntas e poder fornecer os sinais de controlo dos

actuadores (referências de corrente ou de binário). Isso significa, para os actuais

sistemas de controlo, fazer alterações significativas no hardware e software originais

(reconfigurar o sistema), isto é, é necessário algum hardware e software de baixo nível

[63] [64]. Tentamos uma solução desse tipo, que na altura pareceu menos complicada

de levar a bom termo, e que aliava alguma experiência obtida no Departamento de

Controlo Automático, do Instituto de Tecnologia da Universidade de Lund. Essa

intervenção foi interrompida visto que:

1. Não foi possível obter o software de segurança do robô usado.

2. Não foi possível obter um modelo dinâmico do mesmo robô, que garantisse uma

precisão e repetitibilidade equivalente ao sistema original.
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A falta deste elementos inviabiliza a utilização dos sistema reconfigurado para

experiências de controlo de força, pelo menos em tempo util. Refazer esse trabalho

seria dificil, muito demorado, irrelevante e totalmente despropositado visto que

dificilmente se obteriam soluções do nível das originais as quais incorporam dezenas

de anos de experiência do fabricante (caso de robôs ABB, ver Cap.1). Para além disso,

pensamos agora que esse não é o caminho a seguir. Como já se referiu anteriormente,

a utilização de robôs manipuladores tem de caminhar no sentido da facilidade e

versatiliade de utilização. Isso, significa utilizar um determinado hardware sobre o qual

corre o software de controlo robô, onde existem mecanismos standard de acesso que

permitem ao utilizador avançado alterar os controladores originais,

reparameterizandos-os ou introduzindo outros, adicionar novos serviços, etc. Isso

significa adoptar uma filosofia de programação baseada numa arquitectura cliente-

servidor, que por um lado permitisse usar o sistema original de forma simples e

intuitiva, com ferramentas auxiliares baseadas em PC [22] (ver Cap.2), e por outro

possibilitasse o acesso ao utilizador avançado o qual, por sua conta e risco, poderia

introduzir alterações ao nível dos controladores de posição, de força, etc. Em suma, a

abordagem de controlo directo choca sempre com as limitações dos sistemas

industriais, os quais só poderão ser reconfigurados com sucesso e em tempo útil

através de uma colaboração estreita com um fabricante, o qual facilite o acesso

priveligiado ao sistema. Não há outra forma. A alternativa será sempre construir um
manipulador ou usar um que esteja no domínio público, o que não se compadece com

o objectivo de o usar em aplicações industriais. É preciso ter em conta que as

aplicações industriais que requerem controlo de força, são aplicações com elevada

exigência de qualidade para as quais os actuais sistemas robotizados, essencialmente

controlados em posição, não dão uma resposta satisfactória. Assim, optou-se por

realizar uma abordagem de controlo indirecto, realizando todo o software de controlo

de acordo com a arquitectura anteriormente referida e que foi defendida e realizada no

capítulo anterior [49].

Uma das formas de lidar com as incertezas do modelo de ambiente, resultantes de

modelos de contacto imprecisos ou simplificados e da formulação da dinâmica de

contacto adoptada, é a de utilizar um controlador baseado em lógica difusa ( fuzzy

logic) [100]. Se for possível incluir no controlador uma base de conhecimento realizada

por regras simples, e que inclua a nossa experiência e conhecimento sobre a aplicação,
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bem como garantir o desejado comportamento PI, então seria possível ter um

controlodor indirecto eficaz e robusto em relação a incertezas de ambiente. Um

controlador fuzzy desse tipo baseia-se na utilização de uma tabela de decisão 2D,

podendo incluir informação sobre várias superficies de contacto (tabela de decisão 3D),

o que facilita grandemente a operação de setup por parte do operador usual. O

projecto e realização de um controlador de força fuzzy_PI será apresentado no capítulo

4.

Em conclusão, o problema de controlo de força em robôs manipuladores industriais é

ainda um problema em aberto. As razões foram apresentadas neste capítulo e estão

relacionadas essencialmente com:

1. Limitações de acesso e de performance dos actuais sistemas industriais de controlo

de robôs;

2. Abordagens baseadas em técnicas clássicas revelam maiores problemas em lidar

com incertezas de ambiente. Em ambiente industrial as incertezas de ambiente são

uma constante.

3. Grande parte (senão a exclusividade) dos resultados experimentais existentes na

literatura da especialidade usando métodos directos, são obtidos em robôs
ultrapassados que usam tecnologia da década de 70 (PUMA, etc) [85] ou robôs

universitários [26] [27] [61] que previsivelmente nunca terão expressão industrial.

Existem resultados com métodos indirectos, os quais apresentam contudo muitas

limitações e problemas [31] [32] [34] [10] [11] [47].
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Capítulo

4 Controlo de Força em Robôs
Manipuladores Industriais:
Implementação.

"… A concepção e a função da Máquina eram insondáveis;

a construção da Máquina exigia todo um conjunto de novas tecnologias,

mas ela era feita de matéria, a estrutura podia ser diagramada

 - na verdade tinham aparecido em 'mass media'

de todo o mundo desenhos de cortes técnicos -

e a sua forma acabada foi prontamente visualizada.

Reinava um estado de espirito constante de optimismo tecnológico "

Carl Sagan, Contacto

4.1 Introdução

Os robôs manipuladores industriais existentes no mercado são máquinas muito

precisas, fáceis de programar e com muitas potencialidades que os tornam

poderosos auxiliares nas modernas instalações industriais. No entanto, a grande

maioria desses robôs têm somente controlo de posição não realizando nenhum tipo

de controlo de força/momento. Isto é, os robôs actuais são máquinas em que é

possível definir posições e trajectórias que eles podem repetir inúmeras vezes de

forma precisa. Esse é o state of the art dos actuais robôs manipuladores industriais.

Ora como vimos anteriormente, existem muitas tarefas que poderiam beneficiar

grandemente da existência de controlo de força, havendo mesmo algumas para as

quais essa funcionalidade é critica. No capítulo anterior detalharam-se os

problemas envolvidos com a realização de uma arquitectura genérica de controlo de

posição/força de robôs manipuladores, bem como as exigências colocadas ao

sistema controlo do robô. Tipicamente os controladores dos actuais robôs

industriais não cumprem esses requisitos: são sistemas fechados, isto é, que

inviabilizam acesso directo e em tempo real aos binários dos motores bem como às

leituras das posições angulares das juntas, construídos com o objectivo de serem
facilmente usados por operadores industriais usuais, tentando portanto ser simples

de usar e de programar (usando funções de alto nível com parametrização simples

e intuitiva). Para alem disso, os fabricantes tendem a proteger os seus esforços de

desenvolvimento de forma a manter (ou tentar manter) a vantagem competitiva
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técnica em relação à concorrência. Infelizmente, isso significa sistemas fechados e

pouco flexíveis a alterações por parte do utilizador avançado. São no entanto

sistemas fiáveis, que realizam um controlo posicional simples (geralmente PD)

optimizado, modelos cinemáticos e dinâmicos optimizados, planeamento de

trajectórias eficiente, possuem livrarias de funções básicas para manipulação

numérica de dados, informação sensorial, comando das juntas, acessos IO, etc.

Possuem ainda um ambiente de programação desenvolvido pelo fabricante (RAPID

da ABB [1], VAL da Unimation/PUMA [41], ambiente Windows 95 da KUKA [34],

etc.), que de uma forma geral apresenta potencialidades poderosas para o

desenvolvimento de aplicações locais tirando partido das já referidas livrarias de

funções avançadas desenvolvidas para operar com o robô manipulador.

Neste capítulo a preocupação principal é a de desenvolver soluções que possam ser

usadas com sistemas deste tipo, isto é, que possam facilmente ser realizadas em

robôs industriais comerciais, introduzindo somente alterações mínimas no sistema

de controlo original. As condições impostas nesta abordagem são, como já

referimos, basicamente as seguintes:

1. O movimento do robô manipulador em situações de movimento livre não deve

ser afectado pela introdução de controlo de força.

2. A lei de controlo de força deve ser simples de forma a poder ser usada em

tempo real.

3. Não devem ser feitas alterações ao controlador original, que implicam

modificações ao nível do hardware ou do software original de operação.

4.2 Controlo Explícito Indirecto de Força: formulação do problema

Estes objectivos exigem a utilização de uma estratégia de controlo explícito

indirecto de força, aproveitando o controlador de posição do sistema original.

Assim, através da inclusão de um anel exterior de controlo de força é possível

acomodar a posição do robô de acordo com a informação sensorial de

força/momento e dos objectivos que se pretendem atingir. Nesse caso teríamos

que o acomodação de posição )k(xd∆  (comando de posição/orientação usando o

formato utilizado pelo sistema de controlo do robô) é dado por,

))k(de),k(e(g)k(x ffd =∆

)k(x)k(x)k(x dad ∆+=  (4.1)
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em que daf f)k(fe −=  é o erro de força (o vector de força tem as componentes de

força e de momento), fa é a força medida, fd é a força desejada,

)1k(e)k(e)k(de f −−=  é a diferença de erro, x a é a posição actual do elemento

terminal do robô e xd é a posição a obter (equivalente à força a obter tendo em

conta o modelo de ambiente considerado). Deve ser levado em linha de conta (fig.

4.1) que existem alguns sistemas de referência a ter em consideração, a saber:

sistema associado à base {B}, ao eixo 6 {6}, ao sensor de força/momento {F} e à

ponta da ferramenta em uso {T}. As respectivas matrizes de rotação em relação ao

eixo 6 do robô devem existir no sistema de controlo do robô, de forma a acautelar

as dimensões e massas das ferramentas e sensores em uso, sendo as forças e

momentos medidos tendo em conta o sistema de referência associado ao sensor e

as posições acomodadas tendo em conta o sistema de referência associado à ponta

da ferramenta.

{T}{F}{6}

Fig. 4.1 - Sistemas de referência associados ao eixo 6, sensor de força e

ferramenta.

Este tipo de abordagem corresponde ao diagrama genérico de controlo que se

representa na fig. 4.2, em que o controlador de força usado gera correcções à

posição actual do elemento terminal do robô, tendo como variáveis o erro e(k) e a
diferença de erro de(k).

O software de controlo do robô, depois de definidos os objectos adicionados ao

elemento terminal (sensor de força/momento e ferramenta de contacto), utiliza a

cinemática inversa para obter as posições angulares das juntas a comandar aos

motores (posições de referência) depois de feitas as devidas compensações de

efeitos dinâmicos. Este tipo de tarefas são executadas pelo software originalde

controlo do robô (o anel exterior de força limita-se a fornecer posições acomodadas

a uma determinada taxa), o que de certa maneira justifica o esforço de

investigação e desenvolvimento despendido para usar uma abordagem de controlo
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de força baseado em posição: como já se disse anteriormente seria muito difícil

fazer melhor e irrelevante percorrer o caminho que outros trilharam com sucesso.

fd

+

-
+e(k)

de(k)

ke
-1

kd
-1

dxd(k)

xa(k-1)

xd(k) xa(k) fa(k)
1-z-1

ku

Controlador
de

Força

Placa de
Aquisição

Controlador
de

Posição

Sistema de Controlo 
do Robô

Ambiente

<- PC Controlador do Robô ->

δn

Fig. 4.2 - Diagrama genérico da abordagem de controlo indirecto de força (inclui-se
o tempo morto L = n*T de comunicação δ(n) = δ(t-nT) = δ(t-L)).

Coloca-se o problema de seleccionar uma estratégia de controlo de força. Esse
problema foi já grandemente discutido no capítulo anterior, sem no entanto se ter

apontado com clareza a opção que defendemos. Desde logo surgem as seguintes

questões:

1. Numa perspectiva clássica, devemos ter um controlador PI no sentido de obter

um controlo com erro estacionário nulo, evitando a componente diferencial (D)

devido ao facto de as leituras do sensor de força/momento serem normalmente

algo ruidosas (apesar da filtragem a que são submetidas [26]).

2. A abordagem a usar deve ser robusta a variações do ambiente (como ocorrerá

frequentemente na prática industrial), devido à utilização de várias superfícies

de contacto com diferentes constantes de rigidez e/ou diferentes condições de

contacto.

3. A opção por uma estratégia de controlo, a sintonização dos seus parâmetros,

bem como a simulação das situações de contacto, implicam que se opte por um

modelo de ambiente que possa ser representativo das várias situações que se

pretendem utilizar.

As duas primeiras questões serão abordadas na secção 4.4.2, onde se explica a

técnica usada bem como a sua realização prática. Em relação ao modelo de

ambiente, são pertinentes algumas observações e comentários no sentido de
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justificar o modelo adoptado. Várias propostas de modelos foram apresentadas

para a estrutura robô/sensor/ambiente [43] [49] [50] [45]. Vale a pena realçar o

trabalho de Volpe que utilizou um modelo de 4ª ordem [45] para simular vários

controladores explícitos clássicos [43], baseado em estudos efectuados por

Eppinger e Seringer [49] [50]. Tendo em conta os valores envolvidos nesses

modelos para as várias constantes, e considerando ainda a abordagem de controlo

explicito indirecto de força, é conveniente considerar o manipulador completamente

rígido, simplificando assim o modelo para uma estrutura do tipo,

Fig. 4.3 – Modelo de sensor/ambiente simplificado.

Mesmo este modelo pode ser simplificado se atendermos aos seguintes
argumentos:

1. A rigidez ks do sensor é pelo menos uma ordem de grandeza superior à rigidez

das superfícies de contacto consideradas (até 35 x 103 N/m). Fica desde já claro

que para constantes de rigidez superiores a constante de rigidez do sensor deve

ser considerada [26].

Tabela IV.I –Tabela de rigidez (stiffness) do sensor de Força/Momento1.

Eixos Stifness

Fx,y 46.431 N/m       (26.000 lb/in)

Fz 53.574 N/m       (300.000 lb/in)

Mx,y 218,9 Nm/rad    (190.000 in-lb/rad)

Mz 55,3 Nm/rad      (48.000 in-lb/rad)

                                                       

1 Dados fornecidos pelo fabricante (JR3 Inc., USA).

ms

ks

cs

ca

ka

x

Sensor Ambiente
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2. As constantes de amortecimento cs e ca são suficientemente pequenas para

poderem ser desprezadas. Nomeadamente, no nosso caso em que se utilizam

velocidades relativamente baixas.

Assim, o contacto é modelizado simplesmente como uma mola linear de constante

kn. A massa do sensor ms (fornecida pelo fabricante [26]) é compensada pelo

software de controlo do robô, pelo que se tem para as componentes cartesianas da

força e do momento as seguintes expressões:

iii

iii

ataa

alaa

*km
x*kf

φ=
=

 (4.2)

com i = 1, …, 3, representando as componentes x, y e z, respectivamente, da força

e do momento, k la é a rigidez linear e kta a rigidez torsonial. A primeira equação

refere-se às forças de contacto (efeito linear) e a segunda aos momentos de

contacto (efeito torsional). Isso corresponde ao modelo de contacto representado

na fig. 4.4.

Z

X Y

Rigidez Torsional

Rigidez Linear

Fig. 4.4 - Modelo de contacto utilizado neste trabalho.

Tendo em conta este modelo de contacto, seria importante também ter uma ideia

sobre o modelo que represente o controlador de posição do robô, isto no sentido de

perceber e antecipar o seu funcionamento. Um modelo correcto, que entrasse em

linha de conta com todos os efeitos, filtragens, etc, seria um modelo de ordem

muito elevada. A identificação de todos os seus parâmetros seria muito difícil,
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senão impossível, pelo que os resultados obtidos não seriam satisfatórios ou

suficientemente precisos. Nesta barreira chocam todas as aproximações de controlo

que necessitam de um modelo preciso para se conseguir a sintonia das suas

constantes (abordagens clássicas). Uma redução do modelo é possível se

atendermos ao seguinte:

1. As posições fornecidas ao controlador de posição são sempre atingidas e são

estáveis.

2. A resposta do controlador de posição é uma curva em S. Tipicamente e por

efeito do software de manipulação (funções MoveJ, MoveABS e MoveL [2]) será
uma função de segunda ordem com ξ >> 1 (sistema subamortecido), com um

tempo de atraso L e um tempo de estabelecimento T s. Assim a sua função de

transferência em s seria,

)s(X
)s(X

wsw2s
wKe)s(f

d

a
2
nn

2

2
n

Ls

p =
+ξ+

=
−

 (4.3)

em que K é uma constante, ξ é a constante de amortecimento e wn é a frequência

natural não amortecida. Admitindo um critério de 2% tem-se Ts = 3/(ξ*wn), para

uma entrada em degrau unitário. O valor de k define a amplitude do degrau, pelo

que resulta,







ξ
=

s
n T

K3w  (4.4)

donde se pode escrever novamente (4.3) da forma,

2

ss

2

2

s

Ls

p

T
K3s

T
K32s

T
K3Ke

)s(f







ξ
+





ξ
ξ+







ξ
=

−

 (4.5)

Ou seja, obtém-se o gráfico da figura 4.5 para cada comando de posição. Tendo em

conta o esquema de tempos representado nessa figura, tem-se o ciclo de controlo

para tarefas de controlo de força representado na figura 4.6.
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Este tipo de abordagem de controlo de força será desenvolvido nas secções

seguintes. Impõem-se neste momento alguns comentários de ordem geral:

1. Podem ser usadas várias leis de controlo por parametrização da função

"force_control". Por exemplo,

status = object.force_control(law, fd);

em que "law" é um inteiro que define a lei de controlo a usar (das várias que

possam ter sido implementadas) e fd é o vector força/momento a atingir.

2. A notificação (fim_anterior) é feita no sentido S4 →  PC quando (e só quando) o

movimento anterior terminou.

3. Depois do cálculo da nova posição, em que se fornece uma acomodação de

posição e não uma posição absoluta, verifica-se se o valor obtido é inferior à

resolução do robô (na prática utilizamos 0.01 mm, depois de alguns ensaios em

que se verificou a resolução do robô). Em caso afirmativo a acomodação não é

comandada ao robô.

K
L T s

Velocidade

Aceleração

t

t

-> Notifica FIM
T amostragem ∼  L + T s 

Fig. 4.5 - Comando de uma nova posição: temporização (T amostragem ~ L + Ts).

4. Durante o cálculo da acomodação de posição verifica-se se o valor actual de

força está na chamada "zona morta" (ver pormenores nas secções seguintes). A

largura da zona morta para cada um dos componentes do vector de
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força/momento é definida pelo utilizador, tendo em conta a zona de

sensibilidade do sensor e a gama útil da aplicação.

5. O acesso ao robô e ao sensor de força/momento é feito usando o software

definido no Capítulo 3.

If (not_abort) & (end_command)
Call control;

Timer

Kill Set
Timer_Proc

WM_Timer
   message

Call read_status;
Call force_control;
Call write_robot;

Control

     Robot
Application

Check notify

end_command
    message

      notify
end_command

Robot Control System

Request Compleat

Fig. 4.6 - Esquema genérico do ciclo de controlo de força.

6. Enquanto o robô está em movimento, embora as posições intermédias sejam

acessíveis, não é possível fornecer uma nova referência ao controlador de

posição, isto é, devemos esperar que o movimento anterior termine (isto é pelo
menos verdade até à versão 2.1 do software de operação). Esta situação é a

realidade na generalidade dos controladores industriais. Deve ser relembrado

que o objectivo é o de usar um sistema de controlo de um robô industrial típico,

sem alterações, de forma que os desenvolvimentos feitos sejam válidos para

sistemas comerciais. Este procedimento permite tirar partido das

funcionalidades cada vez mais avançadas dos ambientes de

programação/exploração dos actuais sistemas industriais, dos modelos

cinemáticos e dinâmicos optimizados, bem como de um controlador de posição

que foi optimizado para todo o espaço de trabalho do robô. A desvantagem é

que estamos limitados a abordagens indirectas de controlo de força, e a

relativamente baixas frequências de actualização das referências de posição.
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Uma das formas de melhorar o tempo de amostragem é a de usar

comunicações rápidas entre o PC e o controlador do robô (usando por exemplo

comunicações ethernet). Outra forma é a de integrar a placa de aquisição de

sinal do sensor de força/momento no controlador do robô (a única dificuldade é

a integração do software de aquisição, operação que tem de ser feita com

fabricante dada que os sistemas são como já se disse normalmente fechados).

Assim, em qualquer dos casos, o tempo morto ou de latência devido a

comunicações é reduzido (mais significativamente no segundo caso), permitindo

ter tempos de ciclo mais curtos. Uma outra possibilidade é a de usar sensores

de força/momento com saídas analógicas (uma por cada componente do vector

de força/momento). Esses sinais seriam usados por placas analógicas instaladas

no controlador do robô (todos os fabricantes apresentam como opção placas

analógicas para os seus sistemas), permitindo assim leitura directa do vector de

força/momento. Esta é uma solução que se pode tornar interessante, desde que

se realize uma filtragem adequada dos sinais e se utilizem placas analógicas

com tempos de conversão de sinal rápidos e frequências de amostragem de

sinais também elevadas, permitindo assim frequências de amostragem do

vector de força/momento na ordem dos 500-1000 Hz [4] [26].

A utilização de uma solução em que a aquisição sensorial de força/momento é feita

no controlador do robô, permite de alguma forma simplificar determinadas
aplicações industriais nas quais não seja possível ou aconselhável ter um PC. Para

além disso, nesses casos o PC seria usado nas seguintes situações:

1. Desenvolvimento de software de controlo, o qual seria transferido (depois de

codificado na linguagem usada pelo robô) para o controlador, usando o software

de comunicação desenvolvido e apresentado no Capítulo 3. Esta situação está

neste momento a ser estudada e não será usada neste trabalho.

2. Monitorização de processo (foram realizadas aplicações deste tipo nos casos

industriais referidos no capítulo 3).

3. Processamento off-line (ou on-line) da informação de força/momento e de

posição, permitindo, por exemplo, mecanismos de optimização e adaptação do

controlador.

4. Aplicações menos exigentes em termos de tempo de ciclo e/ou que exijam um

reduzido trafego de comunicação, isto é, aplicações cujos frames de
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actualização provenientes do PC não contenham muita informação (como por

exemplo, a acomodação regular de posição). Como exemplo podem citar-se

operações de identificação de formas (com auxílio de câmaras CCD), aplicações

de montagem automática controlada por PC [55] [56], lixagem e polimento

controlados por PC, aplicações de tele-robótica (ver por exemplo, a aplicações

com joystick apresentada brevemente no capítulo 3 ), etc.

4.3 Setup Experimental

Nesta secção descreve-se resumidamente o setup experimental (fig.4.7)

desenvolvido para realizar controlo de força. Esse setup é constituído por um robô

industrial ABB IRB1400 [1] e respectivo controlador S4 M95 (a correr a versão 2.1

do Baseware [2] e a versão 3.1 do RAP [48]), um PC PentiumTM a 200 Mhz a correr

Windows NT 4.0 – Service Pack 3 [8], e um sensor de força/momento da JR3

(modelo 67M25A-I40, com 60N de payload e respectiva placa de aquisição baseada

em PC [26]). Para além disso, adicionou-se ainda ao sistema um joystick de 3 eixos

para operações de manipulação remota [25] [23].

Sistema
Controlo
do Robô

Pedidos

Respostas

Messagens
Joystick

PC/WinNT

Dados do Sensor de Força

Sensor de Força

Sinais Motores

Posições das Juntas ABB IRB1400

Fig. 4.7 - Setup experimental.

Para as várias experiências de contacto, seguimento de superfícies, rolamento, etc,

foram desenvolvidas várias ferramentas para acoplar ao elemento terminal do robô

(fig. 4.8), logo a seguir ao sensor de força/momento.

O software de controlo e aquisição foi construído usando a arquitectura distribuída

apresentada no capítulo anterior. Esse software é constituído por vários módulos

(fig. 4.9), que no seu conjunto constituem uma plataforma para desenvolvimento e

teste de aplicações de controlo de força, que incluem aplicações industriais

dedicadas a um determinado processo produtivo, ou de validação de estratégias de

controlo em aplicações dedicadas de investigação e desenvolvimento.
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Fig. 4.8 - Ferramentas desenvolvidas para experiências de controlo de força.

Os módulos de software mais importantes, todos representados na figura anterior,

são os seguintes:

1. Servidor DDE (s4ddesrv.exe) - Esta aplicação é utilizada para fazer ligação a

aplicações comerciais que funcionem como clientes DDE (ver Capítulo 3). É uma

aplicação aberta de forma a permitir que o utilizador possa adicionar mais

serviços de acordo com as suas necessidades (os serviços actualmente

implementados são apresentados no Apêndice B). Foram desenvolvidas rotinas

especificas de ligação ao servidor DDE para os clientes Matlab (Apêndice E),

para o Excel (macros em Excel Basic) e para o Word (macros em Word Basic)

da Microsoft.

2. Aplicação de Controlo de Força (force.exe) - Esta aplicação implementa o ciclo

de controlo de força, utilizando a estratégia de controlo de força desejada (pode
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ser usada qualquer estratégia explícita indirecta). A fig. 4.6 apresenta de forma

detalhada esse ciclo de controlo. Basicamente, o programa é regulado por um

timer de software o qual inicia um novo ciclo logo que o ciclo anterior tenha

terminado. Esta foi a forma encontrada para sincronizar as operações do PC

com as do controlador do robô (sistema S4 M95 da ABB), bem como activar o

controlador de força e permitir regular o tempo de ciclo.

3. Aplicação Remota de Serviço a chamadas RPC (s4robpc.prg) - Esta aplicação

corre no controlador do robô e é codificada em RAPID. Basicamente, recebe as

acomodações de posição em formato compatível com as estruturas de dados

"robtarget" da ABB, modifica a variável de actualização de posição e executa o

movimento correspondente. No fim do movimento, executa uma chamada RPC

ao PC informando que o movimento terminou, iniciando assim um novo ciclo de

cálculo. Este programa utiliza ainda os vários módulos que realizam os serviços

remotos referidos no capítulo anterior, isto é, esses serviços continuam

disponíveis mesmo usando uma aplicação especifica para controlo de força.

A ligação entre o controlador do robô e o PC é feita por canal série RS232C (38900

bps) ou rede local ethernet (10 Mbps), ambas usando protocolos TCP/IP (SLIP no

caso da ligação serie). A ligação que temos no laboratório é RS232C, mas foi

possível ter acesso a robôs com capacidade de ligação em rede local ethernet onde
foram repetidos muitos dos ensaios de controlo de força. No sentido de ter uma

ideia sobre os tempos de acesso ao controlador do robô com cada uma das

ligações, utilizou-se um ciclo de escrita de um "robtarget" no robô. Esse ciclo faz 10

000 escritas no controlador e regista o tempo total (em milisegundos). A tabela

IV.II regista os tempos médios obtidos nos dois casos para 5 ensaios sucessivos (os

ensaios com RS232C foram feitos com um IRB1400 com sistema de controlo S4

versão 2.1, enquanto que os ensaios com ethernet foram feitos com um IRB6400

28/120 com sistema de controlo S4C versão 3.1). Repetimos o mesmos ensaios

usando um produto comercial da ABB (RobComm 3.1) tendo obtido tempos

considerávelmente mais altos, o que se justifica em nossa opinião com exigências

de compatibilidade do produto ABB com outras aplicações desenvolvidas para

vários clientes as quais têm exigências próprias e utilizam várias plataformas.
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MATLAB

Cliente RPC

Ficheiros

RPC

OLE

DDE

Servidor 
DDE

Aplicação em
      RAPID

Sistema de Controlo S4

PC WinNT/Win95

Cliente
DDE

Fig. 4.9 - Módulos do software usado neste trabalho.
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Tabela IV.II - Ensaios de tempo de acesso.

RS232C (ms) Ethernet (ms)

Ensaio 1 150.22 15.56

Ensaio 2 149.57 15.55

Ensaio 3 149.78 15.54

Ensaio 4 150.05 15.56

Ensaio 5 150.20 15.55

Média 149.96 15.55

4.4 Estratégias de controlo de força.

Várias estratégias de controlo de força podem ser adoptadas com a estrutura

controlo adoptada (fig.4.2), bem como com a estrutura experimental e de

programação desenvolvida.

A função que realiza a lei de controlo de força, pode implementar várias estratégias
de controlo indirecto. Neste trabalho estudaram-se as seguintes possibilidades:

1. Controlador PI clássico.

2. Controlador PI fuzzy.

Não se considera a componente derivativa, usando portanto um controlo de três

termos, devido ao ruído inerente às leituras provenientes do sensor de

força/momento. Têm-se as seguintes equações:

fa(k) = Kn * xa(k) Modelo de Ambiente usado.
fd(k) = constante ⇒  fd(k) = fd(k-1) = fd

e(k) = fa(k) - fd(k) = fa(k) -fd

de(k) = e(k) - e(k-1)

s(k) = s(k-1) + e(k)          O valor de s(0) deve ser inicializado com s(0)=0.

dxd(k) = gf(e(k), de(k), s(k))
xd(k) = dxd(k) + xa(k) = gf(e(k), de(k), s(k)) + x a(k)

xd(∞) = xe + 
n

d
k
f                           Valor desejado.  (4.6)

      Rigidez (stiffness) da superfície de contacto.

    Posição do ambiente (superfície de contacto).
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Nota: O valor actual de posição x a no instante t=0, xa(0), toma o valor da posição

do ambiente, isto é, essa posição é adquirida no momento de impacto ou no início

da experiência de carga (dependendo da situação).

4.4.1 Controlo PI clássico.

Apresentam-se de seguida as equações para um controlador PI, e discutem-se

brevemente os problemas que decorreriam da sua utilização prática. A acção de

controlo de um controlador PI no tempo é definida por,












+= ∫

t

0i
p dt)t(e

T
1)t(ek)t(m  (4.7)

em que kp é a constante proporcional e T i a constante integral. Em termos de s

tem-se,

M(s) = kp (1 + 
sT

1
i

)  (4.8)

As representações anteriores são representações contínuas. Para realizar este

controlador usando um sistema digital computorizado, é necessária uma

representação discreta. A forma mais fácil de obter essa representação é a de usar

uma aproximação de 1ª ordem baseada em diferenças finitas,

t
ff

dt
df 1kk

k ∆
−= −  (4.9)

∫ ∑
=

∆=
n

1k
k tedt)t(e          (4.10)

donde resulta,












∆+= ∑

=

k

1ji
p t)j(e

T
1)k(ek)k(m          (4.11)

em que Tt =∆  é o tempo de amostragem. Fazendo p
i

i k*
T
Tk =  tem-se,

de(k) = e(k) – e(k-1)    diferença de erro.
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s(k) = s(k-1) + e(k)    somatório ou acumulação de erros.

mPI(k) = kp * e(k) + ki * s(k)

(4.12)

A utilização deste controlador implica a selecção dos valores para os parâmetros k p

e ki. Isso significa sintonizar esses parâmetros tendo em conta determinados

critérios de performance. Uma das formas mais simples de o conseguir é usar

regras de sintonia (como as regras de Zieger-Nichols [29] [22]) ajustando depois

os valores dos parâmetros por simulação. Os valores obtidos podem ser ainda

adaptados on-line para levar em linha de conta as variações e incertezas associadas

ao ambiente. A estratégia de adaptação pode ser muito simples como, por

exemplo, a apresentada em [17] que consiste em manter ki constante e fazer kp =
kpo + α*e2, em que kpo é o valor inicial de kp , α é uma constante e e é o erro. A

utilização deste tipo de estratégia (PI clássico) não apresentaria bons resultados,

visto que seria muito difícil sintonizar os parâmetros do controlador devido às

incertezas e aproximações do modelo robô/sensor/ambiente. Esse tipo de

dificuldades, torna o controlador muito difícil para aplicação em processos

industriais claramente incompatíveis com grandes exigências de setup e de

especialização do operador. Por isso, optou-se por utilizar outro tipo de estratégia

de controlo que embora mantendo o comportamento típico de um controlador PI,

não tivesse os problemas de sintonia e de dependência do modelo da planta a

controlar. Uma comparação entre a performance de controladores PI clássicos e

fuzzy, e que de alguma forma justificam as opções aqui tomadas, pode ser

encontrada por exemplo em [14] [15] [32].

4.4.2 Controlo Fuzzy-PI

A sintonia de um controlador clássico PI, como apresentado anteriormente,

depende grandemente do modelo usado para representar o controlador de posição,

o robô, o sensor de força/momento e o ambiente. Os modelos usados são

aproximações, pelo que os controladores clássicos estão limitados e revelam

alguma inaptidão para lidar com as incertezas de ambiente (variação da rigidez da

superfície). Nesta secção propõe-se a utilização de um controlador PI baseado em

lógica difusa (fuzzy) [46] [13] [6] [10]. Os controladores fuzzy tem vindo a ser

usados com enorme sucesso em situações em que não se conhece com suficiente

exactidão a planta a controlar, não existindo por isso um modelo preciso que

permita sintonizar eficientemente uma abordagem clássica. Em outras situações
demonstraram ter um comportamento pelo menos comparável em relação a

abordagens clássicas [14] [15] [32] [11] [7] [24] [52] [64] [65]. Um controlador
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baseado em lógica difusa (CLD) é uma lei de controlo descrita por [46] [13] [6]

[10]:

1. Uma base de conhecimento definida por regras simples do tipo " IF <condição>

THEN <acção>" usando variáveis definidas ou caracterizadas vagamente.

2. Um mecanismo de inferência que permite obter as saídas de controlo.

Basicamente, um sistema de controlo fuzzy funciona de acordo com o seguinte

diagrama de fluxo:

      Fig. 4.10 – Passos de um sistema de controlo fuzzy [3].

Como é reconhecido por muitos autores [46] [51], os sistemas fuzzy são

aproximadores universais, isto é, dado um qualquer sistema controlável [22] [29]

Calcular a Variação
de erro (e/ou

soma de erro).

Obter as variáveis
de forma fuzzy.

Obter o valor da
saída de controlo

(tabela de decisão)

Obter o valor
deterministico da

saída.

Processo

+ -

ErroReferência

Saída

Fuzificar

Desfuzificar

Tabela de decisão 2D
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ele também pode ser controlado usando um controlador fuzzy. Como já se disse,

um controlador fuzzy equivalente a um controlador linear (aqui estamos

interessados a controladores lineares do tipo PI) é uma base de conhecimento

descrita por regras simples do tipo "IF <condição> THEN <acção>". Assim, as

regras linguísticas que são definidas por qualquer operador humano na descrição do

procedimento que usam para controlar uma determinada planta, podem ser

incluídas nessa base de conhecimento. Ou seja, essa base de conhecimento pode

integrar relações matemáticas precisas (o controlador linear) com a experiência do

controlador humano, o qual revela capacidades mesmo quando se trata de sistemas

não-lineares complexos.

No caso particular em estudo, o controlador tem duas entradas e uma saída:

Definição da Variável Variável Linguística

Entradas Erro de força ⇒  e(k) = fa(k) – fd
Variação do erro ⇒  de(k) = e(k) – e(k-1)

ERRO

DERRO

Saídas Variável de controlo ⇒  du(k) DU

      Fig. 4.11 – Controlador baseado em lógica fuzzy para controlo de força.

Para obter as regras da base de conhecimento, utilizou-se uma estratégia muito

próxima da usado por Macvicar-Whelan [40] para obter a sua tabela 2D (na prática,

esta tabela pode ser usada como "template" [46] [33] [53] [14] [15] [32]). A

estratégia é a seguinte:

Erro

dErro

CLD Sinal de Controlo

e(k)

Z-1
CLD

ke
-1

kd
-1

ku Saída
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Regra 1 Se o ERRO e DERRO são ZERO, então a DU deve ser mantida.

       IF ERRO = ZERO AND DERRO = ZERO THEN DU=ZERO

Regra 2 Se o ERRO evolui para ZERO a um ritmo satisfatório, então DU deve ser mantida.

       IF ERRO →  0 AND DERRO = OK THEN DU = ZERO

Regra 3 Se o ERRO não está a evoluir (não diminui) a taxa satisfatória, devem

usar-se as seguintes indicações nas quais se teve em conta a fig. 4.12.

As seguintes indicações são ainda consideradas:

I1 As regras para {b,d} devem resolver o problema do overshoot/undershoot (zonas

2 e 4).

I2 As regras para {c,e} são usadas para aumentar a velocidade da resposta.

I3 As regras nas zonas 1 e 3 são usadas para aumentar a velocidade de resposta

quando o erro é grande. Se o erro está próximo de zero, devem ser usadas para

diminuir o overshoot em 2 e 4.

I4 Na zona 2 as regras devem ser usadas para diminuir o overshoot em {c}.

I5 Na zona 4 as regras devem ser usadas para diminuir o undershoot em {e}.

                   b     c       d      e

  3                                      4

                                                                                            c

                                                                                   d                    b

                                                                                           e

                                                                                          a

                    1   2   3  4   2                                      1

           0   a                                        t

      Fig. 4.12 – Evolução do sinal de controlo no tempo e diagrama de fase.
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NG PG
E
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Finalmente tem-se o seguinte critério genérico,

1. Se ERRO →  0 a taxa satisfatória (áreas 1 e 3), então a saída de DU deve ser

mantida (Regras 1 e 2).

2. Sinal(DU) = Sinal(DERRO) quando ERRO = 0 (Indicação I1).

3. Sinal(DU) = Sinal(ERRO) quando DERRO = 0 (Indicação I2).

4. DU > 0, quando

- se está na zona 4.

- ERRO << 0 na zona 1 (Indicação C3 e C5.)
- ERRO perto de zero na zona 3.

5. DU < 0, quando

- se está na zona 2.

- ERRO >> 0 na zona 3. (Indicação C3 e C4.)

- ERRO perto de zero na zona 1.

O procedimento genérico contido nas regras, indicações e critério apresentados foi

aquele que foi usado por MacVicar-Whelan [40] e mais tarde por Li e Gatland [14]

[15] para desenvolver as suas tabelas 2D.

Coloca-se a questão de como obter o valor de saída (usando as variáveis

linguísticas). Utiliza-se a seguinte heurística:

1. DU = DU0= ERRO, quando DERRO = 0 ⇒  corresponde ás regras para os picos

{c} e {e}.

2. Tendo em conta I1 e o ponto 2 do critério pode escrever-se,

DU = DU0 + DERRO = ERRO + DERRO
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Aplicando estas regras e admitindo que cada variável linguistica pode admitir os

valores linguísticos PG (positivo grande), PM (positivo médio), PP (positivo

pequeno), ZR (zero), NP (negativo pequeno), NM (negativo médio) e NG (negativo

grande), obtém-se a tabela IV.III (tabela 2D).

                             Tabela IV.III - Tabela de decisão 2D obtida.

        Zona 3     Zona 2

            DERRO →

NG NM NP ZR PP PM PG

PG ZR NP NM NG NG NG NG

PM PP ZR NP NM NG NG NG

PP PM PP ZR NP NM NG NG

ZR PG PM PP ZR NP NM NG

NP PG PG PM PP ZR NP NM

NM PG PG PG PM PP ZR NP

   
   

   
   

  E
R

R
O

 →

NG PG PG PG PG PM PP ZR

         Zona 4        Zona 5        Zona 1

A análise das zonas apresentadas permite acrescentar, em complemento com o

exposto anteriormente:

Zona 1
Corresponde às situações em que e(k) < 0 & de(k) > 0 ⇒  fa(k) < fd(k) & fa(k) > fa(k-1)

Isto é, o ERRO está a diminuir e a força actual é menor que a desejada ⇒  DU próximo

de zero.

Zona 2
Corresponde às situações em que e(k) ≥ 0 & de(k) ≥ 0 ⇒  fa(k) ≥ fd(k) & fa(k) ≥ fa(k-1)

Isto é, o ERRO não está a diminuir e a força actual é maior ou igual que a desejada ⇒

DU deve ser negativo.

Zona 3
Corresponde às situações em que e(k) > 0 & de(k) < 0 ⇒  fa(k) > fd(k) & fa(k) < fa(k-1)

Isto é, o ERRO está a diminuir e a força actual é maior que a desejada ⇒  DU próximo

de zero.
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Zona 4
Corresponde às situações em que e(k) ≤ 0 & de(k) ≤ 0 ⇒  fa(k) ≤ fd(k) & fa(k) ≤ fa(k-1)

Isto é, o ERRO não está a diminuir e a força actual é menor ou igual que a desejada ⇒

DU deve ser positivo.

Zona 5
Corresponde às situações em que e(k) ~ 0 & de(k) ~ 0 ⇒  fa(k) ~ fd(k) & fa(k) ~ fa(k-1)

O sistema está perto do equilíbrio ⇒  DU deve ser próximo de zero.

As zonas 1 e 2 estão relacionadas com a regra 2, isto é, se o erro e(k) tende para

zero a um ritmo satisfatório, então manter a actual acção de controlo.

As zonas 3 e 4 estão relacionadas com a regra 3, isto é, se o erro e(k) não tende

para zero, ou o ritmo não é satisfatório, então a acção de controlo depende de e(k)

e de(k).
A zona 5 está relacionada com a regra 1, isto é, se e(k) ≈ de(k) ≈ 0, então a actual

acção de controlo deve ser mantida (sendo zero ou muito próximo de zero.).

Demonstra-se que a lei de controlo contido no controlador fuzzy baseado na tabela

IV.III é equivalente a um controlador PI [46] [14] [15] [3], podendo relacionar-se

os parâmetros kp e kI desse controlador PI com as constantes kd, ke e ku do

controlador fuzzy, desde que:

1. As funções de pertença para entradas e saídas sejam triangulares com

sobreposição unitária.

2. O sistema de inferência seja do tipo mandani.

3. As regras de agregação sejam as funções AND e OR.

4. O processo de desfuzificação utilize um critério de centro de área ou centroide.

Uma demonstração completa desta equivalência pode ser encontrada em [51],

onde se estudam e se discutem as condições para que a equivalência seja

verdadeira.

Apresenta-se de seguida uma demonstração que evidencia a estrutura PI dos

controladores obtidos usando a Tabela IV.II. Essa tabela, apresenta um padrão de

simetria em relação à diagonal principal. Esse comportamento é tanto mais

evidente quanto mais regulares forem as fronteiras entre os vários grupos (ou
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bandas) de acções de controlo, e quanto mais finos forem os níveis de

quantificação. Assim, admitindo que:

1. As fronteiras entre os vários grupos de acções de controlo são regulares;

2. A quantificação de todas as variáveis de controlo é infinitamente fina.

então é possível obter um controlador PI linear multibanda [32]. Segue-se aqui a

linha de raciocínio apresentada em [32], por nos parecer ajustada a este caso.

Tendo em conta os pressupostos anteriores, a tabela 2D pode ser definida por duas

rectas perpendiculares como se representa na fig. 4.13.

                                                           de(k)                -D

                               -D

                            +D

                                               R 1

                                                                 du ij

                                                                             .

                           e(k)                                      (e i , dej)

                                                R 2

                              -D

                                         +D                                           +D

Fig. 4.13 - Tabela de decisão ideal para um controlador PI multibanda.

A recta R1 é paralela a todas as fronteiras dos vários grupos de acções de controlo

(bandas), definindo portanto o controlador. A recta R 2 define a gama de acções de

controlo. Admitindo que R1 tem um coeficiente angular -W, e que (e i , dej) é um

qualquer ponto operacional, a saída du ij pode ser obtida tendo em conta as

seguintes considerações.

1. A recta R1 é definida por,

W
de
e −=          (4.13)
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A recta paralela a essa e que passa pelo ponto operacional (e i, dej) é definida por,

( )
( ) W

dede
ee

j

i −=
−
−          (4.14)

2. A recta perpendicular a R1 e que passa pela origem (R 2) é definida por,

W
1

de
e =          (4.15)

3. Resolvendo (4.14) e (4.15) resulta,

( )
( )






+
+

=

+
+

=

ji2

ji2

de*We
W1

Wde

de*We
W1

1e
         (4.16)

4. A distância de (ei , dej) à origem é dada por,

[ ] [ ]ji

2/1

2

2/122 de*We*
W1

1)de(e +





+
=+          (4.17)

Admitindo que essa distância é linearmente proporcional à acção de controlo tem-

se,

[ ]ji

2/1

2jij de*We*
W1

1*Pdu +





+
=          (4.18)

em que Pj é a constante de proporcionalidade associada ao grupo (banda) de

acções de controlo j. Obtém-se assim um controlador PI em que os ganhos

proporcional e integral são dados por,

2/1

2jjP W1
1*W*P)K( 





+
=          (4.19)

jP

2/1

2jjI )K(*W
W1

1*W*P*W)K( =





+
=          (4.20)
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Notar que Pj se aplica à banda j cujas fronteiras são definidas por,

Fj < (ei + W * dej) < Fj+1          (4.21)

em que j = -n, …, n para uma tabela de decisão de n+1 bandas. Notar ainda que se

a acção de controlo for constante dentro de cada banda (isto é a quantificação da

acção de controlo é feita de forma a ser constante dentro de cada banda) então

tem-se, duij = Pj para a banda j (com j = -n, …, n). Isto é, obtém-se um

controlador multibanda por níveis (multilevel relay controller).

No sentido de obter em mais detalhe esta equivalência entre um controlador fuzzy

e um controlador PI, atente-se aos desenvolvimentos seguintes, os quais de certa

forma seguem o raciocínio de [51], aplicado ao caso presente.

Considere-se um controlador PI na forma diferencial,

iIjPij e*Kde*Kdu +=          (4.22)

Em que duij é a saída de controlo, de j é a diferença de erro, e i é o erro e KI e KP são

os ganhos integral e proporcional. Admitindo um controlador fuzzy do tipo mandani,

as regras linguísticas são do tipo,

IF ERRO = Ei AND DERRO = dEj THEN DU = dUf(i,j)          (4.23)

Em que f(i,j) é uma função que determina o índice da variável de controlo (variável

de saída) DU; isso significa que f(i,j) é um número inteiro. Denominando valores
modais os valores correspondentes aos vértices das funções de pertença
triangulares (os valores para os quais a função de pertença toma o valor 1), ∆a, ∆b

e ∆d a distância entre valores modais sucessivos de erro, variação de erro e

variação da saída de controlo, respectivamente, pode escrever-se (fig. 4.14),

ei = i * ∆a

dej = i * ∆b

duij = f(i,j) * ∆d          (4.24)

para valores modais e em que se admite que a função de pertença relativas aos

símbolos E0 e dE0 estão centradas em zero.
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                                                                                             ∆a

                         1
                                          ∆a = σa

                                E 0           …                          E j-1          E         j   Ej+1

                             e 0                                         e i-1          e i            e i+1

                           2σa

                                                                                             ∆b

                         1
                                          ∆b = σb

                               dE 0           …                         dE j-1        dEj          dE j+1

                            de 0                                        de j-1        dej          de j+1

                           2σb

Fig. 4.14 - Funções de pertença para as variáveis de entrada.

A questão é obter a expressão para f(i,j) de forma que o controlador fuzzy seja

equivalente a um controlador PI. A sintonia do controlador fuzzy deve também ser
obtida, relacionando KP e KI com ∆a, ∆b e ∆d. Usando (4.24) em (4.22) tem-se

b*j*Ka*i*Kdu PIij ∆+∆=          (4.25)

Para além disso, a saída de um controlador fuzzy (tipo mandani) para valores

modais pode ser escrita da forma [51],

duij = f(i,j) * ∆d = duf(i,j)          (4.26)

em que se admitem que as funções da variável de controlo são simétricas em

relação aos valores modais de saída (estamos a admitir funções triangulares com

sobreposição unitária). Pode ainda escrever-se usando (4.26) em (4.25),

b*j*Ka*i*Kd*)j,i(f PI ∆+∆=∆          (4.27)



4-30

donde resulta,







∆
∆+






∆
∆=

d
b*K*j

d
a*K*i)j,i(f PI          (4.28)

Fazendo 
d
a*KI ∆

∆=α  e 
d
b*KP ∆

∆=β  tem-se,

j*i*)j,i(f β+α=          (4.29)

em que as funções de pertença devem obedecer a,

      
α

=
∆
∆ IK
a
d

(4.30)

      
β

=
∆
∆ PK
b
d

No nosso caso tem-se α = β = 1 [51] [32] [46], o que permite obter a tabela de

decisão de MacVicar-Whelan [40]. Para além disso, os ganhos obtidos em função de
∆a, ∆b e ∆d, são semelhantes aos obtidos anteriormente utilizando considerações

geométricas de coeficiente angular e de distância no diagrama de fase. Na verdade,

se na expressão (4.18) se fizer 
a
bW

∆
∆=  tem-se,

⇔






∆
∆+





∆+∆
∆= ji

2/1

22

2

jij de*
a
be

ba
a*Pdu








∆
∆+

∆
∆= jijij de*

d
be*

d
a*Pdu          (4.31)

donde,

d
b*PK jP ∆

∆=

(4.32)

d
a*PK jI ∆

∆=
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Reformulando as equações anteriores de forma a incluir os factores de escala k e , kd

e ku , em que,

e

*

k
ee =

d

*

k
dede =          (4.33)

u
* k*dudu =

obtém-se,

⇔= *
ijuij du*kdu

( )⇔+





+
= *

j
*
i

2/1

2uij de*We
W1

1*P*kdu

⇔









+





+
=

d

j

e

i
2/1

2uij k
de

*W
k
e

W1
1*P*kdu











∆
∆+

∆
∆=

d

j

e

i
uij k

de
*

d
b

k
e*

d
a*P*kdu          (4.34)

donde,

d
b*P*

k
k

W1
1*W*P*

k
kK

d

u
2/1

2
d

u
P ∆

∆=





+
=          (4.35)

e,

d
a*P*

k
k

W1
1*W*P*

k
kK

e

u
2/1

2
e

u
I ∆

∆=





+
=          (4.36)

em que se considerou Pj = P = constante.

Estes resultados fornecem indicações que permitem desenvolver um mecanismo de

sintonia do controlador fuzzy_PI usado. A secção seguinte descreve a construção do
controlador fuzzy_PI que usamos. Nas secções seguintes mostram-se resultados de

simulação, pormenores de implementação com o robô que temos no laboratório e

resultados experimentais. O capítulo termina com a discussão desses resultados.
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4.5 Realização do controlador fuzzy_PI.

Nesta secção descreve-se brevemente a realização do controlador fuzzy_PI que foi

usado nas experiências de controlo de força. Os resultados obtidos e apresentados

nas secções seguintes, bem como a relativa facilidade de utilização do controlador e

respectivo software, justificam e permitem a sua realização industrial.

Tendo em conta o sensor de força/momento usado e os testes de calibração e

medidas em vazio (fig. 4.16), dividiu-se a gama total do sensor em 19 zonas

obtidas em função dos quocientes percentuais de erro 
df
)k(e  e diferença de erro

df
)k(de  em função da força desejada, como apresentado na Tabela IV.IV. As

constantes a1 , a2 , b1 e b2 são seleccionadas pelo utilizador no sentido de afinar a

zona morta, que corresponde à zona em que as variáveis de entrada assumem o

valor zero. Assim tem-se,

Zona morta para 
df
)k(e  →  ]a1 , b1[

Zona morta para 
df

)k(de  →  ]a2 , b2[

Tabela IV.IV - Níveis do sensor de força/momento (JR3)

df
)k(e  (%)

df
)k(de  (%) NÍVEL

< -75 < -50 -9
[-50, -75[ [-40, -50[ -8
[-40, -50[ [-35, -40[ -7
[-30, -40[ [-30, -35[ -6
[-25, -30[ [-25, -30[ -5
[-20, -25[ [-20, -25[ -4
[-15, -20[ [-15, -20[ -3
[-10, -15[ [-10, -15[ -2
[b1 , -10[ [-b2 , -10[ -1
]a1 , b1[ ]a2 , b2[ 0
[a1 , 10[ [a2 , 10[ 1
[10, 15[ [10, 15[ 2
[15, 20[ [15, 20[ 3
[20, 25[ [20, 25[ 4
[25, 30[ [25, 30[ 5
[30, 40[ [30, 35[ 6
[40, 50[ [35, 40[ 7
[50, 75[ [40, 50[ 8

> 75 > 50 9

Zona Morta
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As funções de pertença são funções triangulares de sobreposição unitária (ver fig.

4.14 e 4.15). Os valores modais correspondem às variáveis linguísticas já definidas

(NG, NP, NM, ZR, PP, PM e PG). As regras linguísticas são estabelecidas para os

valores modais de acordo com a Tabela de decisão IV.III, estendida para as 7

variáveis linguísticas. A tabela de decisão foi obtida em Matlab usando a toolbox de

Fuzzy Logic [38]. Foi construído um pequeno programa em Matlab (fuzzy_pi.m) que

gera a tabela 2D produzindo um ficheiro que a contem. Para além disso, a tabela

pode ser transferida directamente para a aplicação de controlo utilizando uma

ligação DDE entre a aplicação e o Matlab (esta funcionalidade foi implementada).

Na fig. 4.15 representa-se o sistema de inferência obtido, usando uma

representação do editor da toolbox fuzzy do Matlab. Na figura podem ainda ver-se

as funções de pertença, as regras linguísticas usadas e as características básicas do

sistema de inferência (as funções usadas para agregação, defuzificação, etc). A

tabela de decisão 2D está representada na tabela IV.V.

Fig. 4.15 – Sistema de inferência obtido, funções de pertença e regras linguísticas.
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Tabela IV.V – Tabela de decisão fuzzy_PI (valores arredondados para o inteiro mais
próximo para efeitos de apresentação gráfica).

                                                                               de(k)

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9 0 -1 -1 -2 -3 -4 -5 -5 -6 -6 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -8 -8 -8

8 1 0 -1 -2 -3 -3 -4 -5 -5 -6 -6 -6 -6 -7 -7 -7 -8 -8 -8

7 1 1 0 -1 -2 -3 -3 -4 -5 -5 -6 -6 -6 -6 -6 -7 -7 -8 -8

6 2 2 1 0 -1 -2 -2 -3 -4 -5 -5 -5 -5 -6 -6 -6 -7 -7 -7

5 3 3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 -4 -5 -5 -5 -5 -5 -6 -6 -7 -7

4 4 3 3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 -4 -4 -4 -4 -5 -6 -6 -7 -7

3 5 4 3 2 2 1 0 -1 -2 -2 -3 -3 -3 -4 -5 -5 -6 -6 -7

2 5 5 4 3 3 2 1 0 -1 -1 -2 -2 -3 -4 -5 -5 -6 -6 -7

1 6 5 5 4 3 3 2 1 0 -1 -1 -2 -3 -4 -5 -5 -6 -6 -7

0 6 6 5 5 4 3 2 1 1 0 -1 -1 -2 -3 -4 -5 -5 -6 -6

-1 7 6 6 5 5 4 3 2 1 1 0 -1 -2 -3 -3 -4 -5 -5 -6

-2 7 6 6 5 5 4 3 2 2 1 1 0 -1 -2 -3 -3 -4 -5 -5

-3 7 6 6 5 5 4 3 3 3 2 2 1 0 -1 -2 -2 -3 -4 -5

-4 7 7 6 6 5 4 4 4 4 3 3 2 1 0 -1 -2 -3 -3 -4

-5 7 7 6 6 5 5 5 5 5 4 3 3 2 1 0 -1 -2 -3 -3

-6 7 7 7 6 6 6 5 5 5 5 4 3 2 2 1 0 -1 -2 -2

-7 8 8 7 7 6 6 6 6 6 5 5 4 3 3 2 1 0 -1 -1

-8 8 8 8 7 7 7 6 6 6 6 5 5 4 3 3 2 1 0 -1

e(k)

-9 8 8 8 7 7 7 7 7 7 6 6 5 5 4 3 2 1 1 0
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Fig. 4.13 - Medidas em vazio do sensor de força/momento (JR3),

com o robô em movimento.
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A sintonia de um controlador fuzzy é geralmente uma tarefa difícil, e não existem

métodos genéricos ou automáticos de sintonia [3] [46] [58] [59] [60] [61] [62]

[63] [14] [15]. Basicamente, e de uma forma geral a sintonia pode ser feita de 3

formas diferentes [14] [15]:

1. Sintonização de Regras - É uma estratégia muito difícil de realizar, para além do

que no nosso caso não é possível visto que já se optou por usar um

procedimento que conduziu à tabela de decisão.

2. Sintonização de Funções de Pertença - É também relativamente difícil e não tem

grandes efeitos práticos. Para além disso, no nosso caso particular devemos

manter as funções de pertença triangulares com sobreposição unitária [51].

3. Sintonização dos Ganhos (factores de forma) - É o mais fácil de fazer e pode

inclusive ser feito por simulação. Foi esta a estratégia seguida neste trabalho.

De uma maneira geral, e porque não existem métodos sistemáticos ou automáticos

como no caso clássico [67], a sintonia dos ganhos é feita usando um processo de

tentativa erro. No caso de um controlador fuzzy muitas soluções podem existir, ao

contrário do que acontece com um controlador clássico.

Tendo em conta a forma particular como foi feita a quantificação das variáveis de

entrada (% da força desejada em função da característica do sensor) considera-se:

1. A relação 
d

e

k
k  não é constante, ao contrário do que se admite em [32].

2. O efeito de ke é mais significativo que o efeito de kd , como aliás foi

posteriormente verificado por simulação. Por isso, considera-se kd = constante e

faz-se variar ke em função da rigidez observada (k n).

3. O valor de ku é ajustado em função de kn , no sentido de evitar overshoots

elevados e minimizar a amplitude do ciclo limite inerente á solução adoptada

(controlo explicito indirecto de força).

Os valores de ke , kd e ku são obtidos por simulação em função de k n . As

simulações são feitas para alguns valores de kn pré-seleccionados, sendo

posteriormente obtida a curva que se ajusta aos pontos obtidos usando um
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processo de ajuste polinomial. Isto é, fizeram-se simulações para 25 valores de k n e

em seguida ajustaram-se os valores a uma curva, usando a função polyfit do

Matlab, a qual será usada para obter os valores de k e e ku numa determinada

situação de kn . Para fazer as simulações e obter valores para k e e ku em função kn

é necessário definir critérios de performance. Podemos encarar o problema de duas

formas:

1. Obter a força pretendida depois de um determinado número máximo de

amostragens.

2. Evolução rápida até ao valor de força pretendido mas sem overshoot ou com

overshoot mínimo, isto é, seguindo um comportamento típico de um sistema

subamortecido.

O primeiro critério foi por exemplo usado em [53] com resultados pouco

satisfatórios, embora a responsabilidade possa ser atribuída na sua grande maioria

a limitações do sistema robotizado usado. No entanto, os picos de overshoot

existentes neste tipo de abordagem podem não ser compatíveis com determinados

processos tecnológicos ou aplicações. Por isso, neste trabalho optou-se por usar o

segundo critério permitindo assim seleccionar os ganhos que produzem esse efeito.

4.5.1. Simulações

Nas simulações utilizou-se o sinal de teste de amplitude variável apresentado na

figura 4.17.

Fig. 4.17 – Sinal de teste usado nas simulações.
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Esse sinal corresponde à força desejada em função do tempo f d(t). As simulações

foram feitas em Matlab (fuzzyPI_sim.m), usando o modelo de ambiente já descrito.

A função utilizada para simulação admite como parâmetros de entrada: o sinal de

teste, os factores de forma, a definição da zona morta (ver tabela IV.IV), a

constante de rigidez da superfície de contacto e a tabela de decisão:

força actual       acomodação de posição        força desejada          k u      zona morta      rigidez (N/m)

  [fa,du,error_f,derror_f] = fuzpi_sim(fd,1.3,0.01,0.01,25000,42,200,'fuzpi3c.fis');

sinal de erro              sinal de diferença de erro                                       k e     kd      tabela de decisão

O primeiro objectivo foi o de fixar o valor de k d . Verificou-se que para

determinados valores de ke e ku , o valor de kd pouco influenciava a saída de

controlo. No entanto, uma aproximação mais rápida ao valor pretendido (uma

curva menos amortecida) era obtida para valores de k d ~ 10. A fig. 4.18 (a), (b) e
(c) mostra a evolução da força medida para vários valores de k d. O efeito da

definição da zona morta é evidenciado na fig. 4.18 (d).

Posteriormente, o procedimento usado nas simulações foi o seguinte:

1. Ajustar ku de forma a não ter overshoot.

2. Ajustar o valor de ke de forma a ter uma aproximação rápida e estável ao valor

pretendido.

Outros autores preferem ajustar o valor de k e e utilizar uma heurística de forma a

"adaptar" o valor de k u em função de kn [53] [33]. A abordagem que seguimos tem

a vantagem de permitir o ajuste contínuo de ku e não por gamas de valores de k n

[33]. Os resultados obtidos são apresentados na tabela IV.VI e na fig. 4.19. Aos

valores obtidos por simulação foi ajustada uma curva, que poderá ser utilizada para

ajustar o controlador em novas condições de contacto. O ajuste polinomial foi

executado em Matlab usando a função "polyfit". Para k u utilizou-se um ajuste de

sétima ordem. Para ke fez-se um ajuste polinomial por secções, usando também

polinómios de ordem sete.
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                     Fig. 4.18 – Comparação para vários valores de k d (Kn = 15000 N/m).
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Fig. 4.17 – Resultados obtidos por simulação para vários valores de k n .
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Fig. 4.20 – Comparação entre valores de K e e ku ,obtidos por simulação
e o fitting polinomial, para vários valores de valores de k n .
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Tabela IV.VI - Factores de forma e zona morta mínima* para vários
valores de kn , obtidos por simulação em Matlab (fuzpi_sim.m).

Zona morta mínima
Rigidez (N/m) ku ke kd % ERRO % DERRO

5000 3,3 2,72 10 0,01 0,02

6500 3,0 2,75 10 0,01 0,02

8000 2,9 2,77 10 0,01 0,02

9500 2,7 2,81 10 0,01 0,02

11000 2,61 2,84 10 0,01 0,02

12500 2,5 2,87 10 0,01 0,02

14000 2,42 2,89 10 0,01 0,02

15000 2,4 3,0 10 0,01 0,02

15500 2,27 4,1 10 0,01 0,02

17000 2,13 4,9 10 0,01 0,02

18500 1,98 5,6 10 0,01 0,02

20000 1,8 5,9 10 0,01 0,02

21500 1,69 7 10 0,005 0,02

23000 1,59 7 10 0,005 0,02

24500 1,49 7,2 10 0,005 0,02

26000 1,39 7,2 10 0,005 0,02

27500 1,29 7,3 10 0,005 0,02

29000 1,2 7,4 10 0,007 0,02

30500 1,07 7,5 10 0,01 0,02

32000 1,026 7,55 10 0,01 0,02

33500 0,98 7,8 10 0,01 0,02

35000 0,92 8 10 0,005 0,02

36500 0,92 8,2 10 0,007 0,02

* A zona morta mínima define a zona para a qual a oscilação (ciclo limite) inerente

à abordagem directa não é observada, limitando-se o controlador a produzir a saída
nula ⇒  posição não acomodada.
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Para ku foi obtido o seguinte polinómio:

   ku (kn) = P1(kn)7 + P2(kn)6 + P3(kn)5 + P4(kn)4 + P5(kn)3 + P6(kn)2 + P7(kn) + P8

em que,

   P1 = -5.3927 * 10-31

   P2 = 1.4576 * 10-25

   P3 = -1.3526 * 10-20

   P4 = 6.0954 * 10-16

   P5 = -1.4745 * 10-11

   P6 = 1.9231 * 10-7

   P7 = -0.0013

   P8 = 6.6629

A concordância com os valores obtidos por simulação está representada na

fig.4.20(a).

Para ke e tendo em conta a forma da curva obtida por simulação, decidiu-se fazer

um ajuste por zonas, tendo-se obtido a seguinte solução:

P1 , para kn até 15000 N/m
P2 , para kn ∈  [ 15000, 15500 ] N/m

ke (kn) = P3 , para kn ∈  ] 15500, 21500 [N/m

P4 , para kn ∈  [ 21500, 23000 ] N/m

P5 , para kn ∈  ] 23000, 36500 [N/m

em que,

   P1 = P11(kn)7 + P12(kn)6 + P13(kn)5 + P14(kn)4 + P15(kn)3 + P16(kn)2 + P17(kn) + P18

   P2 = P21(kn)7 + P22(kn)6 + P23(kn)5 + P24(kn)4 + P25(kn)3 + P26(kn)2 + P27(kn) + P28

   P3 = P31(kn)7 + P32(kn)6 + P33(kn)5 + P34(kn)4 + P35(kn)3 + P36(kn)2 + P37(kn) + P38

   P4 = P41(kn)7 + P42(kn)6 + P43(kn)5 + P44(kn)4 + P45(kn)3 + P46(kn)2 + P47(kn) + P48

   P5 = P51(kn)7 + P52(kn)6 + P53(kn)5 + P54(kn)4 + P55(kn)3 + P56(kn)2 + P57(kn) + P58

com,

   P11 = 6.2768 * 10-27 P21 = 6.4563 * 10-29 P31 = 6,1952 * 10-29
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   P12 = -4.3692 * 10-22 P22 = -7.0521 * 10-25 P32 = -2.8139 * 10-24

   P13 = 1.2832 * 10-17 P23 = 0 P33 = 3.3379 * 10-20

   P14 = -2.0587 * 10-13 P24 = 0 P34 = 0

   P15 = 1.9452 * 10-9 P25 = 0 P35 = 0

   P16 = -1.0805 * 10-5 P26 = 0 P36 = 0

   P17 = 0.0326 P27 = 0 P37 = 0

   P18 = -38.5091 P28 = 0 P38 = 0

   P41 = -1.5723 * 10-29 P51 = 2.9715 * 10-27

   P42 = 4.0892 * 10-25 P52 = -6.2917 * 10-22

   P43 = 0 P53 = 5.6846 * 10-17

   P44 = 0 P54 = -2.8409 * 10-12

   P45 = 0 P55 = 8.4802 * 10-8

   P46 = 0 P56 = -0.0015

   P47 = 0 P57 = 14.9098

   P48 = 0 P58 = -6.2716 * 104

A concordância com os valores obtidos por simulação está representada na

fig.4.20(b). Estes polinómios podem ser usados na obtenção automática dos

factores de forma em função da rigidez da superfície de contacto.

A forma das curvas obtidas por simulação era esperada, tendo em conta que a

abordagem seguida apresenta um ciclo limite cujo valor depende da resolução em

posição do robô e pela rigidez da superfície de contacto. Esses dois valores definem
uma força f = kn * ∆p que constitui um limite físico da abordagem usada. Essa

oscilação é removida definindo uma zona morta, para a qual os valores de entrado

do controlador são zero. É por essa razão que o software de controlo adoptado não

comanda ao robô acomodações de posição inferiores a 0.01 mm.

Realizaram-se alguns testes de forma a determinar a resolução do robô em

posição. O fabricante refere somente a repetitibilidade mencionando que é inferior a

0.1 mm. Esse é uma valor global, para todo o espaço de trabalho e define que uma

determinada posição pode ser atingida continuamente no tempo,

independentemente dos movimentos intermédios, com uma precisão de pelo menos

0.1 mm. Isto significa que a resolução em posição deve ser inferior a isso.

Tentamos saber se era significativo, na zona de trabalho usada para as
experiências de controlo de força, ter um passo de acomodação de posição de 0.01

mm. Colocou-se o robô na zona de impacto com as superfícies de teste, e fizeram-
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se leituras de posição determinando qual era o dígito significativo. Posteriormente,

movimentou-se o robô em passos de 0.01 mm e repetiram-se essas leituras. Os

resultados demonstram que é possível usar esse passo naquela zona de trabalho. A

tabela IV.VII mostra os valores para a primeira das posições.

Tabela IV-VII – Valores de leituras sucessivas de posição (posição de impacto).

Pos.X Delta.X Pos.Y Delta.Y Pos.Z Delta.Z

0.005 985.021 550.005 0

0.005 0 985.016 0.005 550.005 0

0.011 0.006 985.016 0 550.005 0.001

0.013 0.002 985.015 0.001 550.006 0.006

0.007 0.006 985.012 0.003 550.000 0.001

0.008 0.001 985.014 0.002 550.001 0.003

0.005 0.003 985.009 0.005 550.004 0.004

0.004 0.001 985.014 0.005 550.000 0.004

0.007 0.003 985.016 0.002 550.006 0.002

0.006 0.001 985.011 0.004 550.005 0.006

           (valores em milímetros).

Tabela IV-VIII – Determinação de kn para a borracha usada.

Delta.Z (mm) Fz (leitura do ADC) Delta.ADC

0.1 -28 ---

0.1 -105 ---

0.1 -188 ---

0.1 -280 92

0.1 -360 80

0.1 -438 79

0.1 -543 105

0.1 -611 68

0.1 -706 95

0.1 -800 94

0.1 -881 81

0.1 -980 79

0.1 -1101 121

 kn = média (Delta.ADC)/0.1*10-3 = 2820 ~3000 N/m
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4.5.2 Resultados Experimentais.

Para demonstrar e validar as potencialidades da solução proposta realizaram-se

dois tipos de experiências, nas quais foram usadas duas superfícies bem distintas:

uma de borracha (~3000 N/m - valor obtido experimentalmente, ver tabela IV.VIII)

e outra de alumínio. No caso do alumínio, dada a sua elevada rigidez (Módulo de

Elasticidade = 70kN/mm2) estaremos a trabalhar "contra" a rigidez do sistema

"robô + sensor". Isso significa, tendo em conta que o robô é rígido, trabalhar

contra a rigidez do próprio sensor de força (~45000 N/m), moderada pela

flexibilidade das juntas do robô e dos acoplamentos "peça + sensor + robô". Isto

significa que os 45000 N/m referidos são um valor máximo (na prática, utilizou-se

o valor 35000 N/m para sintonizar o controlador). Em ambos os casos fazem-se

ensaios de carga estáticos e com movimento linear sobre a superfície de contacto

(numa determinada direcção a velocidade tangencial constante).

Todas as experiências começam com uma fase de impacto a baixa velocidade para

não perturbar em demasia o controlador (tipicamente o robô aproxima-se do alvo

na vertical a cerca de 0.5 mm/s). O controlador actua, começando a acomodar

posições, quando a força medida é superior a um determinado valor fixado pelo

utilizador: na prática utilizou-se o valor de 100 à saída do ADC, o que equivale a

0.3 N. A partir dessa altura, é chamada a rotina abaixo (implementada em Rapid no

sistema de controlo do robô) que funciona sincronizada com a aplicação em PC
(s4force.exe) de acordo com o esquema apresentado na fig.4.6.

PROC call_contact()
   force_newC := force_actual;
   force_newI := CJointT();
   WHILE (delta_f = 1) AND (cancel = TRUE) DO
      WHILE (individual = FALSE) AND (cancel = TRUE) AND (delta_f = 1) DO
         IF (delta_cfz <> 0 OR delta_cfy <> 0 OR delta_cfx <> 0) THEN
            force_newC.trans.z := force_newC.trans.z + delta_cfz;
            force_newC.trans.y := force_newC.trans.y + delta_cfy;
            force_newC.trans.x := force_newC.trans.x + delta_cfx;
            delta_cfz := 0;
           delta_cfy := 0;
           delta_cfx := 0;
         ENDIF
         MoveL force_newC,velc,zone,toolt;
         notify_fim := NOT notify_fim;
      ENDWHILE
   ENDWHILE
ENDPROC
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Utiliza-se ainda um sinal de teste de amplitude variável, de forma quadrada. Os

resultados são apresentados nas figuras 4.22 a 4.26. Estes resultados demonstram

que a utilização de um controlador deste tipo pode resolver os problemas de

controlo de força de uma grande parte das situações industriais que o requerem. A

única limitação é a abordagem utilizada (controlo explícito indirecto de força), que

limita a performance do controlador, não permitindo grandes velocidades de

manipulação em contacto. Os tempos de ciclo obtidos correspondem em média a:

Com ligação ethernet: ~20 ms

Com ligação série (39800 bps): ~180-200 ms

Fig. 4.21 - Aspecto do setup usado experimentalmente.

A identificação da constante de rigidez kn pode ser feita on-line durante o processo

de controlo, recorrendo a um estimador [31] [53], ou antes com uma simples

experiência de contacto com entrada em degrau, e em que se registam as
acomodações de posição (∆u) e os respectivos valores de força (∆f). Posteriormente

o valor de kn pode ser obtido usando um método recursivo de mínimos desvios

quadrados. O ideal seria fazer uma experiência de contacto para ter uma

aproximação para kn , o qual seria usado como valor de entrada para um estimador

on-line do tipo do sugerido em [31] e também usado em [53]:

kn(k) = kn(k-1) + R(k)*(∆f(k) - ∆u(k)*kn(n-1))

R(k) = P(k-1)*∆u(k)*(1+P(k-1)*∆u2(k))-1

P(k) = (1-R(k)∆u(k))*P(k-1)          (4.37)
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Tendo em conta a abordagem de controlo usada, deve ainda fazer-se:

IF ∆u(k) < 0.01 THEN

    kn(k) = kn(k-1)

ENDIF

Nas experiências que realizamos, este mecanismo de estimação não foi introduzido

on-line, sendo usado para aferir o valor de k n utilizado no ajuste do controlador

fuzzy_PI e o realmente observado. Em caso de desajuste, a experiência era

repetida com o novo valor de k n . Isto é, não houve preocupação em tornar o

procedimento automático de forma a ajustar ("adaptar") o controlador fuzzy_PI on-

line. Na verdade, mesmo na prática não estamos certos que o mecanismo deva ser
usado, pelo menos nesta forma tão simples. Um erro resultante de uma qualquer

falha de aquisição sensorial de força, pode resultar em perda de controlo do robô

devido a um ciclo limite de amplitude muito elevada. A utilização on-line de um

mecanismo de estimação de kn, implica o ajuste on-line dos factores de forma (e

consequentemente dos ganhos do controlador fuzzy_PI) o que tem exigências de

robustez bem apertadas. Isso implica a definição de gamas de variação máximas,

que garantam que o sistema não atinge esses estados de perda de controlo. Essa é

uma situação a analisar caso-a-caso, numa futura aplicação industrial deste método

a qual se perspectiva a curto prazo.

4.6 Resultados experimentais e discussão.

Neste capítulo apresentou-se uma nova metodologia que permite adicionar controlo

de força a robôs manipuladores industriais. Essa metodologia é uma metodologia

de controlo indirecto, a única verdadeiramente disponível tendo em conta as

limitações experimentais já descritas inerentes a um sistema industrial actual.

Optou-se por usar um controlador de força fuzzy_PI, o qual fornece acomodações

de posição ao controlador de posição original, existente no sistema de controlo do

robô usado.

Os resultados obtidos por simulação e directamente no robô, atestam a viabilidade

da solução adoptada. Os ensaios de carga em duas superfícies diferentes foram

executados em várias situações diferentes:

1. Referência de força (força desejada) constante.

Para ambas as superfícies se observa um controlo muito razoável e estável de
acordo com as simulações feitas (figuras 4.22 e 4.24). Observa-se uma pequena

oscilação inicial, imediatamente a seguir ao impacto, e que resulta do próprio
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impacto correspondendo à dissipação da respectiva energia. Para além disso, para

o material mais macio (borracha), é bem evidente uma certa deriva na força de

contacto (fig. 4.22). Essa deriva resulta de dois factores: relaxação do próprio

material que diminui a força de contacto a qual não é compensada imediatamente

devido à zona morta definida (1% para ERRO e 2% para DERRO). A oscilação

observada é relativamente baixa, cerca de 1.5% ~ 0.15 N, pelo que se manteve a

zona morta. A referida deriva não é observada no caso de contacto com a superfície

de alumínio.

2. Referência de força (força desejada) não constante.

Esta experiência pretende demonstrar a estabilidade do controlador, mudando a

referência de força abruptamente, e a sua capacidade de rapidamente seguir a

força comandada (fig.4.23 (a) e fig.4.25 (a)). Em ambas as situações tem-se um

comportamento muito razoável sem picos de overshoot e undershoot significativos,

como aliás se pretendia. Este comportamento é bem mais significativo no caso de

contacto com a superfície mais rígida, visto que neste caso qualquer erro se

traduziria em oscilações grandes em termos da força de contacto. No sentido de

verificar o comportamento face a uma excitação externa, muito frequente em

ambiente industrial, repetiu-se a experiência de carga a referência constante e

introduziu-se, em três momentos diferentes, uma força externa com a mão.

Tentou-se excitar o sistema retirando rapidamente a excitação. O comportamento é
apresentado na fig. 4.25 (b). Nos três casos se verifica que o sistema recupera

rapidamente não sendo afectada a estabilidade.

3. Referência de força constante com movimento linear sobre a superfície.

Estes resultados evidenciam bem as limitações da abordagem usada, na medida em

que o movimento sobre a superfície introduz oscilações na força medida,

resultantes de imperfeições da superfície de contacto, da não linearidade do próprio

movimento (que não é exactamente paralelo à superfície), etc. Isso significa que o

sistema tem de ser capaz de acomodar a posição de forma a responder a essas

solicitações, cuja frequência é proporcional à velocidade de avanço. Os ensaios

eram feitos da seguinte forma:

1. Obtinha-se contacto estável, com anteriormente.

2. Iniciava-se o movimento linear paralelo à superfície. Parava-se um pouco antes

do limite físico da superfície de contacto.

3. Iniciava-se o movimento de volta à mesma velocidade.
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Os resultados obtidos apresentam-se na figura 4.23 (a), na qual se repetiu o

movimento anterior duas vezes com uma pequena paragem intermédia, e na figura

4.26. Os aspecto importante a reter é que começam a existir erros significativos

para velocidades acima de 3.5 mm/s. Estes resultados eram esperados, e as suas

limitações foram antecipadas. Seriam concerteza muito melhores se dispusesse-

mos de uma ligação ethernet entre o PC e o sistema de controlo do robô (nesse

caso o tempo de ciclo seria da ordem dos 20 ms, como já foi demonstrado). Isso

permitiria velocidades mais elevadas e tempos de resposta mais baixos.

De uma maneira geral os resultados apontam para a viabilidade de aplicação a

tarefas que não exijam grandes velocidades de seguimento. Com uma ligação mais

rápida, permitindo tempos de ciclo na ordem dos 20 ms, é concerteza possível

acompanhar velocidades na ordem dos 35-40 mm/s (ou até talvez mais). Assim,

serão possíveis tarefas de inserção automática (montagem), polimento e lixagem

de baixa frequência, manipulação de objectos frágeis com restrições de espaço de

trabalho, seguimento de formas a relativa baixa velocidade, tele-robótica com

retroacção de força, etc. Não realizamos esses testes porque não foi possível dispor

de um setup com ligação ethernet na altura própria: os robôs a que tivemos acesso

(ABB IRB 6400/128 S4C), estiveram disponíveis por tempo muito reduzido e não

estavam adaptados ao nosso equipamento sensorial (a falange do IRB 6400 tem

dimensões muito superiores às do sensor de que dispomos), para além do que se
trata de um robô de menor resolução em posição devido à dimensão do eixo 4.

Comparativamente ao existente na literatura os resultados apresentados são muito

interessantes, apesar de existirem poucos trabalhos sobre este assunto com

resultados experimentais [33] [53] [12] [21] [16] [17], e ainda menos em que

utilizam robôs industriais. As dificuldades colocadas pelos sistemas de controlo da

generalidade dos robôs industriais [33] [53] [12] [27] [28], configuram-se

normalmente num enorme trabalho de programação e de "reconfiguração" que

desencoraja muitas das tentativas de realização.

Em [53] utiliza-se um robô industrial com elevados tempos de acesso e resolução

também elevada (maior que 0.1 mm), o que explica os resultados pouco

interessantes só possíveis para superfícies muito macias. Para além disso, mesmo

nesses casos os resultados apresentam picos de overshoot elevados os quais

podem não ser compatíveis com determinados processos industriais.
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Em [33] utiliza-se um robô industrial ABB IRB2000 com sistema de controlo S3.

Este é um sistema antigo, com tempos de acesso muito elevados e muito limitados.

Para além disso, utilizam um controlador fuzzy_PI por aplicação directa das regras

de MacVicar-Whelan sem nenhum tipo de sintonia, realizando somente um

mecanismo de degradação da saída de controlo para superfícies de rigidez mais

elevada (baseada numa heurística simples).

Em [12] utiliza-se um robô industrial Kuka. A abordagem, baseada no controlador

de posição original, utiliza um processo de aprendizagem com redes neuronais [57]

que tornam a solução complexa e pesada, para além de exigirem que as

trajectórias sejam previamente treinadas. Depois desse treino obtêm-se resultados

interessantes permitindo velocidades muito elevadas: a trajectória pode ser

repetida à velocidade máxima do robô. Os tempos de ciclo (16ms) são muito

próximos do da nossa solução quando existe uma ligação ethernet.

Para além disso, resultados obtidos com o nosso trabalho justificam o esforço de

investigação deste tipo de abordagem, nomeadamente tendo em conta que os

robôs industriais actuais são essencialmente controlados em posição. Para além

disso, a simplicidade de uso do setup experimental construído demonstra a sua

aplicabilidade industrial, em situações que não exijam uma elevada velocidade de

execução (dadas as limitações em termos de tempo de ciclo). Sob esse ponto de
vista, seria muito interessante implementar este mecanismo indirecto no próprio

sistema de controlo do robô usado. Isso permitiria tempos de ciclo diferentes, e a

utilização de informação de força a atingir no próprio path planner do robô [12]. A

estabilidade do controlador de posição original não seria comprometida, visto que

se actua ao nível da definição de posições a atingir, isto é, a referência de posição

no instante k poderia ser acomodada tendo em conta a função erro de força [12].

No fundo, seria uma solução idêntica à usada mas com os overheads temporais

todos reduzidos ao mínimo. A realização deste tipo de abordagem implica acordo

com o fabricante do robô a usar que permita acesso ao seu sistema de controlo.

Esse é um mundo muito fechado, pelo que a ideia não seria fácil de implementar e

experimentar.

Este esforço de realização de um controlador de força para robôs industriais fica

desfalcado de uma aplicação industrial que de alguma forma demonstre a sua

operacionalidade em ambiente industrial. Essa será uma tarefa que tentaremos

levar a cabo num futuro próximo, tendo em perspectiva alguma abertura por parte

de empresas portuguesas que necessitam deste tipo de sistemas: por exemplo, na

industria do vidro e da cerâmica.
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Carga com fd = 10 N (amostras com ∆T = 150 ms), kn ~3000N/m

(a)

Carga com fd = 20 N (amostras com ∆T = 150 ms), kn ~3000N/m

(b)

Fig. 4.22 - Ensaios de carga contra uma superfície de borracha (~3000 N/m):

(a) fd = 10N, (b) fd = 20 N. Os parâmetros do controlador usados foram: k u = 3.3,

ke = 2.72 e kd = 10 (zona morta de 1% (ERRO) e 2% (DERRO)).
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Carga com variação de força desejada (amostras com ∆T = 150 ms), kn ~3000N/m

(a)

Carga com fd = 10 N e velocidade tangencial de 1.4 mm/s (amostras com ∆T = 150 ms), kn ~3000N/m

(b)

Fig. 4.23 - Ensaios de carga contra uma superfície de borracha (~3000 N/m):

(a) fd é variado entre 9.5 N (leitura do ADC = 3000) e 15.9 N (leitura do ADC =

5000), (b) fd = 10 N fazendo mover a peça de contacto (peça_2 = peça com

rolamento) para trás e para a frente com uma velocidade tangencial de 1.4 mm/s.
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Carga com fd = 10 N (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(a)

Carga com fd = 20 N (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(b)

Fig. 4.24 - Ensaios de carga contra uma superfície de alumínio:

(a) fd = 10 N (b) fd = 20 N. Os parâmetros do controlador usados foram: k u = 0.92,

ke = 8.2 e kd = 10 (zona morta de 0.5% (ERRO) e 2% (DERRO)).
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Carga com variação de força desejada (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(a)

Carga com fd = 10 N (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

Fig. 4.25 - Ensaios de carga contra uma superfície de alumínio:

(a) fd é variado entre 10 N (leitura do ADC = 3150), 15.9 N (leitura do ADC =

5000) e 19 N (leitura do ADC = 6000), (b) fd = 10 N e em três situações distintas o
sistema é perturbado com uma força aplicada manualmente no sensor .
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Carga com fd = 10 N e vel. tangencial de 0.7 mm/s (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(a)

Carga com fd = 10 N e vel. tangencial de 1.4 mm/s (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(b)
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Carga com fd = 10 N e vel. tangencial de 2.1 mm/s (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(c)

Carga com fd = 10 N e vel. tangencial de 3.5 mm/s (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(d)
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Carga com fd = 10 N e vel. tangencial de 4.2 mm/s (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(e)

Carga com fd = 10 N e vel. tangencial de 7 mm/s (amostras com ∆T = 150 ms), superfície de alumínio.

(f)

Fig. 4.26 - Ensaios de carga contra uma superfície de alumínio, com fd = 10 N e

fazendo mover a peça de contacto (peça_2 = peça com rolamento) para trás e para

a frente com uma determinada velocidade tangencial: (a) 0.7 mm/s, (b) 1.4 mm/s,

(c) 2.1 mm/s, (d) 3.5 mm/s, (e) 4.2 mm/s e (f) 7 mm/s.
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Capítulo

5 Conclusões e Trabalho Futuro

" Why does this applied science which saves work

and makes life easier, bring us so little happiness?

The simple answer runs:  Because we have not yet learned

to make sensible use of it"

Albert Einstein

As conclusões foram sendo retiradas no fim de cada capítulo, pelo que se faz aqui

somente uma revisão critica do que foi feito, dos resultados obtidos e daquilo que

ficou por fazer.

Neste trabalho de tese de doutoramento foram abordados muitos dos aspectos

fundamentais relacionados com a tarefa de realizar controlo de força em robôs

manipuladores industriais. Estas máquinas são hoje usadas em sistemas flexíveis

de produção (SFP), como constituintes privilegiados de células flexíveis de produção

(CFP) e linhas flexíveis de produção (LFP), dada a sua grande flexibilidade de

utilização em diferentes tarefas. Neste trabalho começou-se por introduzir este tipo

de máquinas e enquadrar a sua utilização em ambiente industrial, numa

perspectiva integrada do tipo CIM.

O controlo de força é uma necessidade sempre que o contacto com o ambiente for

critico para a realização da tarefa. Caso contrário, a opção por uma estratégia

passiva de controlo de força pode ser adoptada. Adicionar controlo de força a um

robô industrial é uma tarefa muito difícil, visto que a generalidade dos

controladores industriais são sistemas fechados. Isto é, não permitem acesso e em

tempo real à informação sensorial de posição e velocidade, bem como ao comando

de binário dos motores.

Numa primeira fase deste trabalho, tentou-se obter um sistema que permitisse

abrir o controlador do robô que temos no laboratório (apêndice A). Nessa
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perspectiva foram encaradas soluções de controlo directo de força e desenvolvida

uma arquitectura genérica de controlo no espaço operacional. Essa via não foi

concretizada por dificuldades de acesso a informação que permitisse, em tempo

útil, colocar o sistema de reconfiguração em condições de ser usado de forma

segura e previsível com experiências de controlo de força. A nossa perspectiva

sempre foi uma perspectiva de aplicação prática e não de somente conceptual ou

teórica.

Seguiu-se por isso uma abordagem indirecta de controlo, a qual tem a vantagem

de permitir usar todas as funcionalidades do sistema de controlo original,

nomeadamente as funções avançadas de movimento, modelo dinâmico e

cinemático optimizados, segurança, etc. Para além disso, a opção por esta

abordagem coloca o mesmo tipo de exigências ao nível do software de

programação remoto em PC. Isto é, o ambiente idealizado para a abordagem

directa de controlo de força foi à mesma construído numa perspectiva de

abordagem indirecta. No primeiro caso, pretendia-se usar um PC a correr Windows

NT/95 sobre WxWorks (Tornado) como plataforma de programação e

monitorização, sendo o sistema de controlo um rack VME com placas baseadas em

microprocessadores da família M68000. O master do sistema era uma placa

baseada no microprocessador MC68060, onde corria o kernel do WxWorks, ligada

ao PC por ethernet. No caso presente, utiliza-se um PC em NT e uma arquitectura
de software distribuída baseada em objectos, que explora serviços remotos (RPC)

disponibilizados pelo controlador do robô (essa era a forma de acesso que

pretendíamos também usar com a abordagem directa). Este não é mais que um

sistema VME, cujo master corre também WxWorks (a ABB utiliza o kernel do

WxWorks no seu controlador). A ligação entre os dois sistemas (controlador do robô

e PC) é feita usando uma ligação série sobre um protocolo IP (SLIP) ou usando uma

ligação ethernet também TCP/IP (experimentamos as duas, mas só foi possível
usar a ligação SLIP nos ensaios de controlo de força ⇒  estávamos limitados,

portanto).

Para além disso, estendeu-se a arquitectura de software desenvolvida de forma a

poder ser usada com outros equipamentos de uma CFP, através da definição de

serviços genéricos. Essa arquitectura integra muitos dos mais usados standards

actuais em termos de objectos e arquitecturas distribuídas para plataformas Win32,

e foi objecto de discussão detalhada no capítulo 2 desta tese. Para cada
equipamento ou sensor deve existir um objecto que inclui todos os métodos,

propriedades e estruturas de dados necessários para utilizar o equipamento ou
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sensor em causa. Assim se justifica que a tecnologia de objectos a usada deva ser

popular e compatível com as plataformas que nos interessam. Não se pretendia por

isso definir uma nova tecnologia, como no projecto europeu OSACA 1 (Open System

Architecture for Controls within Automation Systems) onde se segue a mesma ideia

de ter objectos para cada equipamento (denominados AO - Automation Objects) os

quais que partilham o mesmo protocolo de comunicação (também definido).

Seguimos a mesma filosofia, só que utilizando uma tecnologia de objectos standard

já existente considerada adaptada (usamos a tecnologia COM/OLE/ ActiveX da

Microsoft) e um mecanismo de comunicação do tipo RPC (especificação SUN RPC

4.0, existente no domínio público).

Existem actualmente muitos fornecedores de controlos (objectos) para aplicações

de automação, baseados nas mais diversas tecnologias (COM/OLE/ ActiveX, Java,

CORBA, etc.). A maioria deles são objectos gráficos destinados a aplicações de

monitorização e supervisão como em sistemas SCADA, ou então exigem que os

equipamentos a usar sejam compatíveis com determinado tipo de arquitectura

aberta (OPC da Microsoft, por exemplo). No nosso caso, foram somente definidos

mecanismos de comunicação e uma tecnologia de objectos. Os protocolos a usar

para requisitar serviços remotos, passar parâmetros, etc., devem ser também

standard (MMS, por exemplo). No caso especial do robô da ABB utilizamos um

protocolo do tipo MMS proprietário da ABB, denominado RAP.

Para além disso, definiram-se formas de conectividade em plataformas Win32,

realizaram-se objectos de acesso a sensores (sensor de força/momento, por

exemplo) e construíram-se várias aplicações de teste, algumas industriais, com o

objectivo de testar a sua operacionalidade.

Esta parte de software, nomeadamente considerando a preocupação de fazer uma

definição mais genérica que não só aplicável a robôs manipuladores, acabou por

constituir uma parte muito importante desta tese. O facto de estar a ser usada em

empresas e universidades um pouco por todo o mundo demonstram o seu interesse

e actualidade, para além de ser uma grande fonte de satisfação pessoal.

Foi esse o ambiente que foi usado para programar as experiências de controlo de

força apresentadas nesta tese, isto é, é com ele que foi possível adicionar controlo

de força ao robô industrial de que dispomos. Para isso utilizou-se, como já foi

                                                       

1 http://www.osaca.org
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referido, uma abordagem de controlo indirecto como é largamente discutido nos

capítulos 3 e 4. Optou-se por usar um controlador fuzzy-PI, dada a sua grande

simplicidade de utilização e capacidade de controlar plantas das quais não se

conhece um modelo preciso, para o qual:

1. Se demonstrou o comportamento PI.

2. Se desenvolveu um mecanismo de inferência baseado nas regras utilizadas por

MacVicar-Whelan. Essas regras foram ligeiramente modificadas de acordo com

os nossos interesses, tendo por base regras e critérios apresentadas no capítulo

4. O mecanismo de inferência permite obter uma tabela 2D que é usada para

realizar controlo de força.

3. Se desenvolveram técnicas de sintonia que podem ser usadas para sintonia

automática em diferentes situações de contacto.

O controlador fuzzy_PI desenvolvido foi testado na prática, usando duas superfícies

de contacto diferentes, com dos tipos de experiências: experiências de carga e de

movimento tangencial sobre a superfície de contacto. Os resultados obtidos

permitem concluir da viabilidade de aplicação industrial, nomeadamente em

processos não muito exigentes em termos de tempo de ciclo. Na melhor das
hipóteses, podemos responder com tempos de ciclo da ordem dos 20ms (usando

uma ligação ethernet entre o controlador e o PC).

Finalmente, resta falar do trabalho futuro. Essa é uma tarefa um pouco ingrata,

porque geralmente se colocam para trabalho futuro aquelas tarefas que por alguma

razão não foi possível realizar durante a tese. É no entanto um local onde se

apresenta de forma critica o que correu menos bem e aquilo que não se fez, bem

como qual devem ser os passos seguintes para dar continuidade ao trabalho

apresentado.

Nessa perspectiva, este trabalho permite algumas evoluções muito interessantes, a

saber:

1. Desde logo, uma aplicação industrial de controlo de força. De certa forma

gostaríamos de a ter realizado durante o tempo desta tese. Não foi possível,
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mas perspectiva-se a curto prazo, o que permitirá uma demonstração global do

ambiente de programação aqui desenvolvido.

2. Comparar os resultados do controlador fuzzy_PI com controladores clássicos,

usando as equivalências aqui apresentadas, nomeadamente para a obtenção

dos ganhos de um controlador clássico.

3. Aplicar a arquitectura de software aqui desenvolvida a outros equipamentos de

uma CFP: autómatos programáveis, câmaras CCD, robôs móveis, etc., em

aplicações industriais e educacionais.

4. Definir de forma sistemática os serviços remotos genéricos, tendo em conta o

tipo de equipamento a que se destinam e a sua utilização mais comum. Nesta

tese apresentaram-se alguns exemplos (apêndice B),mas está fora do seu

âmbito uma definição sistemática ou a inclusão de outros equipamentos e

sensores que não os estritamente necessários para realizar controlo de força.

Os resultados obtidos, bem como a ambiente de programação, controlo e teste

desenvolvido que permite explorar as capacidades de dois sistemas distintos (o PC

com a grande diversidade de aplicações de simulação e programação, e o

controlador do robô com as suas livrarias de funções avançadas, modelos do robô,
etc.) justificam o esforço de investigação em torno de uma abordagem de controlo

indirecta, a única verdadeiramente disponível numa perspectiva de aplicação

industrial. Esse é um dos pontos que ficou bem evidente neste trabalho de tese de

doutoramento.

Uma abordagem de controlo directo de força seria também desejável. No entanto, a

sua realização só será possível com a disponibilidade de um controlador aberto e a

colaboração activa de um fabricante de robôs. A perspectiva correcta é sempre a de

adicionar algo ao que já existe, neste caso adicionar controlo de força a sistemas só

com controlo de posição, e não refazer todo um trabalho de anos só porque assim

se poderia dispor de um controlador aberto.

É uma questão de oportunidade, que talvez um dia possa ser real.



Apêndice A
Sistema de reconfiguração para robôs industriais: aplicação a

sistemas de controlo industriais S3 e S4 da ABB Robotics

A.1. Introdução

Os controladores industriais actuais são essencialmente controladores de posição e

são geralmente sistemas fechados. Apesar disso, são úteis para a grande maioria

da tarefas industriais visto que:

1. Têm capacidade de mover e manipular objectos com precisão e repetitibilidade

elevadas.

2. Têm a capacidade de fazer movimentos precisos em relação a um determinado

sistema de referência.

Estas características fazem com que os actuais robôs manipuladores industriais

sejam úteis para aplicações industriais, apesar de limitados para aplicações de

investigação. Essa limitação resulta do facto de os respectivos sistemas de controlo

serem fechados, isto é, inacessíveis ao utilizador avançado. Os fabricantes ao

pretenderem apresentar sistemas que sejam fáceis de usar e programar, reduzindo

o tempo de latência inerente à mudança de setup, introduzem limitações no

hardware e software de controlo que tentam proteger tornando o sistema

inacessível a um utilizador mais avançado. Apesar de tudo, e conscientes do

problema, muitos fabricantes têm introduzido sistemas cada vez mais flexíveis. É o

caso da ABB Robotics (com o sistema S4), da COMAU (com o sistema C3G9000) e

da KUKA (com o sistema KCR1).

Neste apêndice apresenta-se brevemente um sistema destinado a reconfigurar o

sistema de controlo do robô que dispomos (ABB IRB1400 S4). Uma descrição mais

completa pode ser encontrada em [7]. Este trabalho baseia-se num esforço anterior

desenvolvido por Klas Nilsson [9] [10], em torno da versão S3 do controlador da

ABB. O objectivo é proporcionar o acesso é o de proporcionar directo e em tempo

real às leitura de posição, adicionar um sinal de velocidade e principalmente

permitir o controlo directo do binário dos motores. Para além disso, procurou-se

uma arquitectura genérica que pudesse ser usada quer com versões S3, como com

versões S4 do controlador da ABB.
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A.2. Aquisição de posição

Vários sensores podem ser usados como sensores de posição: mais geralmente

encoders (absolutos e incrementais) e resolvers [8] [13] [14] [15]. Os resolvers

são cada vez mais usados em robôs avançados devido à sua repetitibilidade e

precisão, nomeadamente quando os actuadores são motores AC trifásicos síncronos

os quais requerem sensores de elevada precisão. Por exemplo, cada unidade de

actuação (drive unit) do robô que temos no laboratório inclui um motor de magnete

permanente (PM) AC síncrono, sensores de corrente para cada uma das fases, um

travão eléctrico e um resolver sem escovas (brushless), montados em fábrica numa

só unidade [1][2][3].

Um resolver sem escovas consiste num estator, num rotor e num transformador.

Os enrolamentos dos estator e do rotor estão distribuídos de forma que o fluxo

magnético tem a forma de uma onda sinusoidal em função do ângulo de rotação

(resolver perfeito). Este tipo de sensor é caracterizado pela exactidão da resposta,

ser altamente imune ao ruído, às vibrações e ao choque, para além de não ter

manutenção. Outras características resultantes do facto do seu fabrico ser

completamente automatizado, incluem uma grande estabilidade e homogeneidade

em termos de exactidão, phase-shift, razão de transformação, etc.

Existem dois tipos de resolvers:

1. Resolvers com saída em amplitude (RSA) – São excitados com uma tensão

aplicada no rotor, sendo a saída obtida no estator na forma de um seno e de um

coseno em função do angulo de rotação.

2. Resolvers com saída em desfasamento – phase shift (RSD) – São excitados por

tensões sinusoidais no estator (um seno e um coseno), sendo a saída obtida do

rotor na forma de uma tensão sinusoidal com uma fase na origem proporcional

ao ângulo de rotação.

O robô de que dispomos (IRB 1400) utiliza resolvers do tipo RSA do fabricante

japonês Tamagawa Seiki [1] [3] [14]. O IRB 2000 (S3) utiliza resolvers do mesmo

tipo do fabricante norte-americano Litton Inc. [1] [2].

A utilização de um resolver implica a disponibilidade de um circuito Conversor de

Resolver para Digital (CRD) [4] [5] [6] e de um circuito de aquisição adequado. O
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CRD é usado para acompanhar e converter os sinais analógicos de saída do resolver

para uma "palavra" digital, usando geralmente nessa operação um método de

aproximações sucessivas. O funcionamento típico de um CRD está representado na

fig.A.1, onde se usou informação relativa ao CRD da Analog Devices AD2S80A [4].
O conversor funciona como um sistema em malha fechada do tipo II, com φ como

variável de controlo (φ é a estimativa actual para o valor do angulo de rotação θ). A

saída obtida do CRD é uma "palavra" digital de 12, 14 ou 16 bits, contendo o

angulo de rotação actual. Esse valor deve ser convertido para o espaço das juntas

do robô, tendo em conta a razão de transmissão da junta, as unidades usadas e a

leitura do resolver quando o junta está na origem (offset). O circuito que

realizamos para fazer a leitura do CRD guarda ainda o número total de rotações,

isto é, é fornecido o número total de rotações completas efectuadas e o ângulo na

rotação actual.

Ratio
Multiplier

Phase Sensitive
Demodulator

Integrator

Voltage Controlled
Oscilator

Up/Down Counter
with reset

HF filter

clock

direction

AC
error

Velocity
φ

Output to Latch

k.E.sin(wt).cos( θ)

k.E.sin(wt).sin( θ)

Fig. A.1 – Funcionamento de um CRD (AD2S80A).

A.3. Actuadores. Motores.

De uma maneira geral, os actuadores usados nos modernos robôs manipuladores

são motores eléctricos, nomeadamente motores DC PM ou AC PM síncronos. Outros

podem ser usados, incluindo actuadores pneumáticos ou hidráulicos. O robô de que

dispomos utiliza motores AC PM síncronos, com 6 pólos (eixos 1-3) e 4 pólos (eixos

4-6). Uma descrição completa de motores deste tipo pode ser encontrada em [8]

[13]. A fig. A.2 representa um sistema de controlo típico para um motor trifásico

AC PM sem escovas: inclui um circuito PWM, protecção para excesso de corrente,

filtro para amortecer a saída do DAC, um controlador de corrente (geralmente PI,
com o objectivo de fazer com que a corrente do motor seja a desejada) e um

gerador de ondas sinusoidais. A sincronização é obtida mudando as referências de

corrente de acordo com a posição do motor.
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Fig. A.2 – Placa de controlo de um motor trifásico AC PM.

Na mesma figura está ainda representado a forma como intervimos no sentido de

fornecer as referências de corrente ao motor. Para isso utilizam-se os sinais dos

resolvers, obtendo-se informação de posição e velocidade usando um CRD. O

sistema que apresentamos a seguir encarrega-se de passar essa informação para o

sistema de controlo, e gerar os sinais de referência para os motores tendo em

conta o comando de amplitude proveniente desse mesmo sistema de controlo.

A.4. Sistema de Reconfiguração.

Esta realização está intimamente ligada a robôs industriais ABB. No entanto, os

conceitos são mantidos gerais de forma a que possam ser eventualmente aplicados

a outros casos.

Mantendo as placas de potência e de controlo de motores da ABB, projectou-se o

sistema representado na fig. A.3. Esse sistema destina-se a reconfigurar o

controlador da ABB de forma a permitir acesso a informação sensorial de posição e
controlo dos sinais de referência para os actuadores. Reconfigurar o controlador

consiste em remover o hardware original aquisição de posição, bem como todo o

hardware de controlo, adicionando um novo sistema de aquisição, um novo sistema

para gerar as referências de corrente para os motores e uma placa de interface

entre as placas originais de controlo de motores da ABB (que são mantidas) e os

sinais do BUS I/O do sistema original []. A fig. A.3 representa ainda o sistema VME

usado para programação do robô em baixo nível, servo controlo, supervisão,

processamento e integração sensorial e interface com o PC.

O sistema é constituído essencialmente pelos seguintes sub-sistemas:
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1. Placa de Controlo do Sub-Sistema de Aquisição (RDC Processor Board)

Esta placa (fig. A.4) utiliza o microprocessador HD64180S [16] e tem por função

controlar todo o sub-sistema de aquisição, bem como as comunicações com o

sistema VME (onde se faz o servo controlo). A placa inclui ainda um circuito de

conversão analógico-digital (12/16 bits) para os sinais de velocidade provenientes

das placas de resolvers, e um contador que permite converter varrer

automaticamente todos os sinais de velocidade existentes.

RS485/422

RS232C

LCD

Keyboard

HD64180S10

Memory

Power
Monitor

Address
Select

24 bit latch

ADC Mux

Velocity Signals

Parallel B
us

and Logic 3 bit counterrst
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Fig. A.4 – Placa de controlo do Sub-Sistema de Aquisição (RDC Processor Board).
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Fig. A.3 – Sistema de reconfiguração.

O software de operação foi totalmente escrito em C standard. Basicamente o

sistema pode operar em modo local (geralmente para operações de debugg)

usando os interfaces locais (teclado, LCD), ou em modo remoto usando um dos
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canais série. Em modo remoto a placa responde a comandos remotos e pode

trabalhar em modo loop, isto é, enviando informação de posição de posição e

velocidade para o sistema de servo controlo a taxas pré-programadas. Os headers

do sistema de operação são apresentado no fim deste apêndice. Uma descrição

detalhada pode ser encontrada em [7].

2. Placas de Conversão de Resolver para Digital (RDC Boards)

Estas placas (fig. A.5) realizam dois circuitos completos de CRD, com selecção de

endereços e de sinais de entrada para os CRD por jumper. Cada circuito é

constituído por um chip CRD (modelo AD2S80A da Analog Devices), um contador

de rotações, jumpers de selecção de resolução do CRD, circuito de reset e estágio

de amplificação para os sinais de velocidade.

3. Placa de Controlo do Sub-Sistema de Actuação (DAC Processor Board)

Esta placa (fig. A.6) deriva directamente da Placa de Controlo do Sub-Sistema de

Aquisição, removendo o interface analógico, redesenhando o interface digital para

as placas de DACs e fazendo as necessária alterações de lógica. O interface digital
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Fig. A.5 – Placas de Conversão de Resolver para Digital (RDC Boards)



Apêndice A

A-8

usa 3 registos de 8 bits para as duas referências de corrente dos motores (Iref_S e

Iref_R): os primeiros 12 bits (MOT1-MOT12) são usados para Iref_R e os restantes

(IMOT13-IMOT24) são usados para Iref_S. Actualizar as referências de um motor

implica escrever nesses registos, e endereçar os respectivos DACs no sentido de

passar o valor dos registos para os latchs internos dos DACs.

O sistema de operação foi também desenvolvido em C standard, tomando por base

o sistema de operação da placa de controlo do sistema de aquisição. Utiliza-se aqui

o mesmo sistema de debugg e operação local. Em operação normal (remota), o

sistema espera um comando via canal série com as novas referências para os

motores e imediatamente comanda os respectivos motores. Os headers do sistema

de operação encontram-se no fim deste apêndice.

4. Placas de Conversão de Digital para Analógico(DAC Boards)

Estas placas (fig. A.7) geram o sinal analógico de referência dos motores para as

placas de controlo dos motores (placas originais da ABB). Cada uma destas placas

inclui 3 circuitos de DAC completos para 3 motores (usando os DACs de 12 bits

AD7545A da Analog Devices), isto é, existem 6 DACs por placa. A configuração da

placa é feito por jumpers, tendo cada circuito de DAC um andar de amplificação.

5. Placa de interface (System Interface Board)

Esta placa (fig.A.8) é usada como interface entre o BUS de segurança/supervisão

com o sistema de controlo VME, bem como para passar as referências de corrente

geradas nas placas de DAC para o BUS IO da ABB (ficha K7 - placa de interface e

placa de controlo do sub-sistema de actuação).

A.5. - Resultados

O sistema foi montado no controlador S4 da ABB. o sub-sistema de aquisição foi

completamente testado, tendo-se conseguido obter leituras com resoluções de 14

RS485/422
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Keyboard
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Memory

Power
Monitor

Address
Select

Parallel B
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and Logic 24 bit
register

Current refs
K7 connector

    Fig. A.6 – Placa de Controlo do Sub-Sistema de Actuação (DAC Processor Board)
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bits (o ruído inerente ao sistema não permitiu atingir 16 bits). O sub-sistema de

actuação foi montado num só motor (eixo 1 que não é afectado por gravidade). Foi

possível passar referências de corrente constantes actuando directamente o motor

(como o gerador sinusoidal foi desactivado o motor parava no ponto de comutação

seguinte). Um teste mais definitivo usando mais eixos e permitindo a acção do

gerador sinusoidal não se realizou por dificuldades em obter o software de

segurança em tempo útil.
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    Fig. A.7 – Placas de Conversão de Digital para Analógico(DAC Boards)
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Nota: Mostram-se de seguida os headers do sistema de operação dos sub-sistemas

de aquisição e de actuação. Cada um dos sistemas de operação tem vários milhares

de linhas de código de baixo nível que não é prático apresentar aqui. Fica só uma

ideia das funções realizadas.

/*

RDC.H Kernel Header for RDC sub-system
Author: J. Norberto Pires
Revision: J. Norberto Pires
Version 1.0 (March 1996, 15/3/96)

Robotics and Control Laboratory
Mechanical Engineering Department
University of Coimbra

*/

/* Addresses specified in comments are addresses used on board. The addresses
used here are the ones for the test board (NORMA system version 2.0).

RS485 routines use BI-SYNC protocol, with NRZI or Manchester encoding
Setup for HD64180S at 8 MHz or 10 MHz.
System report - IRB_reconfiguration.doc (Word for Windows95 document)

*/

#define    OK      1
#define    NOK     0
#define    TRUE    1
#define    FALSE   0
#define    ON      1
#define    OFF     0
#define    NAK     0x88
#define    ACK     0x99

/* Register module definitions
**********************************************/
/* Processor frequency dependent changes should be made in this function  *****/

void Init_register(void);       /* Init HD64180S internal registers           */

/* STARTRDC module definitions  (Assembler implemented functions)
*************/
/* STARTRDC is the initialization module for the microprocessor ***************/

void delay(unsigned int);       /* Delay (ms)                                 */
void sleep(void);               /* Puts the Microprocessor in sleep mode      */

/* HD64180S registers
*******************************************************/
/* CPU registers
************************************************************/
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#define ICR     0X00            /* Interrupt control register                 */
#define CBR     0X01            /* Common base register                       */
#define BBR     0X02            /* Bank base register                         */
#define CBAR    0X03            /* Common/bank area register                  */

#define OMCR    0X04            /* Operation mode control register            */
#define IOCR    0X05            /* I/O control register                       */

/* WAIT control registers
***************************************************/

#define PABR0   0X08            /* Physical address boundary reg0             */
#define PABR1   0X09            /* Physical address boundary reg1             */
#define WCRL    0X0A            /* Wait control register L                    */
#define WCRM    0X0B            /* Wait control register M                    */
#define WCRH    0X0C            /* Wait control register H                    */
#define IOWCR   0X0D            /* I/O wait control register                  */
#define INTWR   0X0E            /* Interrupt wait control register            */
#define RWCR    0X0F            /* Refresh wait control register              */

/* Interrupt Control registers
**********************************************/

#define ISR0    0X10            /* Interrupt status register0                 */
#define ISR1    0X11            /* Interrupt status register1                 */
#define IER0    0X12            /* Interrupt enable register0                 */
#define IER1    0X13            /* Interrupt enable register1                 */
#define IL      0X14            /* Interrupt vector low register              */

/* Refresh control registers
*************************************************/

#define RCR     0X18            /* Refresh control register                   */

/* Bus control registers
****************************************************/

#define PCR     0X1C            /* DMA priority control register              */
#define DMER    0X1D            /* DMA master enable register                 */

/* MSCI control registers
***************************************************/

#define MTRB     0X20           /* MSCI tx/rx buffer register                 */
#define MST0     0X21           /* MSCI status register0                      */
#define MST1     0X22           /* MSCI status register1                      */
#define MST2     0X23           /* MSCI status register2                      */
#define MST3     0X24           /* MSCI status register3                      */



Apêndice A

A-14

#define MFST     0X25           /* MSCI frame status register                 */
#define MIE0     0X26           /* MSCI interrupt enable register0            */
#define MIE1     0X27           /* MSCI interrupt enable register1            */
#define MIE2     0X28           /* MSCI interrupt enable register2            */
#define MFIE     0X29           /* MSCI frame int enable register             */
#define MCMD     0X2A           /* MSCI command register                      */
#define MMD0     0X2B           /* MSCI mode register0                        */
#define MMD1     0X2C           /* MSCI mode register1                        */
#define MMD2     0X2D           /* MSCI mode register2                        */
#define MCTL     0X2E           /* MSCI control register                      */
#define MSA0     0X2F           /* MSCI sync/address register0                */
#define MSA1     0X30           /* MSCI sync/address register1                */
#define MIDL     0X31           /* MSCI idle pattern register                 */
#define MTMC     0X32           /* MSCI time constant register                */
#define MRXS     0X33           /* MSCI rx clock source register              */
#define MTXS     0X34           /* MSCI tx clock source register              */

/* ASCI/CSIO control registers
**********************************************/

#define TRB     0X38            /* ASCI TX/RX buffer register                 */
#define ST0     0X39            /* ASCI status register0                      */
#define ST1     0X3A            /* ASCI status register1                      */
#define ST2     0X3B            /* ASCI status register2                      */
#define ST3     0X3C            /* ASCI status register3                      */
#define IE0     0X3E            /* ASCI interrupt enable register0            */
#define IE1     0X3F            /* ASCI interrupt enable register1            */
#define IE2     0X40            /* ASCI interrupt enable register2            */
#define CMD     0X42            /* ASCI command  register                     */
#define MD0     0X43            /* ASCI mode register0                        */
#define MD1     0X44            /* ASCI mode register1                        */
#define MD2     0X45            /* ASCI mode register2                        */
#define CTL     0X46            /* ASCI control register                      */
#define TMC     0X4A            /* ASCI time constant register                */
#define RXS     0X4B            /* ASCI RX clock source register              */
#define TXS     0X4C            /* ASCI TX clock source register              */

/* Timer-Ch0 control registers
***********************************************/

#define TCNT0   0X50            /* Timer up-counter channel0                  */
#define TCONR0  0X51            /* Timer constant register0                   */
#define TCSR0   0X52            /* Timer control/status register0             */
#define TEPR0   0X53            /* Timer expand prescale register0            */

/* Timer-Ch1 control registers
***********************************************/

#define TCNT1   0X54            /* Timer up-counter channel1                  */
#define TCONR1  0X55            /* Timer constant register1                   */
#define TCSR1   0X56            /* Timer control/status register1             */
#define TEPR1   0X57            /* Timer expand prescale register1            */
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/* DMAC-Ch0 control registers
************************************************/

#define DARL0   0X58            /* destination adr. reg. L ch 0               */
#define BARL0   0X58            /* buffer adr. reg. L ch 0                    */
#define DARH0   0X59            /* destination adr. reg. H ch 0               */
#define BARH0   0X59            /* buffer adr. reg. H ch 0                    */
#define DARB0   0X5A            /* destination adr. reg. B ch 0               */
#define BARB0   0X5A            /* buffer adr. reg. B ch 0                    */
#define SARL0   0X5B            /* source adress register L ch 0              */
#define SARH0   0X5C            /* source adress register H ch 0              */
#define SARB0   0X5D            /* source adress register B ch 0              */
#define CPB0    0X5D            /* chain pointer base ch 0                    */
#define CDAL0   0X5E            /* current descript adr reg L ch 0            */
#define CDAH0   0X5F            /* current descript adr reg H ch 0            */
#define EDAL0   0X60            /* error descript adr reg L ch 0              */
#define EDAH0   0X61            /* error descript adr reg H ch 0              */
#define BFLL0   0X62            /* receive buffer lenght L ch 0               */
#define BFLH0   0X63            /* receive buffer lenght H ch 0               */
#define BCRL0   0X64            /* byte count register L ch 0                 */
#define BCRH0   0X65            /* byte count register H ch 0                 */
#define DSR0    0X68            /* DMA status register ch 0                   */
#define DMRA0   0X69            /* DMA mode register A ch 0                   */
#define DMRB0   0X6A            /* DMA mode register B ch 0                   */
#define FCT0    0X6B            /* frame-end int-counter ch 0                 */
#define DIR0    0X6C            /* DMA interrupt enable reg ch 0              */
#define DCR0    0X6D            /* DMA command reg ch 0                       */

/* DMAC-Ch1 control registers
***********************************************/

#define DARL1   0X70            /* destination adr. reg. L ch 1               */
#define BARL1   0X70            /* buffer adr. reg. L ch 1                    */
#define DARH1   0X71            /* destination adr. reg. H ch 1               */
#define BARH1   0X71            /* buffer adr. reg. H ch 1                    */
#define DARB1   0X72            /* destination adr. reg. B ch 1               */
#define BARB1   0X72            /* buffer adr. reg. B ch 1                    */
#define SARL1   0X73            /* source adress register L ch 1              */
#define SARH1   0X74            /* source adress register H ch 1              */
#define SARB1   0X75            /* source adress register B ch 1              */
#define CPB1    0X75            /* chain pointer base ch 1                    */
#define CDAL1   0X76            /* current descript adr reg L ch 1            */
#define CDAH1   0X77            /* current descript adr reg H ch 1            */
#define EDAL1   0X78            /* error descript adr reg L ch 1              */
#define EDAH1   0X79            /* error descript adr reg H ch 1              */
#define BFLL1   0X7A            /* receive buffer lenght L ch 1               */
#define BFLH1   0X7B            /* receive buffer lenght H ch 1               */
#define BCRL1   0X7C            /* byte count register L ch 1                 */
#define BCRH1   0X7D            /* byte count register H ch 1                 */
#define DSR1    0X80            /* DMA status register ch 1                   */
#define DMRA1   0X81            /* DMA mode register A ch 1                   */
#define DMRB1   0X82            /* DMA mode register B ch 1                   */
#define FCT1    0X83            /* frame-end int-counter ch 1                 */
#define DIR1    0X84            /* DMA interrupt enable reg ch 1              */
#define DCR1    0X85            /* DMA command reg ch 1                       */
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/* TIMERS module definitions
************************************************/

void Timer0(unsigned char);     /* Controls int of Timer0 in us               */
void Timer1(unsigned char);     /* Controls int of Timer1 in ms               */
void stop_timer0(void);         /* Disables Timer0                            */
void stop_timer1(void);         /* Disables Timer1                            */
void start_timer0(void);        /* Init COUNT - timer0                        */
void start_timer1(void);        /* Init COUNT - timer1                        */
void TIMER_1(void);             /* Interrupt routine ch1                      */
void TIMER_0(void);            /* Interrupt routine ch0                      */
extern char waitt0,waitt1;      /* Timers interrupt flags                     */

/* MEMORY module definitions
*************************************************/

#define C128   0X18                    /* RAM from 128 e 160                  */
#define C160   0X20                    /* RAM from 160 e 192                  */
#define C192   0X28                    /* RAM from 192 e 224                  */
#define C224   0X30                    /* RAM from 224 e 256                  */
#define C256   0X38                    /* RAM from 256 e 288                  */
#define C288   0X40                    /* RAM from 288 e 320                  */
#define C320   0X48                    /* RAM from 320 e 352                  */
#define C352   0X50                    /* RAM from 352 e 384                  */
#define CLOCK  (char*) 0X0000          /* Clock initial address  0x9000       */
#define IMEM   (char*) 0X000E          /* RAM initial address    0x800E       */

int memtst(void);                      /* Memory test 1 (assembly mem.s01)    */
void Init_memory(unsigned char);       /* Memory set                          */
int Test_memory(char);                 /* Memory test 2                       */
void Set_time(char,char,char,char);    /* Set time              
*/
void Set_date(char,char,char);       /* Set date   
*/
void Get_time(char *);                 /* Get time                    */
unsigned char Get_date(void);          /* Get date  
*/
void Go_clock(void);

/* RDC module definitions
****************************************************/

#define ADC_conv 0x9800                    /* Init ADC conversion             */
#define ADC_r8msb 0x8800                   /* ADC 8 msb                       */
#define ADC_r8lsb 0x8801                   /* ADC 8 lsb                       */
#define Delay_ADC 0x10                 /* ADC conversion time             */
#define Delay_MUX 0x2                      /* MUX set time                    */
#define Max_axis 0x08                      /* Max number of axis              */
#define Max_record 0x06                    /* Max number of records           */
#define PORT1 0xE000                       /* Rotation data IO address        */
#define PORT2 0x0800                       /* Position data address: 8MSB     */
#define PORT3 0x8000                       /* Position data address: 8LSB     */
#define SETVOL 0x1800                      /* Clear ADC MUX counter           */
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typedef struct {
  unsigned int axis_pos[Max_axis];          /* RDC data -> position           */
  unsigned char axis_rot[Max_axis];         /* RDC Data -> rotation           */
  unsigned int velocity[Max_axis];          /* Axis velocity - AD2S80A        */
} RDC_Rvector;

typedef struct {
  unsigned int axis_pos;                    /* RDC data -> position           */
  unsigned char axis_rot;                   /* RDC Data -> rotation           */
  unsigned int velocity;                    /* Axis velocity - AD2S80A        */
} RDC_vector;

extern char RDC_res;   /*
RDC selected resolution        */
extern char number_axis;                    /* Number of used axis            */
extern char number_record;                  /* Values recorded                */
extern char actual_axis;                    /* Actual axis                    */
extern unsigned char end_RDC;               /* End of RDC update flag         */
extern unsigned char end_velocity;          /* End of velocity update flag    */
extern unsigned int  offset[Max_axis];      /* Resolvers offset label         */
extern  RDC_Rvector RDC_data[Max_record];   /* RDC data                       */
extern unsigned int vol_aux[Max_axis];      /* Velocity aux variable          */
extern unsigned char vol_actual;            /* Actual velocity signal         */
extern unsigned char vol_report[Max_axis];  /* Velocity error report          */

void VELOCITY(void);                        /* Velocity int routine           */
void update_resolver(char);                 /* Update resolver data           */
void update_velocity(void);                 /* Update velocity data           */
void launch_velocity(void);                 /* Initialize velocity int cicle  */
void update_offset(char, char);             /* Reads actual position->offset  */
void clear_offset(void);                    /* Clears all offsets             */
void enable_int1(void);                     /* Enable INT1 - velocity int     */
void disable_int1(void);                    /* Disable INT1                   */

/* KEYBOARD module definitions
***********************************************/

#define KEYBP   0X9000               /* Keyboard address     0x2000           */
#define DEL     0X3A                 /* DEL code                              */
#define ENTER   0X3B                 /* ENTER codeENTER                       */
#define F1      0X3C                 /* Funtion codes                         */
#define F2      0X3D
#define F3      0X3E
#define F4      0X3F
#define F5      0X40
#define F6      0X41
#define F7      0X42
#define F8      0X43
#define LCDCOL  40                   /* 24 columns                            */
#define LCDROW  2                    /* 2 lines                               */
#define MAXTEC  7                    /* Max. number of keys                   */
#define TOS     0                    /* Timeout signal                        */
#define TIMOUT 0X01FFFF              /* Keyboard timeout                      */
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extern char wrptr,rdptr;             /* Write and read pointers               */
extern char keybbuff[MAXTEC+1];      /* Keyboard buffer                       */
extern char tranlbuff[20];           /* Keys translation buffer               */
extern char lcdm[LCDROW][LCDCOL+1];  /* Edit chars buffer                     */
extern char mask[LCDROW][LCDCOL+1];  /* Positions to edit mask                */

void Inikeybbuff(void);              /* Init keyboard buffer                  */
void KEYBOARD(void);                 /* Keyboard int routine                  */
int getint(char);                    /* Get int from keyboard (ndig)          */
int getedi(int,char);                /* Get int from keyboard with edit       */
char existkey(void);                 /* Existkey flag                         */
void putchar(char);                  /* Put a char on the LCD                 */
char getchar(void);                  /* Get char from keyboard                */
char getch(void);                    /* Get char from keyboard with timout    */
void enable_int2(void);              /* Enable INT2 - keybord int             */
void disable_int2(void);             /* Disable INT2                          */

/* LCD module definitions
****************************************************/

#define statdis (unsigned int)    0X1000       /* LCD State address 0xE000    */
#define daddis  (unsigned int)    0x1000       /* LCD data address  0xE000    */

#define cllcd()     putcmd(0X01)               /* Clean LCD                   */
#define home()      putcmd(0X02)               /* Move cursor to Addr 0       */
#define linexy(x,y) putcmd(0X80 | x | (y<<6))  /* XY cursor positioning       */
#define linex1(x)   putcmd(0X80 | x)           /* Line 1, column x            */
#define linex2(x)   putcmd(0XC0 | x)           /* Line 2, column x            */
#define backspace() putcmd(0X10)               /* Backspace                   */
#define lcdon()     putcmd(0X0E)               /* LCD on                      */
#define lcdoff()    putcmd(0X0A)               /* LCD off                     */
#define curoff()    putcmd(0X0C)               /* Cursor OFF                  */
#define curon()     putcmd(0X0E)               /* Cursor ON                   */

void Ini_lcd(void);                            /* LCD init                    */
void putmsg(char *);                           /* Write msg                   */
void putcmd(char);                             /* LCD command                 */
void puthex(int,char);                         /* Write in hex format         */
void putint(unsigned int,char);                /* Write integer               */
void putdec(int);                              /* Number in "dec" format      */
void lcd_mod(int);                             /* LCD Mode : normal/ch prog   */
void Prog_LCD(void);                           /* Programs special chars      */

/* ASCI/CSI module definitions
**********************************************/

#define MAXBUF   256                     /* Max buffer size                   */
#define SOT      0x23                    /* Start of msg (ä)                  */
#define EOT      0x24                    /* End of msg (á)                    */

void Inibuf_asci(void);                  /* Init ASCI buffer                  */
void Ini_asci(int, char);                /* Init ASCI channel                 */
void putmsg_asci(char *,unsigned char);  /* Puts msg in TX buffer             */
void putms_asci(char *,unsigned char);   /* Re-sents msg                      */
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unsigned char getmsg_asci(char *, char); /* Read msg from RX buffer           */
unsigned char gettmsg_asci(char *,char); /* Same as last with timer           */
void wait_asci(void);                    /* Waits for enf of TX               */
void enable_rx(void);                    /* Enable reception                  */
unsigned char verify_asci(char *, char);

extern char bufftx[MAXBUF];          /* TX buffer                             */
extern char buffrx[MAXBUF];          /* RX buffer                             */
extern unsigned char rxind;          /* Received byte index                   */
extern unsigned char txind,txmax;    /* Tx index and max number of Tx bytes   */
extern unsigned char rx_done;        /* End of TX flag                        */
extern unsigned char rxmark;         /* SOT detection flag                    */

/* MSCI  module definitions
**************************************************/

#define NRZI 0x01
#define Manchester 0x02

void Inibuf_msci(void);                     /* Init MSCI buffer               */
void Ini_msci485(int, char, char);          /* Init MSCI/485                  */
void Ini_msci232(void);                     /* Init MSCI/232                  */
void putmsg_msci(char *,unsigned char);     /* Puts msg in TX buffer          */
unsigned char getmsg_msci(char *, char);    /* Reads RX buffer                */

extern char bufftx_msci[MAXBUF];        /* TX buffer                          */
extern char buffrx_msci[MAXBUF];        /* RX buffer                          */
extern unsigned char rxind_msci;        /* Received byte index                */
extern unsigned char txind_msci;        /* Index of byte to transmit          */
extern unsigned char txmax_msci;        /* Max number of byte to TX           */
extern unsigned char rxdone_msci;       /* End of TX flag                     */
extern unsigned char rxmark_msci;       /* SOT detection flag                 */

/* UTIL module definitions
**************************************************/

char *itoa(unsigned int,char *,char);
char *itoas(int,char *,char,char);
unsigned int atoi(char *);
void strins(char *,char *);
void strrem(char *,char *);
void memncpy(char *,char *,unsigned char);
void reset_out(void);

/* Funtions from Library
****************************************************/

char *strcat(char *,const char *);
char *strncat(char *,const char *,int);
char *strcpy(char *,const char *);
char *strncpy(char *,const char *,int);
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int strlen(const char *);
int strcmp(const char *,const char *);
int strncmp(const char *,const char *,int );

/* End of File */
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/*

MOTOR.H Kernel Header for MOTOR sub-system
Author: J. Norberto Pires & Manuel Carvalho
Revision: J. Norberto Pires
Version 1.0 (April 1996, 10/4/96)

Robotics and Control Laboratory
Mechanical Engineering Department
University of Coimbra

*/

/* Addresses specified in comments are addresses used on board. The addresses
used here are the ones for the test board (NORMA system version 2.0).

RS485 routines use BI-SYNC protocol, with NRZI or Manchester encoding
Setup for HD64180S at 8 MHz or 10 MHz.
System report - IRB_reconfiguration.doc (Word for Windows95 document)

*/

#define    OK      1
#define    NOK     0
#define    TRUE    1
#define    FALSE   0
#define    ON      1
#define    OFF     0
#define    NAK     0x88
#define    ACK     0x99

/* Register module definitions
**********************************************/
/* Processor frequency dependent changes should be made in this function  *****/

void Init_register(void);       /* Init HD64180S internal registers           */

/* CSTAREVB module definitions
***********************************************/

void delay(unsigned int);       /* Delay (ms)                                 */
void sleep(void);               /* Puts the Microprocessor in sleep mode      */

/* HD64180S registers
*******************************************************/
/* CPU registors
************************************************************/

#define ICR     0X00            /* Interrupt control register                 */
#define CBR     0X01            /* Common base register                       */
#define BBR     0X02            /* Bank base register                         */
#define CBAR    0X03            /* Common/bank area register                  */
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#define OMCR    0X04            /* Operation mode control register            */
#define IOCR    0X05            /* I/O control register                       */

/* WAIT control registers
***************************************************/

#define PABR0   0X08            /* Physical address boundary reg0             */
#define PABR1   0X09            /* Physical address boundary reg1             */
#define WCRL    0X0A            /* Wait control register L                    */
#define WCRM    0X0B            /* Wait control register M                    */
#define WCRH    0X0C            /* Wait control register H                    */
#define IOWCR   0X0D            /* I/O wait control register                  */
#define INTWR   0X0E            /* Interrupt wait control register            */
#define RWCR    0X0F            /* Refresh wait control register              */

/* Interrupt Control registers
**********************************************/

#define ISR0    0X10            /* Interrupt status register0                 */
#define ISR1    0X11            /* Interrupt status register1                 */
#define IER0    0X12            /* Interrupt enable register0                 */
#define IER1    0X13            /* Interrupt enable register1                 */
#define IL      0X14            /* Interrupt vector low register              */

/* Refresh control registers
*************************************************/

#define RCR     0X18            /* Refresh control register                   */

/* Bus control registers
****************************************************/

#define PCR     0X1C            /* DMA priority control register              */
#define DMER    0X1D            /* DMA master enable register                 */

/* MSCI control registers
***************************************************/

#define MTRB     0X20           /* MSCI tx/rx buffer register                 */
#define MST0     0X21           /* MSCI status register0                      */
#define MST1     0X22           /* MSCI status register1                      */
#define MST2     0X23           /* MSCI status register2                      */
#define MST3     0X24           /* MSCI status register3                      */
#define MFST     0X25           /* MSCI frame status register                 */
#define MIE0     0X26           /* MSCI interrupt enable register0            */
#define MIE1     0X27           /* MSCI interrupt enable register1            */
#define MIE2     0X28           /* MSCI interrupt enable register2            */
#define MFIE     0X29           /* MSCI frame int enable register             */
#define MCMD     0X2A           /* MSCI command register                      */
#define MMD0     0X2B           /* MSCI mode register0                        */
#define MMD1     0X2C           /* MSCI mode register1                        */
#define MMD2     0X2D           /* MSCI mode register2                        */
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#define MCTL     0X2E           /* MSCI control register                      */
#define MSA0     0X2F           /* MSCI sync/address register0                */
#define MSA1     0X30           /* MSCI sync/address register1                */
#define MIDL     0X31           /* MSCI idle pattern register                 */
#define MTMC     0X32           /* MSCI time constant register                */
#define MRXS     0X33           /* MSCI rx clock source register              */
#define MTXS     0X34           /* MSCI tx clock source register              */

/* ASCI/CSIO control registers
**********************************************/

#define TRB     0X38            /* ASCI TX/RX buffer register                 */
#define ST0     0X39            /* ASCI status register0                      */
#define ST1     0X3A            /* ASCI status register1                      */
#define ST2     0X3B            /* ASCI status register2                      */
#define ST3     0X3C            /* ASCI status register3                      */
#define IE0     0X3E            /* ASCI interrupt enable register0            */
#define IE1     0X3F            /* ASCI interrupt enable register1            */
#define IE2     0X40            /* ASCI interrupt enable register2            */
#define CMD     0X42            /* ASCI command  register                     */
#define MD0     0X43            /* ASCI mode register0                        */
#define MD1     0X44            /* ASCI mode register1                        */
#define MD2     0X45            /* ASCI mode register2                        */
#define CTL     0X46            /* ASCI control register                      */
#define TMC     0X4A            /* ASCI time constant register                */
#define RXS     0X4B            /* ASCI RX clock source register              */
#define TXS     0X4C            /* ASCI TX clock source register              */

/* Timer-Ch0 control registers
***********************************************/

#define TCNT0   0X50            /* Timer up-counter channel0                  */
#define TCONR0  0X51            /* Timer constant register0                   */
#define TCSR0   0X52            /* Timer control/status register0             */
#define TEPR0   0X53            /* Timer expand prescale register0            */

/* Timer-Ch1 control registers
***********************************************/

#define TCNT1   0X54            /* Timer up-counter channel1                  */
#define TCONR1  0X55            /* Timer constant register1                   */
#define TCSR1   0X56            /* Timer control/status register1             */
#define TEPR1   0X57            /* Timer expand prescale register1            */

/* DMAC-Ch0 control registers
************************************************/

#define DARL0   0X58            /* destination adr. reg. L ch 0               */
#define BARL0   0X58            /* buffer adr. reg. L ch 0                    */
#define DARH0   0X59            /* destination adr. reg. H ch 0               */
#define BARH0   0X59            /* buffer adr. reg. H ch 0                    */
#define DARB0   0X5A            /* destination adr. reg. B ch 0               */
#define BARB0   0X5A            /* buffer adr. reg. B ch 0                    */
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#define SARL0   0X5B            /* source adress register L ch 0              */
#define SARH0   0X5C            /* source adress register H ch 0              */
#define SARB0   0X5D            /* source adress register B ch 0              */
#define CPB0    0X5D            /* chain pointer base ch 0                    */
#define CDAL0   0X5E            /* current descript adr reg L ch 0            */
#define CDAH0   0X5F            /* current descript adr reg H ch 0            */
#define EDAL0   0X60            /* error descript adr reg L ch 0              */
#define EDAH0   0X61            /* error descript adr reg H ch 0              */
#define BFLL0   0X62            /* receive buffer lenght L ch 0               */
#define BFLH0   0X63            /* receive buffer lenght H ch 0               */
#define BCRL0   0X64            /* byte count register L ch 0                 */
#define BCRH0   0X65            /* byte count register H ch 0                 */
#define DSR0    0X68            /* DMA status register ch 0                   */
#define DMRA0   0X69            /* DMA mode register A ch 0                   */
#define DMRB0   0X6A            /* DMA mode register B ch 0                   */
#define FCT0    0X6B            /* frame-end int-counter ch 0                 */
#define DIR0    0X6C            /* DMA interrupt enable reg ch 0              */
#define DCR0    0X6D            /* DMA command reg ch 0                       */

/* DMAC-Ch1 control registers
***********************************************/

#define DARL1   0X70            /* destination adr. reg. L ch 1               */
#define BARL1   0X70            /* buffer adr. reg. L ch 1                    */
#define DARH1   0X71            /* destination adr. reg. H ch 1               */
#define BARH1   0X71            /* buffer adr. reg. H ch 1                    */
#define DARB1   0X72            /* destination adr. reg. B ch 1               */
#define BARB1   0X72            /* buffer adr. reg. B ch 1                    */
#define SARL1   0X73            /* source adress register L ch 1              */
#define SARH1   0X74            /* source adress register H ch 1              */
#define SARB1   0X75            /* source adress register B ch 1              */
#define CPB1    0X75            /* chain pointer base ch 1                    */
#define CDAL1   0X76            /* current descript adr reg L ch 1            */
#define CDAH1   0X77            /* current descript adr reg H ch 1            */
#define EDAL1   0X78            /* error descript adr reg L ch 1              */
#define EDAH1   0X79            /* error descript adr reg H ch 1              */
#define BFLL1   0X7A            /* receive buffer lenght L ch 1               */
#define BFLH1   0X7B            /* receive buffer lenght H ch 1               */
#define BCRL1   0X7C            /* byte count register L ch 1                 */
#define BCRH1   0X7D            /* byte count register H ch 1                 */
#define DSR1    0X80            /* DMA status register ch 1                   */
#define DMRA1   0X81            /* DMA mode register A ch 1                   */
#define DMRB1   0X82            /* DMA mode register B ch 1                   */
#define FCT1    0X83            /* frame-end int-counter ch 1                 */
#define DIR1    0X84            /* DMA interrupt enable reg ch 1              */
#define DCR1    0X85            /* DMA command reg ch 1                       */

/* TIMERS module definitions
************************************************/

void Timer0(unsigned char);     /* Controls int of Timer0 in us               */
void Timer1(unsigned char);     /* Controls int of Timer1 in ms               */
void stop_timer0(void);         /* Disables Timer0                            */
void stop_timer1(void);         /* Disables Timer1                            */
void start_timer0(void);        /* Init COUNT - timer0                        */
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void start_timer1(void);        /* Init COUNT - timer1                        */
void TIMER_1(void);             /* Interrupt routine ch1                      */
void TIMER_0(void);            /* Interrupt routine ch0                      */
extern char waitt0,waitt1;      /* Timers interrupt flags                     */

/* MEMORY module definitions
*************************************************/

#define C128   0X18                    /* RAM from 128 e 160                  */
#define C160   0X20                    /* RAM from 160 e 192                  */
#define C192   0X28                    /* RAM from 192 e 224                  */
#define C224   0X30                    /* RAM from 224 e 256                  */
#define C256   0X38                    /* RAM from 256 e 288                  */
#define C288   0X40                    /* RAM from 288 e 320                  */
#define C320   0X48                    /* RAM from 320 e 352                  */
#define C352   0X50                    /* RAM from 352 e 384                  */
#define CLOCK  (char*) 0X9000          /* Clock intial address                */
#define IMEM   (char*) 0X800E          /* RAM initial address                 */

int memtst(void);                      /* Memory test 1                       */
void Init_memory(unsigned char);       /* Memory set                          */
int Test_memory(char);                 /* Memory test 2                       */
void Set_time(char,char,char,char);    /* Set time              
*/
void Set_date(char,char,char);       /* Set date   
*/
void Get_time(char *);                 /* Get time                    */
unsigned char Get_date(void);          /* Get date  
*/
void Go_clock(void);

/* MOTOR module definitions
**************************************************/

#define PORT1 0xC000
#define PORT2 0xE000
#define PORT3 0x9800

#define Max_programs 16
#define Max_record   64

typedef struct{
char number_axis;
int  number_record;
int  number_programs;
int  actual_deep;
int  step_value;

} setupinfo;

#define SETUPSIZE sizeof(setupinfo)

typedef struct {
char status;              /* When zero means that iref is being updated

*/
int  iref_r;                  /* R current reference                        */
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int  iref_s;                  /* S currente reference                       */
char x;

} stepinfo;

#define STEPSIZE sizeof(stepinfo)

typedef struct {
int       stepnumber;
stepinfo  stepvalue[Max_record];

} proginfo;

#define PROGSIZE sizeof(proginfo)

extern char ENB_MOTOR[8];       /* Enable DAC addresses                       */
void write_dac(char, int, int); /* Write iref to DAC                          */
void stop_dac(char);            /* Write all zeros to specified DACs          */
void emergency_sequence(void);  /* Write all zeros to all DACs                */

/* KEYBOARD module definitions
***********************************************/

#define KEYBP   0X9000               /* Keyboard address                      */
#define DEL     0X3A                 /* DEL code                              */
#define ENTER   0X3B                 /* ENTER codeENTER                       */
#define F1      0X3C                 /* Funtion codes                         */
#define F2      0X3D
#define F3      0X3E
#define F4      0X3F
#define F5      0X40
#define F6      0X41
#define F7      0X42
#define F8      0X43
#define LCDCOL  40                   /* 24 columns                            */
#define LCDROW  2                    /* 2 lines                               */
#define MAXTEC  7                    /* Max. number of keys                   */
#define TOS     0                    /* Timeout signal                        */
#define TIMOUT 0X01FFFF              /* Keyboard timeout                      */

extern char wrptr,rdptr;             /* Write and read pointers               */
extern char keybbuff[MAXTEC+1];      /* Keyboard buffer                       */
extern char tranlbuff[20];           /* Keys translation buffer               */
extern char lcdm[LCDROW][LCDCOL+1];  /* Edit chars buffer                     */
extern char mask[LCDROW][LCDCOL+1];  /* Positions to edit mask                */

void Inikeybbuff(void);
void KEYBOARD(void);
int getint(char);
int getedi(int,char);
char existkey(void);
char editlcd(unsigned char,unsigned char,unsigned char);
void putchar(char);
char getchar(void);
char getch(void);
void enable_int2(void);
void disable_int2(void);
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/* LCD module definitions
****************************************************/

#define statdis (unsigned int)    0X800        /* LCD State address           */
#define daddis  (unsigned int)    0X800        /* LCD data address            */

#define cllcd()     putcmd(0X01)               /* Clean LCD                   */
#define home()      putcmd(0X02)               /* Move cursor to Addr 0       */
#define linexy(x,y) putcmd(0X80 | x | (y<<6))  /* XY cursor positioning       */
#define linex1(x)   putcmd(0X80 | x)           /* Line 1, column x            */
#define linex2(x)   putcmd(0XC0 | x)           /* Line 2, column x            */
#define backspace() putcmd(0X10)               /* Backspace                   */
#define lcdon()     putcmd(0X0E)               /* LCD on                      */
#define lcdoff()    putcmd(0X0A)               /* LCD off                     */
#define curoff()    putcmd(0X0C)               /* Cursor OFF                  */
#define curon()     putcmd(0X0E)               /* Cursor ON                   */

void Ini_lcd(void);                            /* LCD init                    */
void putmsg(char *);                           /* Write msg                   */
void putcmd(char);                             /* LCD command                 */
void puthex(int,char);                         /* Write in hex format         */
void putint(unsigned int,char);                /* Write integer               */
void putdec(int);                              /* Number in "dec" format      */
void lcd_mod(int);                             /* LCD Mode : normal/ch prog   */
void Prog_LCD(void);                           /* Programs special chars      */

/* ASCI/CSI module definitions
**********************************************/

#define MAXBUF   256                     /* Max buffer size                   */
#define SOT      0x23                    /* Start of msg (ä)                  */
#define EOT      0x24                    /* End of msg (á)                    */

void Inibuf_asci(void);                  /* Init ASCI buffer                  */
void Ini_asci(int, char);                /* Init ASCI channel                 */
void putmsg_asci(char *,unsigned char);  /* Puts msg in TX buffer             */
void putms_asci(char *,unsigned char);   /* Re-sents msg                      */
unsigned char getmsg_asci(char *, char); /* Read msg from RX buffer           */
unsigned char gettmsg_asci(char *,char); /* Same as last with timer           */
void wait_asci(void);                    /* Waits for enf of TX               */
void enable_rx(void);                    /* Enable reception                  */
unsigned char verify_asci(char *, char);

extern char bufftx[MAXBUF];          /* TX buffer                             */
extern char buffrx[MAXBUF];          /* RX buffer                             */
extern unsigned char rxind;          /* Received byte index                   */
extern unsigned char txind,txmax;    /* Tx index and max number of Tx bytes   */
extern unsigned char rx_done;        /* End of TX flag                        */
extern unsigned char rxmark;         /* SOT detection flag                    */

/* MSCI  module definitions
**************************************************/

#define NRZI 0x01



Apêndice A

A-28

#define Manchester 0x02

void Inibuf_msci(void);                     /* Init MSCI buffer               */
void Ini_msci485(int, char, char);          /* Init MSCI/485                  */
void Ini_msci232(void);                     /* Init MSCI/232                  */
void putmsg_msci(char *,unsigned char);     /* Puts msg in TX buffer          */
unsigned char getmsg_msci(char *, char);    /* Reads RX buffer                */

extern char bufftx_msci[MAXBUF];        /* TX buffer                          */
extern char buffrx_msci[MAXBUF];        /* RX buffer                          */
extern unsigned char rxind_msci;        /* Received byte index                */
extern unsigned char txind_msci;        /* Index of byte to transmit          */
extern unsigned char txmax_msci;        /* Max number of byte to TX           */
extern unsigned char rxdone_msci;       /* End of TX flag                     */
extern unsigned char rxmark_msci;       /* SOT detection flag                 */

/* UTIL module definitions
**************************************************/

char *itoa(unsigned int,char *,char);
unsigned int atoi(char *);
void strins(char *,char *);
void strrem(char *,char *);
void memncpy(char *,char *,unsigned char);
void reset_out(void);

/* Funtions from Library
****************************************************/

char *strcat(char *,const char *);
char *strncat(char *,const char *,int);
char *strcpy(char *,const char *);
char *strncpy(char *,const char *,int);
int strlen(const char *);
int strcmp(const char *,const char *);
int strncmp(const char *,const char *,int );

/* End of File */
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Apêndice B

Serviços genéricos remotos: Exemplos.

Neste apêndice listam-se alguns dos serviços remotos realizados (Tabela B.1). O

objectivo é demonstrar a sua utilidade e a forma como são definidos. Para cada

serviço é apresentada uma breve descrição da sua funcionalidade. É evidente a
necessidade de definir de forma sistemática os serviços a realizar. Essa definição

está contudo for a do âmbito deste trabalho, mas será feita a curto prazo tendo em

vista aplicações industriais.

Tabela B.1 – Exemplos de serviços remotos.
Serviços do Gripper

       open_close_gripper Abre/fecha o gripper em utilização. No caso de um gripper

com várias posições, o utilizador deve especificar a posição

final.

       open_close_griper_if O mesmo que o serviço open_close_gripper, com a

possibilidade de ter um evento para trigger da operação.

Esse evento pode ser um timer, um evento IO, mudança de

estado de uma variável, etc.

Serviços IO

       dig_in Lê a partir de uma entrada ou grupo de entradas digitais.

       dig_out Escreve numa saída ou grupo de saídas digitais.

       analog_in Lê a partir de uma entrada ou grupo de entradas analógicas.

       analog_out Escreve numa saída ou grupo de saídas analógicas.

Serviços de movimentação

       go_home Envia o robô para a posição denominada “home”.

       go_position Envia o robô para a posição definida.

       go_home_if Espera por uma condição de trigger e envia o robô para a

posição “home”.

       go_position_if Espera por uma condição de trigger e envia o robô para a

posição definida.

Serviços específicos de CFP

       play_trj Executa a trajectória especificada o número de vezes

também definido : em caso de -1 a trajectória é executada

até uma determinada condição ser verificada.

       load_piece Recolhe uma peça a partir do dispositivo de carga definido e

leva o robô para a posição também definida.

       unload_piece Deixa a peça na posição definida.

       load_unload_piece Executa os dois movimentos anteriores.
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       production_sequence É uma sequência de operações que deve ser executada. A

sequência é definida e guardada no sistema de controlo do

robô (usando uma matriz de definição). Essa sequência

pode ser executada um número especificado de vezes. Por

exemplo, o seguinte define uma operação simples de

carga/descarga:

       production_sequence(0, [100 0 320 1 200 2]);

       production_sequence(1, [-1 500 10 1]);

O cliente remoto envia dois comandos. O primeiro comando

é um comando de definição (primeiro parâmetro igual a

zero); O segundo é um comando de execução (primeiro

parâmetro igual a um). A sequência pode ter um número

indeterminado de operações. Por razões práticas, limitamos

a dimensão das sequências a 1024 parâmetros.

A sequência definida é:

100 - Esperar por peça que se apresenta em qualquer dos

dispositivos de carga definidos (0). Se o parâmetro a seguir

a 100 fosse diferente de zero (0), então o sistema deveria

considerar somente esse dispositivo de carga.

320 - (load_unload_piece command) carrega peça do

dispositivo de carga anteriormente especificado e

descarrega-a no dispositivo de descarga (1).

200 - goto_position definida por (2)

O segundo comando é o comando de execução:

-1 - O robô executa a sequência até uma condição ser

obtida.

500 - A condição é um evento digital de IO. O sistema deve

esperar até que a entrada 10 fique activa (1).

... ...
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Lista de Funções disponíveis no objecto de comunicação com o Robô

Apresenta-se de seguida a lista completa dos protótipos das funções

implementadas no objecto COM/OLE/ActiveX de comunicação com o robô. Para

melhor clareza, a "listagem 1" é apresentada em C standard (de facto, a lista

seguinte corresponde ao ficheiro de definição das funções de comunicação da

livraria de funções). A "listagem 2" apresenta os protótipos das funções

equivalentes do objecto COM/OLE/ActiveX.

Listagem 1 - Funções e estruturas de dados existentes na livraria de

funções (robot1.lib).

Criada e compilada com Microsoft Visual C++ 5.0.

// (C) J. Norberto Pires 1998

// Last update: Jan 1, 1998

#include <rpc/rpc.h>

#include "rob.h"

#define RAP_TRUE 1

#define RAP_FALSE 0

// Data declarations

typedef u_char RAP_BYTE_TYPE;

typedef u_short RAP_USHORT_TYPE;

typedef short RAP_SHORT_TYPE;

typedef int RAP_BOOL_TYPE;

typedef float RAP_FLOAT_TYPE;

typedef u_short RAP_DOMAIN_TYPE;

typedef long RAP_STATUS_TYPE;

typedef long RAPVAR_STATUS_TYPE;

struct RAP_HEAD_TYPE {

long userdef;

long data1;

};

typedef struct RAP_HEAD_TYPE RAP_HEAD_TYPE;

typedef struct {

u_int RAP_BITEARRAY_TYPE_len;

RAP_BYTE_TYPE *RAP_BITEARRAY_TYPE_val;

} RAP_BITEARRAY_TYPE;

typedef char *RAP_STRING_TYPE;

typedef char *RAPVAR_STRING_TYPE;

typedef int FILE_DESCRIPTOR;
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typedef long RAP_LONG_TYPE;

typedef RAP_FLOAT_TYPE RAPVAR_BOOL_TYPE;

typedef RAP_FLOAT_TYPE RAPVAR_NUM_TYPE;

typedef struct {

struct RAPVAR_XDATA_TYPE {

struct {

u_int datacfg_len;

float *datacfg_val;

} datacfg;

struct {

u_int numdata_len;

float *numdata_val;

} numdata;

struct {

u_int strdata_len;

RAP_STRING_TYPE *strdata_val;

} strdata;

};

typedef struct RAPVAR_XDATA_TYPE RAPVAR_XDATA_TYPE;

struct RAPVAR_CONFDATA_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE cf1;

RAPVAR_NUM_TYPE cf4;

RAPVAR_NUM_TYPE cf6;

RAPVAR_NUM_TYPE cfx;

};

typedef struct RAPVAR_CONFDATA_TYPE RAPVAR_CONFDATA_TYPE;

struct RAPVAR_EXTJOINT_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE eax_a;

RAPVAR_NUM_TYPE eax_b;

RAPVAR_NUM_TYPE eax_c;

RAPVAR_NUM_TYPE eax_d;

RAPVAR_NUM_TYPE eax_e;

RAPVAR_NUM_TYPE eax_f;

};

typedef struct RAPVAR_EXTJOINT_TYPE RAPVAR_EXTJOINT_TYPE;

struct RAPVAR_POS_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE x;

RAPVAR_NUM_TYPE y;

RAPVAR_NUM_TYPE z;

};

typedef struct RAPVAR_POS_TYPE RAPVAR_POS_TYPE;

struct RAPVAR_ORIENT_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE q1;

RAPVAR_NUM_TYPE q2;

RAPVAR_NUM_TYPE q3;

RAPVAR_NUM_TYPE q4;

};

typedef struct RAPVAR_ORIENT_TYPE RAPVAR_ORIENT_TYPE;
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struct RAPVAR_LOADDATA_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE mass;

RAPVAR_POS_TYPE cog;

RAPVAR_ORIENT_TYPE aom;

RAPVAR_NUM_TYPE ix;

RAPVAR_NUM_TYPE iy;

RAPVAR_NUM_TYPE iz;

};

typedef struct RAPVAR_LOADDATA_TYPE RAPVAR_LOADDATA_TYPE;

struct RAPVAR_ACCDATA_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE acc;

RAPVAR_NUM_TYPE ramp;

};

typedef struct RAPVAR_ACCDATA_TYPE RAPVAR_ACCDATA_TYPE;

struct RAPVAR_VELDATA_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE oride;

RAPVAR_NUM_TYPE max;

};

typedef struct RAPVAR_VELDATA_TYPE RAPVAR_VELDATA_TYPE;

struct RAPVAR_SINGDATA_TYPE {

RAPVAR_BOOL_TYPE wrist;

RAPVAR_BOOL_TYPE arm;

RAPVAR_BOOL_TYPE base;

};

typedef struct RAPVAR_SINGDATA_TYPE RAPVAR_SINGDATA_TYPE;

struct RAPVAR_CONFSUPDATA_TYPE {

RAPVAR_BOOL_TYPE jsup;

RAPVAR_BOOL_TYPE lsup;

RAPVAR_NUM_TYPE ax1;

RAPVAR_NUM_TYPE ax4;

RAPVAR_NUM_TYPE ax6;

};

typedef struct RAPVAR_CONFSUPDATA_TYPE RAPVAR_CONFSUPDATA_TYPE;

struct RAPVAR_GRIPDATA_TYPE {

RAPVAR_LOADDATA_TYPE load;

RAPVAR_NUM_TYPE acc;

};

typedef struct RAPVAR_GRIPDATA_TYPE RAPVAR_GRIPDATA_TYPE;

struct RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE {

RAPVAR_VELDATA_TYPE vel;

RAPVAR_ACCDATA_TYPE acc;

RAPVAR_SINGDATA_TYPE sing;

RAPVAR_CONFSUPDATA_TYPE conf;

RAPVAR_GRIPDATA_TYPE grid;

};

typedef struct RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE;

struct RAPVAR_POSE_TYPE {

RAPVAR_POS_TYPE trans;
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RAPVAR_ORIENT_TYPE rot;

};

typedef struct RAPVAR_POSE_TYPE RAPVAR_POSE_TYPE;

struct RAPVAR_PROGDISP_TYPE {

RAPVAR_POSE_TYPE pdisp;

RAPVAR_EXTJOINT_TYPE eoffs;

};

typedef struct RAPVAR_PROGDISP_TYPE RAPVAR_PROGDISP_TYPE;

struct RAPVAR_ROBTARGET_TYPE {

RAPVAR_POS_TYPE trans;

RAPVAR_ORIENT_TYPE rot;

RAPVAR_CONFDATA_TYPE robconf;

RAPVAR_EXTJOINT_TYPE extax;

};

typedef struct RAPVAR_ROBTARGET_TYPE RAPVAR_ROBTARGET_TYPE;

struct RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE {

RAPVAR_NUM_TYPE v_tcp;

RAPVAR_NUM_TYPE v_ori;

RAPVAR_NUM_TYPE v_leax;

RAPVAR_NUM_TYPE v_reax;

};

typedef struct RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE;

struct RAPVAR_TOOLDATA_TYPE {

RAPVAR_BOOL_TYPE robhold;

RAPVAR_POSE_TYPE tframe;

RAPVAR_LOADDATA_TYPE tload;

};

typedef struct RAPVAR_TOOLDATA_TYPE RAPVAR_TOOLDATA_TYPE;

struct RAPVAR_WOBJDATA_TYPE {

RAPVAR_BOOL_TYPE robhold;

RAPVAR_BOOL_TYPE ufprog;

RAPVAR_STRING_TYPE ufmec;

RAPVAR_POSE_TYPE uframe;

RAPVAR_POSE_TYPE oframe;

};

typedef struct RAPVAR_WOBJDATA_TYPE RAPVAR_WOBJDATA_TYPE;

struct RAPVAR_ZONEDATA_TYPE {

RAPVAR_BOOL_TYPE finep;

RAPVAR_NUM_TYPE pzone_tcp;

RAPVAR_NUM_TYPE pzone_ori;

RAPVAR_NUM_TYPE pzone_eax;

RAPVAR_NUM_TYPE zone_ori;

RAPVAR_NUM_TYPE zone_leax;

RAPVAR_NUM_TYPE zone_reax;

};

typedef struct RAPVAR_ZONEDATA_TYPE RAPVAR_ZONEDATA_TYPE;

struct RAPVAR_LOGDATA_TYPE {

RAP_LONG_TYPE log;
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RAP_LONG_TYPE type;

RAP_LONG_TYPE number;

struct {

u_int str_len;

RAP_STRING_TYPE *str_val;

} str;

};

typedef struct RAPVAR_LOGDATA_TYPE RAPVAR_LOGDATA_TYPE;

struct RAPVAR_EIODATA_TYPE {

RAP_STRING_TYPE signal;

RAP_FLOAT_TYPE level1;

RAP_FLOAT_TYPE level2;

};

typedef struct RAPVAR_EIODATA_TYPE RAPVAR_EIODATA_TYPE;

struct RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE {

RAP_STRING_TYPE sysversion;

RAP_STRING_TYPE bootversion;

RAP_STRING_TYPE rapversion;

RAP_STRING_TYPE tpuversion;

};

typedef struct RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE;

struct RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE {

RAP_STRING_TYPE id;

};

typedef struct RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE;

struct RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE {

RAP_LONG_TYPE ctlstate;

RAP_LONG_TYPE oprstate;

RAP_LONG_TYPE pgmctlnum;

RAP_LONG_TYPE pgmctlstate;

RAP_LONG_TYPE pgmstate;

RAP_LONG_TYPE pgmfree;

};

typedef struct RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE;

struct RAPVAR_PGMDATA_TYPE {

RAP_LONG_TYPE pgmctlstate;

RAP_LONG_TYPE pgmstate;

RAP_LONG_TYPE pgmfree;

};

typedef struct RAPVAR_PGMDATA_TYPE RAPVAR_PGMDATA_TYPE;

struct RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE {

RAPVAR_ROBTARGET_TYPE robtarget;

RAPVAR_STRING_TYPE wobj;

RAPVAR_STRING_TYPE toolobj;

};

typedef struct RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE;

struct RAPVAR_SPONDEF_TYPE {

RAP_LONG_TYPE spdata1;
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RAP_LONG_TYPE spdata2;

RAP_LONG_TYPE period;

};

typedef struct RAPVAR_SPONDEF_TYPE RAPVAR_SPONDEF_TYPE;

struct RAPVAR_SUBLOG_TYPE {

RAPVAR_SPONDEF_TYPE def;

RAP_LONG_TYPE log;

RAP_LONG_TYPE type;

RAP_LONG_TYPE number;

};

typedef struct RAPVAR_SUBLOG_TYPE RAPVAR_SUBLOG_TYPE;

struct RAPVAR_SUBEIO_TYPE {

RAPVAR_SPONDEF_TYPE def;

RAP_STRING_TYPE signal;

RAP_FLOAT_TYPE level1;

RAP_FLOAT_TYPE level2;

};

typedef struct RAPVAR_SUBEIO_TYPE RAPVAR_SUBEIO_TYPE;

typedef struct {

u_int RAP_INTARRAY_TYPE_len;

int *RAP_INTARRAY_TYPE_val;

} RAP_INTARRAY_TYPE;

typedef RAP_SHORT_TYPE RAPVAR_NUMBER_TYPE;

struct RAPVAR_DATA_TYPE {

RAPVAR_NUMBER_TYPE var_type;

union {

RAPVAR_NUM_TYPE num;

RAP_LONG_TYPE raplong;

RAPVAR_STRING_TYPE charstring;

RAPVAR_BOOL_TYPE boolean;

RAPVAR_NUMARRAY_TYPE numarray;

RAPVAR_XDATA_TYPE xdata;

RAPVAR_CONFDATA_TYPE confdata;

RAPVAR_EXTJOINT_TYPE extjoint;

RAPVAR_LOADDATA_TYPE loaddata;

RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE motsetdata;

RAPVAR_ORIENT_TYPE orient;

RAPVAR_POS_TYPE pos;

RAPVAR_POSE_TYPE pose;

RAPVAR_PROGDISP_TYPE progdisp;

RAPVAR_ROBTARGET_TYPE robtarget;

RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE speeddata;

RAPVAR_TOOLDATA_TYPE tooldata;

RAPVAR_WOBJDATA_TYPE wobjdata;

RAPVAR_ZONEDATA_TYPE zonedata;

RAPVAR_LOGDATA_TYPE logdata;

RAPVAR_EIODATA_TYPE eiodata;

RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE ctlversdata;



Apêndice C

C-7

RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE ctliddata;

RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE sysstdata;

RAPVAR_PGMDATA_TYPE pgmstatedata;

RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE robposdata;

RAPVAR_SUBLOG_TYPE sublogdata;

RAPVAR_SUBEIO_TYPE subeiodata;

RAP_INTARRAY_TYPE intarray;

} RAPVAR_DATA_TYPE_u;

};

typedef struct RAPVAR_DATA_TYPE RAPVAR_DATA_TYPE;

typedef RAP_USHORT_TYPE RAPVAR_DOMAIN_TYPE;

struct RAPVAR_NAME_TYPE {

RAP_STRING_TYPE name;

RAP_STRING_TYPE type;

RAPVAR_DOMAIN_TYPE domain;

RAP_SHORT_TYPE number1;

RAP_SHORT_TYPE number2;

};

typedef struct RAPVAR_NAME_TYPE RAPVAR_NAME_TYPE;

struct RAPVAR_EVENTDATA_TYPE {

RAP_LONG_TYPE evdata_def;

union {

RAPVAR_DATA_TYPE vardata;

RAPVAR_EIODATA_TYPE eiodata;

RAPVAR_LOGDATA_TYPE logdata;

} RAPVAR_EVENTDATA_TYPE_u;

};

typedef struct RAPVAR_EVENTDATA_TYPE RAPVAR_EVENTDATA_TYPE;

struct RAPVAR_EVIDDATA1_TYPE {

RAPVAR_NAME_TYPE var;

RAPVAR_EVENTDATA_TYPE evdata;

};

typedef struct RAPVAR_EVIDDATA1_TYPE RAPVAR_EVIDDATA1_TYPE;

struct RAPVAR_SPONDATA1_TYPE {

RAP_LONG_TYPE spdata1_def;

union {

RAPVAR_NAME_TYPE var;

RAPVAR_EVIDDATA1_TYPE iddata;

RAPVAR_EVENTDATA_TYPE evdata;

} RAPVAR_SPONDATA1_TYPE_u;

};

typedef struct RAPVAR_SPONDATA1_TYPE RAPVAR_SPONDATA1_TYPE;

struct RAPVAR_STATUSDATA1_TYPE {

RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE sysstate;

RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE robtarget;

};

typedef struct RAPVAR_STATUSDATA1_TYPE RAPVAR_STATUSDATA1_TYPE;

struct RAPVAR_SPONDATA2_TYPE {
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RAP_LONG_TYPE spdata2_def;

union {

RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE robtarget;

RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE sysstate;

RAPVAR_STATUSDATA1_TYPE status1;

} RAPVAR_SPONDATA2_TYPE_u;

};

typedef struct RAPVAR_SPONDATA2_TYPE RAPVAR_SPONDATA2_TYPE;

typedef u_short RAPVAR_EVENT_ID;

struct RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPVAR_EVENT_ID evid;

RAPVAR_SPONDATA1_TYPE spdata1;

RAPVAR_SPONDATA2_TYPE spdata2;

};

typedef struct RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE;

struct RAPVAR_READ_NAME_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPVAR_NAME_TYPE var;

};

typedef struct RAPVAR_READ_NAME_REQ_TYPE RAPVAR_READ_NAME_REQ_TYPE;

struct RAPVAR_READ_NAME_RESPX_TYPE {

RAP_STATUS_TYPE status;

union {

RAPVAR_DATA_TYPE data;

} RAPVAR_READ_NAME_RESPX_TYPE_u;

};

typedef struct RAPVAR_READ_NAME_RESPX_TYPE RAPVAR_READ_NAME_RESPX_TYPE;

struct RAPVAR_READ_NAME_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPVAR_READ_NAME_RESPX_TYPE resp;

};

typedef struct RAPVAR_READ_NAME_RESP_TYPE RAPVAR_READ_NAME_RESP_TYPE;

struct RAPVAR_WRITE_NAME_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPVAR_NAME_TYPE var;

RAPVAR_DATA_TYPE data;

};

typedef struct RAPVAR_WRITE_NAME_REQ_TYPE RAPVAR_WRITE_NAME_REQ_TYPE;

struct RAPVAR_WRITE_NAME_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPVAR_WRITE_NAME_RESP_TYPE RAPVAR_WRITE_NAME_RESP_TYPE;

typedef RAP_STRING_TYPE RAPPGM_RAPIDID_TYPE;

struct RAPPGM_RUN_MODE {

RAP_LONG_TYPE reserved1;

RAP_LONG_TYPE reserved2;
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RAP_LONG_TYPE no_of_cycle;

RAP_LONG_TYPE run_mode;

};

typedef struct RAPPGM_RUN_MODE RAPPGM_RUN_MODE;

struct RAPPGM_SYMNAM {

RAPPGM_RAPIDID_TYPE id;

RAP_SHORT_TYPE num;

};

typedef struct RAPPGM_SYMNAM RAPPGM_SYMNAM;

struct RAPPGM_LOAD_MODULE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAP_STRING_TYPE path;

};

typedef struct RAPPGM_LOAD_MODULE_REQ_TYPE RAPPGM_LOAD_MODULE_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_DATA_TYPE {

RAPPGM_SYMNAM module_name;

};

typedef struct RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_DATA_TYPE RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_DATA_TYPE;

struct RAPPGM_LOAD_MODULE_RESPX_TYPE {

RAP_STATUS_TYPE status;

union {

RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_DATA_TYPE data;

} RAPPGM_LOAD_MODULE_RESPX_TYPE_u;

};

typedef struct RAPPGM_LOAD_MODULE_RESPX_TYPE RAPPGM_LOAD_MODULE_RESPX_TYPE;

struct RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPPGM_LOAD_MODULE_RESPX_TYPE resp;

};

typedef struct RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_TYPE RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_SAVE_MODULE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAP_STRING_TYPE path;

RAPPGM_SYMNAM module_name;

};

typedef struct RAPPGM_SAVE_MODULE_REQ_TYPE RAPPGM_SAVE_MODULE_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_SAVE_MODULE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_SAVE_MODULE_RESP_TYPE RAPPGM_SAVE_MODULE_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_LOAD_PROGRAM_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAP_STRING_TYPE path;

};
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typedef struct RAPPGM_LOAD_PROGRAM_REQ_TYPE RAPPGM_LOAD_PROGRAM_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_LOAD_PROGRAM_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_LOAD_PROGRAM_RESP_TYPE RAPPGM_LOAD_PROGRAM_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_SAVE_PROGRAM_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAP_STRING_TYPE path;

};

typedef struct RAPPGM_SAVE_PROGRAM_REQ_TYPE RAPPGM_SAVE_PROGRAM_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_SAVE_PROGRAM_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_SAVE_PROGRAM_RESP_TYPE RAPPGM_SAVE_PROGRAM_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_DELETE_MODULE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAPPGM_SYMNAM module_name;

};

typedef struct RAPPGM_DELETE_MODULE_REQ_TYPE RAPPGM_DELETE_MODULE_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_DELETE_MODULE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_DELETE_MODULE_RESP_TYPE RAPPGM_DELETE_MODULE_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_DELETE_PROGRAM_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

};

typedef struct RAPPGM_DELETE_PROGRAM_REQ_TYPE RAPPGM_DELETE_PROGRAM_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_DELETE_PROGRAM_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_DELETE_PROGRAM_RESP_TYPE RAPPGM_DELETE_PROGRAM_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_SET_MODE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAP_LONG_TYPE run_mode;

RAP_LONG_TYPE no_of_cycle;

RAP_LONG_TYPE reserved1;

};

typedef struct RAPPGM_SET_MODE_REQ_TYPE RAPPGM_SET_MODE_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_SET_MODE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;
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RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_SET_MODE_RESP_TYPE RAPPGM_SET_MODE_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_GET_MODE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

};

typedef struct RAPPGM_GET_MODE_REQ_TYPE RAPPGM_GET_MODE_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_GET_MODE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

RAPPGM_RUN_MODE pgm_mode_curr;

RAPPGM_RUN_MODE pgm_mode_orig;

};

typedef struct RAPPGM_GET_MODE_RESP_TYPE RAPPGM_GET_MODE_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_STOP_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAP_SHORT_TYPE stop_mode;

};

typedef struct RAPPGM_STOP_REQ_TYPE RAPPGM_STOP_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_STOP_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_STOP_RESP_TYPE RAPPGM_STOP_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_START_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAPPGM_RAPIDID_TYPE proc_name;

RAP_LONG_TYPE run_mode;

RAP_LONG_TYPE no_of_cycle;

RAP_LONG_TYPE reserved1;

RAP_SHORT_TYPE reserved2;

};

typedef struct RAPPGM_START_REQ_TYPE RAPPGM_START_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_START_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_START_RESP_TYPE RAPPGM_START_RESP_TYPE;

struct RAPPGM_PREP_PROGRAM_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_SHORT_TYPE pgmctl_id;

RAPPGM_RAPIDID_TYPE proc_name;

RAP_LONG_TYPE run_mode;

RAP_LONG_TYPE no_of_cycle;

RAP_LONG_TYPE reserved1;
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};

typedef struct RAPPGM_PREP_PROGRAM_REQ_TYPE RAPPGM_PREP_PROGRAM_REQ_TYPE;

struct RAPPGM_PREP_PROGRAM_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPPGM_PREP_PROGRAM_RESP_TYPE RAPPGM_PREP_PROGRAM_RESP_TYPE;

struct RAPFIL_OPEN_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

char *name;

int flags;

int mode;

};

typedef struct RAPFIL_OPEN_REQ_TYPE RAPFIL_OPEN_REQ_TYPE;

struct RAPFIL_OPEN_RESP_DATA_TYPE {

FILE_DESCRIPTOR fd;

};

typedef struct RAPFIL_OPEN_RESP_DATA_TYPE RAPFIL_OPEN_RESP_DATA_TYPE;

struct RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE {

RAP_STATUS_TYPE status;

union {

RAPFIL_OPEN_RESP_DATA_TYPE data;

} RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE_u;

};

typedef struct RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE;

struct RAPFIL_OPEN_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE resp;

};

typedef struct RAPFIL_OPEN_RESP_TYPE RAPFIL_OPEN_RESP_TYPE;

struct RAPFIL_READ_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

FILE_DESCRIPTOR fd;

u_int offset;

u_int count;

};

typedef struct RAPFIL_READ_REQ_TYPE RAPFIL_READ_REQ_TYPE;

struct RAPFIL_READ_RESP_DATA_TYPE {

struct {

u_int buffer_len;

char *buffer_val;

} buffer;

};

typedef struct RAPFIL_READ_RESP_DATA_TYPE RAPFIL_READ_RESP_DATA_TYPE;

struct RAPFIL_READ_RESPX_TYPE {

RAP_STATUS_TYPE status;

union {

RAPFIL_READ_RESP_DATA_TYPE data;
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} RAPFIL_READ_RESPX_TYPE_u;

};

typedef struct RAPFIL_READ_RESPX_TYPE RAPFIL_READ_RESPX_TYPE;

struct RAPFIL_READ_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPFIL_READ_RESPX_TYPE resp;

};

typedef struct RAPFIL_READ_RESP_TYPE RAPFIL_READ_RESP_TYPE;

struct RAPFIL_WRITE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

FILE_DESCRIPTOR fd;

struct {

u_int buffer_len;

char *buffer_val;

} buffer;

};

typedef struct RAPFIL_WRITE_REQ_TYPE RAPFIL_WRITE_REQ_TYPE;

struct RAPFIL_WRITE_RESP_DATA_TYPE {

u_int no_of_bytes;

};

typedef struct RAPFIL_WRITE_RESP_DATA_TYPE RAPFIL_WRITE_RESP_DATA_TYPE;

struct RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE {

RAP_STATUS_TYPE status;

union {

RAPFIL_WRITE_RESP_DATA_TYPE data;

} RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE_u;

};

typedef struct RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE;

struct RAPFIL_WRITE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE resp;

};

typedef struct RAPFIL_WRITE_RESP_TYPE RAPFIL_WRITE_RESP_TYPE;

struct RAPFIL_CLOSE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

FILE_DESCRIPTOR fd;

};

typedef struct RAPFIL_CLOSE_REQ_TYPE RAPFIL_CLOSE_REQ_TYPE;

struct RAPFIL_CLOSE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPFIL_CLOSE_RESP_TYPE RAPFIL_CLOSE_RESP_TYPE;

struct RAPFIL_CLOSE_ALL_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

};

typedef struct RAPFIL_CLOSE_ALL_REQ_TYPE RAPFIL_CLOSE_ALL_REQ_TYPE;

struct RAPFIL_CLOSE_ALL_RESP_TYPE {



Apêndice C

C-14

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

struct RAPFIL_RENAME_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

char *oldname;

char *newname;

};

typedef struct RAPFIL_RENAME_REQ_TYPE RAPFIL_RENAME_REQ_TYPE;

struct RAPFIL_RENAME_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPFIL_RENAME_RESP_TYPE RAPFIL_RENAME_RESP_TYPE;

struct RAPFIL_DELETE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

char *name;

};

typedef struct RAPFIL_DELETE_REQ_TYPE RAPFIL_DELETE_REQ_TYPE;

struct RAPFIL_DELETE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;

};

typedef struct RAPFIL_DELETE_RESP_TYPE RAPFIL_DELETE_RESP_TYPE;

struct RAPFIL_DIR_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

char *dir_name;

int offset;

};

typedef struct RAPFIL_DIR_REQ_TYPE RAPFIL_DIR_REQ_TYPE;

typedef char *RAPFIL_FILENAME_TYPE;

struct RAPFIL_DIR_RESP_FILDATA_TYPE {

RAPFIL_FILENAME_TYPE file_name;

RAP_USHORT_TYPE mode;

RAP_LONG_TYPE size;

RAP_LONG_TYPE mtime;

};

typedef struct RAPFIL_DIR_RESP_FILDATA_TYPE RAPFIL_DIR_RESP_FILDATA_TYPE;

struct RAPFIL_DIR_RESP_DATA_TYPE {

RAP_BOOL_TYPE all_read;

struct {

u_int file_len;

RAPFIL_DIR_RESP_FILDATA_TYPE *file_val;

} file;

};

typedef struct RAPFIL_DIR_RESP_DATA_TYPE RAPFIL_DIR_RESP_DATA_TYPE;

struct RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE {

RAP_STATUS_TYPE status;
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union {

RAPFIL_DIR_RESP_DATA_TYPE data;

} RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE_u;

};

typedef struct RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE;

struct RAPFIL_DIR_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE resp;

};

typedef struct RAPFIL_DIR_RESP_TYPE RAPFIL_DIR_RESP_TYPE;

// Init RPC under NT

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE init_RPCNT();

// Close RPC under NT

extern "C" void close_RPCNT();

// Init RPC client

extern "C" short init_client(char *);

// Destroy RPC Client

extern "C" void destroy_client();

// Test RPC Client

extern "C" short test_client();

// Destroy RPC File_Client

extern "C" void destroy_fclient();

// Init RPC File_Client

extern "C" short init_fclient(char *);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Access to Predifined System Variables

// PGMSTATE - Program State Variable

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_pgmstate(RAPVAR_PGMDATA_TYPE *);

// CTLSTATE - Controller State Variable

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_ctlstate(RAP_LONG_TYPE *);

// OPRSTATE - Operational State Variable

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_oprstate(RAP_LONG_TYPE *);

// SYSSTATE - System State Variable

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_sysstate(RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE *);

// CTLVERS - Controller Version Variable

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_ctlvers(RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE *);

// CTLID - Controller Identity Variable

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_ctlid(RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE *);

// ROBPOS - Current Cartesian Position Variable

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_robpos(RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE *);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Change CTLSTATE to "Run" or to "Stand-by"

// Motor ON
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extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE motor_on();

// Motor OFF

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE motor_off();

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// PGM Services

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Prepare Program for execution

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE rappgm_pprep(char *,long *, long*);

// Program Set Mode

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE rappgm_setmode(long*, long*);

// Program Get Mode

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE rappgm_getmode(long *, long*, long*, long*);

// Start Program

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE rappgm_pstart(char *, long*, long*);

// Stop Program

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE rappgm_pstop(short*);

// Delete Program

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE rappgm_pdelete();

// Load Program

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE rappgm_pload(char*);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// File Services

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// File Open

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE file_open(char*, int*, int*);

// File Dir

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE file_dir(char*, int*, RAP_BOOL_TYPE*, u_int*,

RAPFIL_DIR_RESP_FILDATA_TYPE*);

// File Write

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE file_write(int*, u_int*, char*);

// File Read

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE file_read(int*, u_int*, u_int*, u_int*, void*);

// File Close

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE file_close(int*);

// File Close All

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE file_closeall();

// File Delete

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE file_delete(char*);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Access Predifined Variable Types

// Read variable of type <num>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_num(char *, RAPVAR_NUM_TYPE *);
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// Read variable of type <raplong>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_raplong(char *, RAP_LONG_TYPE *);

// Read variable of type <string>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_string(char *, RAPVAR_STRING_TYPE *);

// Read variable of type <bool>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_bool(char *, RAPVAR_BOOL_TYPE *);

// Read variable of type <numarray>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_numarray(char *, RAPVAR_NUMARRAY_TYPE *);

// Read variable of type <xdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_xdata(char *, char *, RAPVAR_XDATA_TYPE *);

// Read variable of type <confdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_confdata(char *, RAPVAR_CONFDATA_TYPE *);

// Read variable of type <extjoint>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_extjoint(char *, RAPVAR_EXTJOINT_TYPE *);

// Read variable of type <loaddata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_loaddata(char *, RAPVAR_LOADDATA_TYPE *);

// Read variable of type <motsetdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_motsetdata(char *, RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE *);

// Read variable of type <orient>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_orient(char *, RAPVAR_ORIENT_TYPE *);

// Read variable of type <pos>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_pos(char *, RAPVAR_POS_TYPE *);

// Read variable of type <pose>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_pose(char *, RAPVAR_POSE_TYPE *);

// Read variable of type <progdisp>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_progdisp(char *, RAPVAR_PROGDISP_TYPE *);

// Read variable of type <robtarget>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_robtarget(char *, RAPVAR_ROBTARGET_TYPE *);

// Read variable of type <speeddata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_speeddata(char *, RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE *);

// Read variable of type <tooldata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_tooldata(char *, RAPVAR_TOOLDATA_TYPE *);

// Read variable of type <wobjdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_wobjdata(char *, RAPVAR_WOBJDATA_TYPE *);

// Read variable of type <zonedata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_zonedata(char *, RAPVAR_ZONEDATA_TYPE *);

// Read variable of type <logdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_logdata(char *, RAPVAR_LOGDATA_TYPE *);

// Read variable of type <eiodata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_eiodata(char *, RAPVAR_EIODATA_TYPE *);

// Read variable of type <ctlversdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_ctlversdata(char *, RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE *);

// Read variable of type <ctliddata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_ctliddata(char *, RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE *);

// Read variable of type <sysstdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_sysstdata(char *, RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE *);

// Read variable of type <pgmdata>
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extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_pgmdata(char *, RAPVAR_PGMDATA_TYPE *);

// Read variable of type <curr_robtarget>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_currrobtarget(char *, RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE *);

// Read variable of type <sublog>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_sublog(char *, RAPVAR_SUBLOG_TYPE *);

// Read variable of type <subeio>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_subeio(char *, RAPVAR_SUBEIO_TYPE *);

// Read variable of type <intarray>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_intarray(char *, RAP_INTARRAY_TYPE *);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Write variable of type <num>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_num(char *, RAPVAR_NUM_TYPE *);

// Write variable of type <raplong>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_raplong(char *, RAPVAR_DOMAIN_TYPE *, RAP_LONG_TYPE

*);

// Write variable of type <string>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_string(char *, RAPVAR_STRING_TYPE *);

// Write variable of type <bool>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_bool(char *, RAPVAR_BOOL_TYPE *);

// Write variable of type <numarray>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_numarray(char *, RAPVAR_NUMARRAY_TYPE *);

// Write variable of type <xdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_xdata(char *, char *, RAPVAR_XDATA_TYPE *);

// Write variable of type <confdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_confdata(char *, RAPVAR_CONFDATA_TYPE *);

// Write variable of type <extjoint>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_extjoint(char *, RAPVAR_EXTJOINT_TYPE *);

// Write variable of type <loaddata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_loaddata(char *, RAPVAR_LOADDATA_TYPE *);

// Write variable of type <motsetdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_motsetdata(char *, RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE *);

// Write variable of type <orient>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_orient(char *, RAPVAR_ORIENT_TYPE *);

// Write variable of type <pos>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_pos(char *, RAPVAR_POS_TYPE *);

// Write variable of type <pose>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_pose(char *, RAPVAR_POSE_TYPE *);

// Write variable of type <progdisp>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_progdisp(char *, RAPVAR_PROGDISP_TYPE *);

// Write variable of type <robtarget>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_robtarget(char *, RAPVAR_ROBTARGET_TYPE *);

// Write variable of type <speeddata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_speeddata(char *, RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE *);

// Write variable of type <tooldata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_tooldata(char *, RAPVAR_TOOLDATA_TYPE *);

// Write variable of type <wobjdata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_wobjdata(char *, RAPVAR_WOBJDATA_TYPE *);
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// Write variable of type <zonedata>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_zonedata(char *, RAPVAR_ZONEDATA_TYPE *);

// Write variable of type <sublog>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_sublog(short, short);

// Write variable of type <subeio>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_subeio(char *, RAP_FLOAT_TYPE *);

// Write variable of type <intarray>

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_intarray(char *, RAP_INTARRAY_TYPE *);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Digital IN/OUT Signals

// Read Digital Signal

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE read_digital(char *, RAP_LONG_TYPE *);

// Write Digital Signal

extern "C" RAPVAR_STATUS_TYPE write_digital(char *, RAP_LONG_TYPE *);

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

// Reserved Declarations

extern "C" main_srv();

extern "C" struct RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE *s4_msg;
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Listagem 2 - Funções existentes no objecto de comunicação (pcrob.ocx).

Criado e compilado com Microsoft Visual C++ 5.0.

// Operations

public:

void CloseRpcNT();

void DestroyClient();

long MotorON();

long MotorOFF();

long InitClient(LPCTSTR host_clnt);

long ReadCTLState(long* result_ctls);

long ReadPgmState(VARIANT* result_pgms);

long ReadSysState(VARIANT* result_sys);

long ReadCTLVers(VARIANT* result_ctlv);

long PgmSetMode(long* cycles_smode, long* mode_smode);

long PgmGetMode(long* cycles_curr, long* mode_curr, long* cycles_orig, long* mode_orig);

long ProgStop(short* stopmode);

long ProgPrep(LPCTSTR procedure_pprep, long* cycles_pprep, long* mode_pprep);

long ProgStart(LPCTSTR procedure_start, long* cycles_start, long* mode_start);

long ReadRaplong(LPCTSTR name_rlong, long* result_rlong);

long ReadString(LPCTSTR name_string, LPCTSTR result_string);

long ReadNumArray(LPCTSTR name_narray, VARIANT* result_narray);

long ReadConfData(LPCTSTR name_confd, VARIANT* result_confd);

long ReadExtJoint(LPCTSTR name_extj, VARIANT* result_extj);

long ReadLoadData(LPCTSTR name_ldata, VARIANT* result_ldata);

long ReadMotSetData(LPCTSTR name_msetdata, VARIANT* result_msetdata);

long ReadOrient(LPCTSTR name_orient, VARIANT* result_orient);

long ReadPos(LPCTSTR name_pos, VARIANT* result_pos);

long ReadPose(LPCTSTR name_pose, VARIANT* result_pose);

long ReadProgDisp(LPCTSTR name_pdisp, VARIANT* result_pdisp);

long ReadRobTarget(LPCTSTR name_robt, VARIANT* result_robt);

long ReadSpeedData(LPCTSTR name_speed, VARIANT* result_speed);

long ReadToolData(LPCTSTR name_tool, VARIANT* result_tool);

long ReadWobjData(LPCTSTR name_wobj, VARIANT* result_wobj);

long ReadZoneData(LPCTSTR name_zone, VARIANT* result_zone);

long ReadLogData(LPCTSTR name_log, VARIANT* result_log);

long ReadEioData(LPCTSTR name_eio, VARIANT* result_eio);

long ReadSubLogData(LPCTSTR name_sublog, VARIANT* result_sublog);

long ReadSubeioData(LPCTSTR name_subeio, VARIANT* esult_subeio);

long ReadIntArray(LPCTSTR name_inta, VARIANT* result_inta);

long ReadBool(LPCTSTR name_bool, float* result_bool);

long ReadCTLId(BSTR* result_ctlid);

long ReadCurrRobT(VARIANT* result_crt, BSTR* curr_wobj, BSTR* curr_toolobj);

long ReadNum(LPCTSTR name_num, float* result_num);
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long WriteNum(LPCTSTR name_num, float* valor_num);

long WriteString(LPCTSTR name_string, LPCTSTR valor_string);

long WriteBool(LPCTSTR name_bool, float* valor_bool);

long WriteConfData(LPCTSTR name_conf, VARIANT* valor_conf);

long WriteLoadData(LPCTSTR name_load, VARIANT* valor_load);

long WriteOrient(LPCTSTR name_orient, VARIANT* valor_orient);

long WritePosData(LPCTSTR name_pos, VARIANT* valor_pos);

long WritePoseData(LPCTSTR name_pose, VARIANT* valor_pose);

long WriteRobT(LPCTSTR name_robt, VARIANT* valor_robt);

long WriteSpeedData(LPCTSTR name_speed, VARIANT* valor_speed);

long WriteToolData(LPCTSTR name_tool, VARIANT* valor_tool);

long WriteWobjData(LPCTSTR name_wobj, VARIANT* valor_wobj);

long WriteZoneData(LPCTSTR name_zone, VARIANT* valor_zone);

long ReadDigital(LPCTSTR name_dig, long* valor_dig);

long WriteDigital(LPCTSTR name_digital, long* valor_digital);

long WriteMotSetData(LPCTSTR name_mot, VARIANT* valor_mot);

long CancelSubLog();

long CancelSubeio();

long WriteSubeio(LPCTSTR name_subeio, float* type_subeio);

long WriteExtjoint(LPCTSTR name_extjoint, VARIANT* valor_extjoint);

long RPCmessage(long* msg, long* lPar, long* wPar);

long ReadMsg(BSTR* msg, long* log, long* e_number);

long InitRpcNT(LPCTSTR access_code);

long ReadOPRState(long* result_oprstate);

long ReadCtrStateMSG(BSTR* msg, long* ctrstate_num);

long ReadPgmCtrStateMSG(BSTR* msg, long* pgmctrstate_num);

long ReadPgmStateMSG(BSTR* msg, long* pgmstate_num);

long ReadAvailableSpace(long* space_percent);

long ReadOprStateMSG(BSTR* msg, long* oprstate_num);

short OperatingSystem();

long ReadJointTarget(LPCTSTR name, VARIANT* value);

long WriteJointTarget(LPCTSTR name, VARIANT* value);

short TestClient();

long WriteSublog(short n_robot, short n_log);

long DeleteProgram();

long LoadProgram(LPCTSTR path);

long InitFClient(LPCTSTR host);

void DestroyFClient();

long FileCloseAll();

long FileOpen(LPCTSTR name, long flags, long* fd);

long FileClose(long* fd);

long FileDelete(LPCTSTR name);

void AboutBox();

};
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Lista de Funções disponíveis no objecto do sensor de

força/momento

Apresenta-se de seguida a lista completa dos protótipos das funções

implementadas no objecto COM/OLE/ActiveX para aceder e configurar ao sensor de

força/momento de JR3 Inc. Para melhor clareza, a "listagem 1" é apresentada em C

standard (corresponde de facto ao ficheiro de declaração da livraria de funções –

jr3ft.h). A "listagem 2" apresenta os protótipos das funções equivalentes do objecto

COM/OLE/ActiveX.

Listagem 1 - Funções e estruturas de dados existentes na livraria de

funções (jr3ft.lib).

Criada e compilada com Microsoft Visual C++ 5.0.

// JR3.h Version 1.01  * Header file *

// JR3 force/torque sensor module for Windows 3.x, Windows 95 and Windows NT 4.0

// 32 bit version for ISA BUS BOARD (Model - 2105 Rev.C, Serial - 0092)

// JR3 sensor definition (information printed on sensor):

// Model  - 67M25A - I40 63N4

// Serial - 1419

// Author: J. Norberto Pires      Date: 19.04.97  Last Edit: 20.04.97

// Robotics and Control Laboratory

// Mechanical Engineering Department

// University of Coimbra - PORTUGAL

// *****************************************************************************

// History

// 19.04.97 - Defined data and added comments

// 20.04.97 - Tested for errors and read copyright from sensor

// 25.05.97 - Tested all functions

// *****************************************************************************

// debbug info:

// Things to check marked with the "Check this norby" label.

// *****************************************************************************

// Operating System definitions

#define WINDOWS_NT 0x0000

#define WINDOWS_95 0x0001

#define WINDOWS_3X 0x0002

#define UNSUPORTED_OS 0x0003

// ISA BOARD base address: switch on -> 0 (zero), switch off -> 1 (one)

// A9  A8  |  A7  A6  A5  A4  |  A3  A2

// 1    1       0    0    0     1       0    1
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// off off     on   on  on   off     on  off

#define BASE_ADDR 0x314

// Usable offsets at JR3 DSP memory space

#define RAW_C 0x0000

#define COPYRIGHT 0x0040

#define SHUNTS 0x0060

#define DEFAULT_F 0x0068

#define LOAD_E_N  0x006f

#define MIN_F_S 0x0070

#define TRANSFORM_N 0x0077

#define MAX_F_S 0x0078

#define PEAK_A 0x007f

#define FULL_S 0x0080

#define OFFSETS 0x0088

#define OFFSET_N 0x008e

#define VECT_A 0x008f

#define FILTER0 0x0090

#define FILTER1 0x0098

#define FILTER2 0x00a0

#define FILTER3 0x00a8

#define FILTER4 0x00b0

#define FILTER5 0x00b8

#define FILTER6 0x00c0

#define RATE_DA 0x00c8

#define MINIMUM_D 0x00d0

#define MAXIMUM_D 0x00d8

#define NEAR_S_V 0x00e0

#define SAT_V 0x00e1

#define RATE_A 0x00e2

#define RATE_DI 0x00e3

#define RATE_C 0x00e4

#define COMMAND_W2 0x00e5

#define COMMAND_W1 0x00e6

#define COMMAND_W0 0x00e7

#define COUNT1 0x00e8

#define COUNT2 0x00e9

#define COUNT3 0x00ea

#define COUNT4 0x00eb

#define COUNT5 0x00ec

#define COUNT6 0x00ed

#define ERROR_C 0x00ee

#define COUNT_X 0x00ef

#define WARNINGS 0x00f0

#define ERRORS 0x00f1

#define THRESHOLD_B 0x00f2

#define LAST_C 0x00f3

#define EEPROM_V_N 0x00f4

#define SOFTWARE_V_N 0x00f5
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#define SOFTWARE_D 0x00f6

#define SOFTWARE_Y 0x00f7

#define SERIAL_N 0x00f8

#define MODEL_N 0x00f9

#define CAL_D 0x00fa

#define CAL_Y 0x00fb

#define UNITS 0x00fc

#define BITS 0x00fd

#define CHANNELS 0x00fe

#define THICKNESS 0x00ff

#define LOAD_E 0x0100

#define TRANSFORMS 0x0200

// Data structures definition. The following structures are used by the sensor

// data definition (bellow).

// F_M_SATURATION

// Created to hold saturation bits

typedef struct f_m_saturation

{

    unsigned short fx_sat : 1;

    unsigned short fy_sat : 1;

    unsigned short fz_sat : 1;

    unsigned short mx_sat : 1;

    unsigned short my_sat : 1;

    unsigned short mz_sat : 1;

    unsigned short not_used : 10;

} f_m_saturation;

// RAW_CHANNEL

// Each channel uses 4 two-byte words.

// Raw_time contains the DSP internal clock time when the sample was received.

// The clock runs at 1/10 of the cycle time: 10Mhz means a 1MHz clock.

// Raw_data is the raw data received directly from the sensor.

// The sensor data stream can represent 16 channels:

// Channel 0     - Contains the sensor excitation voltage.

// Channel 1-6   - Contains the coupled force data Fx, Fy, Fz, Mx, My and Mz.

// Channel 7     - Contains the sensor calibration data.

// Channel 8-15  - Reserved. Depends on sensor model.

typedef struct raw_channel

{

    unsigned short raw_time;

    short raw_data;

    short reserved[2];

} raw_channel;
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// FORCE_ARRAY

// Layout for the decoupled (after extracting offsets) and filtered force data.

typedef struct force_array

{

    short fx;

    short fy;

    short fz;

    short mx;

    short my;

    short mz;

    short v1;

    short v2;

} force_array;

// SIX_AXIS_ARRAY

// Layout for the offsets and full scales.

typedef struct six_axis_array

{

    short fx;

    short fy;

    short fz;

    short mx;

    short my;

    short mz;

} six_axis_array;

// VECT_BITS

// Indicates which axis are to be used when computing the vectors.

// A vector is composed by 3 components and its "magnitude" is placed in V1 and V2.

// V1 defaults to a force vector and V2 defaults to a moment vector.

// Setting changeV1 or changeV2 will change that vector to be the opposite of its default.

// *** Check this norby *** This is badly defined at JR3 Manual. Correct definition follows:

typedef struct vect_bits

{

    unsigned fx : 1;

    unsigned fy : 1;

    unsigned fz : 1;

    unsigned mx : 1;

    unsigned my : 1;

    unsigned mz : 1;

    unsigned changeV1 : 1;

    unsigned changeV2 : 1;

    unsigned reserved : 8;

} vect_bits;

// WARNINGS

// Bit pattern for the warning word: xx_near_sat means that a near saturation

// has been reached or exceeded.
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typedef struct warning_bits

{

    unsigned fx_near_sat : 1;

    unsigned fy_near_sat : 1;

    unsigned fz_near_sat : 1;

    unsigned mx_near_sat : 1;

    unsigned my_near_sat : 1;

    unsigned mz_near_sat : 1;

    unsigned reserved : 10;

} warning_bits;

// ERROR_BITS

// Bit pattern for the error word:

// 1. xx_sat means that a near saturation has been reached or exceeded.

// 2. memory_error indicates RAM memory error during power up.

// 3. sensor_change indicates that the sensor plugged in (different from the

//    original one) has passed CRC check. The user must reset this bit.

// 4. system_busyindicates system busy: transf. change, new full scale or new

//    sennsor plugged in.

// 5. cal_crc_bad means that it was a problem transmiting the calibration data

//    stored inside the sensor. If this bit does not come to zero 2s after the

//    sensor has been plugged in, there is a problem with the sensor's calibra-

//    tion data.

// 6. watch_dog2 indicates that sensor data and clock are being received.

// 7. watch_dog indicates that data line seems to be acting correctly.

// If either watch dog barks, the sensor data is not beig receive correctly.

typedef struct error_bits

{

    unsigned fx_sat : 1;

    unsigned fy_sat : 1;

    unsigned fz_sat : 1;

    unsigned mx_sat : 1;

    unsigned my_sat : 1;

    unsigned mz_sat : 1;

    unsigned reserved : 4;

    unsigned memory_error : 1;

    unsigned sensor_change : 1;

    unsigned system_busy : 1;

    unsigned cal_crc_bad : 1;

    unsigned watch_dog2 : 1;

    unsigned watch_dog : 1;

} error_bits;

// FORCE_UNITS

// Force_units is an enumerated value defining the different possible engineering units used.

// 0 - lbs_in-lbs_mils -> lbs, inches * lbs and inches * 1000

// 1 - N_dNm_mmX10 -> Newtons, Newtons * meters * 10 and mm * 10

// 2 - kgF_kgFcm_mmX10 -> kilograms-Force, kilograms-Force * cm and mm * 10
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// 3 - klbs_kin-lbs_mils -> 1000 lbs, 1000 inches * lbs and inches * 1000

typedef enum force_units

{

    lbs_in_lbs_mils,

    N_dNm_mmX10,

    kgF_kgFcm_mmX10,

    klbs_kin_lbs_mils,

    reserved_units_4,

    reserved_units_5,

    reserved_units_6,

    reserved_units_7

} force_units;

// THRESH_STRUCT

// This structure shows the layout for a single threshold packet inside of a

// load envelope. Each load envelope can contain several threshold structures.

// 1. data_address contains the address of the data for that threshold. This

//    includes filtered, unfiltered, raw, rate, counters, error and warning data

// 2. threshold is the is the value at which, if data is above or below, the

//    bits will be set ... (pag.24).

// 3. bit_pattern contains the bits that will be set if the threshold value is

//    met or exceeded.

typedef struct thresh_struct

{

    short data_address;

    short threshold;

    short bit_pattern;

} thresh_struct;

// LE_STRUCT

// Layout of a load enveloped packet. Four thresholds are showed ... for more

// see manual (pag.25)

// 1. latch_bits is a bit pattern that show which bits the user wants to latch.

//    The latched bits will not be reset once the threshold which set them is

//    no longer true. In that case the user must reset them using the reset_bit

//    command.

// 2. number_of_xx_thresholds specify how many GE/LE threshold there are.

typedef struct le_struct

{

    short latch_bits;

    short number_of_ge_thresholds;

    short number_of_le_thresholds;

    struct thresh_struct thresholds[4];

    short reserved;

} le_struct;

// LINK_TYPES

// Link types is an enumerated value showing the different possible transform link types.
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// 0 - end transform packet

// 1 - translate along X axis (TX)

// 2 - translate along Y axis (TY)

// 3 - translate along Z axis (TZ)

// 4 - rotate about X axis (RX)

// 5 - rotate about Y axis (RY)

// 6 - rotate about Z axis (RZ)

// 7 - negate all axes (NEG)

typedef enum link_types

{

    end_x_form,

    tx,

    ty,

    tz,

    rx,

    ry,

    rz,

    neg

} link_types;

// TRANSFORM

// Structure used to describe a transform.

typedef struct links

{

    enum link_types link_type;

    short link_amount;

} links;

typedef struct transform

{

    struct links link[8];

} transform;

// JR3 force/torque sensor data definition. For more information see sensor and hardware manuals.

typedef struct force_sensor_data

{

    // Raw_channels is the area used to store the raw data coming from the sensor

    // See raw_channel struct definition

    struct raw_channel raw_channels[16];

    // JR3 copyright notice and reserved address 1

    short copyright[0x0018];

    short reserved1[0x0008];

    // Shunts contains the shunt readings. This is only used when the sensor

    // enables GAINS adjustments. Not used with this model, so its value must
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    // read ALWAYS 0 (zero).

    struct six_axis_array shunts;

    short reserved2[2];

    // Default full scale: used when other full scale is not set by user.

    struct six_axis_array default_FS;

    short reserved3;

    // Load_envelope_num is the load envelope number that is currently in use.

    // This value is SET BY THE USER after one of the load envelops has been

    // initialized.

    short load_envelope_num;

    // Recommended minimum full scale (see manual pag.9).

    // This is the value at which the data will not saturate prematurely.

    struct six_axis_array min_full_scale;

    short reserved4;

    // Transform_num is the transform number that is currently in use. This value

    // is SET BY JR3 DSP after the user used command(5) ... see manual (pag.35).

    short transform_num;

    // Recommended maximum full scale (see manual pag.9).

    // This is the maximum value at which no resolution is lost.

    struct six_axis_array max_full_scale;

    short reserved5;

    // Address of the data that will be monitored by the peak routine.

    // This value is SET BY THE USER, to check the 8 contiguous addresses.

    short peak_address;

    // Current full scale used by the sensor (see manual page 10).

    // usually it is recommended to compromise in favor of resolution wich means

    // that the recommended maximum full scale SHOULD BE CHOSEN.

    struct force_array full_scale;

    // These are the sensor offsets. They are subtracted from the sensor data to

    // obtain the decoupled data (the output data will be then zero).

    // To set the future decoupled data to zero add this values to the current

    // decoupled data and place the the sum here.

    struct six_axis_array offsets;

    // This is the current offset. This is SET BY THE JR3 DSP ... (pag.10)

    short offset_num;

    // Bit map showing which of the axis are being used in the vector calculations

    // This value is SET BY THE JR3 DSP after ... (pag. 11)
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    struct vect_bits vect_axes;

    // Unfiltered and decoupled data (i.e, with the offsets removed) from the

    // JR3 sensor

    struct force_array filter0;

    // Each of following arrays hold the filtered data. The decoupled data passes

    // trought a cascade of low pass filters, each having a cutoff frequency 1/4

    // of the succeeding filter. Filter 1 has a cutoff frequency of 1/16 of the

    // sample rate from the sensor: 500Hz for a typical sensor with a sample rate

    // of 8KHz. The rest of the filters would cutoff at 125Hz, 31.25Hz, 7.813Hz,

    // 1.953 Hz and 0.4883Hz.

    struct force_array filter1;

    struct force_array filter2;

    struct force_array filter3;

    struct force_array filter4;

    struct force_array filter5;

    struct force_array filter6;

    // Calculated rate data, first derivative calculation. Calculated at a

    // frequency specified by variable_rate_divisor and calculated on the data

    // specified by rate_address.

    struct force_array rate_data;

    // The following arrays hold the minimum and maximum (peak) data values.

    // The JR3 DSP monitors 8 contiguous data items for MIN and MAX values at full

    // sensor bandwidth. User  must request for area update. The address of the

    // data to watch for peaks is specified by peak_address.

    // Peak data is lost when executing coordinate transformation, full scale

    // change and when a new sensor is plugged in.

    struct force_array minimum_data;

    struct force_array maximum_data;

    // This values are used to determine if the raw sensor is satureted. The decou-

    // pling process (offset removal) makes it difficult to say from the processed

    // data if the sensor is saturated. Also watch for error and warning words.

    // This values may be SET BY THE USER, and the defaults are:

    // 80% of ADC full scale for near_sat_value (26214) and

    // ADC ful scale for sat_value (32768 - 2^(16 - ADC bits)).

    short near_sat_value;

    short sat_value;

    // Definition for rate calculations:

    // Rate_address - address of data used for calculations (8 contiguous)

    // Rate_divisor - Determines how often rate is calculated: 1 for rate

    //                      calculation at full sensor bandwith, 0 for calculation

    //                      every 65536 samples ... (100 for calc. every 100 samples)

    // Rate count - Counts from zero until rate_divisor, at wich the rate is calculated: rate_count resets
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    // then to zero and ...

    // Hint: When setting new rate_divisor set rate_count to rate_divisor-1. This

    // will speed up the begeening of rate calculations.

    short rate_address;

    unsigned short rate_divisor;

    unsigned short rate_count;

    // These areas are used to send commands to the JR3 DSP. The DSp answers with

    // a zero (0) when the command was successful and with a negative value to

    // indicate an error.

    short command_word2;

    short command_word1;

    short command_word0;

    // These values are incremented every time the matching filters are calculated.

    // These values can be used to wait for data, i.e, the user should read data

    // after count change to ensure that he reads data just once.

    unsigned short count1;

    unsigned short count2;

    unsigned short count3;

    unsigned short count4;

    unsigned short count5;

    unsigned short count6;

    // This value counts data reception errors. If it is changing rapidly it means

    // that there is some hardware or cabling error. In normal situation it should

    // not change at all. It is nevertheless possible to have some activity in

    // EXTREMELY NOISY environments: in those cases (not meaning hardware problems)

    // the sampled data is ignored.

    unsigned short error_count;

    // When the JR3 DSP searches it job queue and find nothing to do this counter

    // is incremented. it is an indication of the amount of time the DSP was

    // available (doing nothing). It can also be used to see if the DSP is alive.

    unsigned short count_x;

    // Warnings and errors contain the warning and error bits ... (pag. 22)

    struct warning_bits warnings;

    struct error_bits errors;

    // Contains the bits that are set by the load envelops ... (pages 17 & 22)

    short threshold_bits;

    // Actual calculated CRC. It should be zero ... (pag. 22)

    short last_crc;

    // EEPROM number and software version

    short eeprom_ver_no;
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    short software_ver_no;

    // Release date of the software: day of the year from 1 (1/1) to 365 (31/12) for

    // non leap years.

    short software_day;

    short software_year;

    // Serial number and model number: they identify the sensor. Actually the model

    // number does not correspond to JR3 model number but provides a unique

    // identifier for different sensor configurations.

    unsigned short serial_no;

    unsigned short model_no;

    // Calibration date: day from 1 (1/1) to 366 (31/12) for leap years.

    short cal_day;

    short cal_year;

    // Units defines the units used in this sensor full scale.

    enum force_units units;

    // Number of bits of the ADC currently in use.

    short bits;

    // Bit field that specifies the channels the current sensor can send.

    short channels;

    // Specifies the overall thickness of the sensor.

    short thickness;

    // Table containing the load envelope descriptions. See le_struct ... (pag. 25)

    struct le_struct load_envelopes[0x10];

    // Table containing the transform descriptions. See transform struct (pag.28).

    struct transform transforms[0x10];

} force_sensor_data;

// Note about addressing, reading and writing to/from the DSP space.

// There are 2 two-byte word registers for address and data.

// Address register: base_address + 0 and base_address + 1.

// Data register: base_address + 2 and base_address + 3.

// Read data from JR3

// Input parameter: address

// Return Value: Value stored at address

short read_jr3(unsigned short);

// Write data to JR3

// Input parameters: address, value_to_write
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void write_jr3(unsigned short, unsigned short);

// Command JR3

// Input parameters: address, value_to_write

// Return Value: 0 if command was sucessful

short command_jr3(unsigned short, unsigned short);

// Reads System Warnings

// Return Value: warning info in a f_m_saturation format

struct f_m_saturation system_warnings();

// Reads System Errors (all)

// Return Value: error info in a error_bits format

struct error_bits system_errors();

// Reads Saturation Errors

// Return Value: saturation errors info in a f_m_saturation format

struct f_m_saturation saturation();

//** Individual relevant error bits ******************************

// Checks System Busy

short system_busy();

// Checks Memory Error

short system_memory_error();

// Checks Sensor Change

short system_sensor_change();

// Checks Cal_Crc_Bad

short system_cal_crc_bad();

// Checks Watch_Dog2

short system_watch_dog2();

// Checks Watch_Dog

short system_watch_dog();

//********************************************************

// Set Vector Axes

// Input Value: Bit_pattern

// Return Value: 0 if command was successful

short set_vect(short);

// Prepares envelope to be used

// Return Value: 0 if command was successful

short prepare_use_envelope(unsigned short, unsigned short);

// Gets Treshold Status

// Return Value: 0 if command was successful

short get_threshold_status();

// Reset Treshhold bits
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void reset_threshold_bits();

// Set Transforms

// Input parameters: transform struct, transform num

// Return Value: 0 if command was successful

short set_transforms(struct transform, short);

// Use Transform

//Input parameters: transform num

// Return Value: 0 if command was successful

short use_transform(short);

// Read force/torque data

// Input parameters: filter address

// Return Value: F/T data in a force_array format

struct force_array read_ftdata(short);

// Read Current offsets

// Return Value: Offset info in a six_axis_array format

struct six_axis_array read_offsets(void);

// Set offsets (function 1)

// Input parameters: New offsets in a six_axis_array format

// Return Value: 0 if command was successful

short set_offsets(struct six_axis_array);

// Set offsets (function 2)

// Input parameters: New offsets in a string format (values passed in the same order

// as in six_axis_array separeted by a "space" character)

// Return Value: 0 if command was successful

short set_offsets2(short[32]);

// Reset offsets with values of FILTER2

// Return Value: 0 if command was successful

short reset_offsets();

// Change Offset_Num

// Input parameter: Offset num

// Return Value: 0 if command was successful

short change_offset_num(short);

// Use Offset

// Input parameter: Offset num

// Return Value: 0 if command was successful

short use_offset(short);
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// Set address to watch for peaks

// Input parameters: filter address

// Return value: 0 if command was successful

short peak_data(short);

// Set address to watch for peaks and resets internal values to current data

// Input parameters: filter address

// Return value: 0 if command was successful

short peak_data_reset(short);

// Read Peak Data

// Input parameters: (0) for Minimum and (1) for Maximum

// Return Value: Peak data in a force_array format

struct force_array read_peaks(short);

// Set bit on defined bit-map

// Return Value: 0 if command was successful

short bit_set(short, short);

// Read Actual Full-Scales

// Return Value: Full Scales in a sis_axis_array format

struct force_array get_full_scales();

// Read Recommended Full-Scales (defining MIN_F_S or MAX F_S)

// Input Value: MIN_F_S or MAS_F_S

// Return Value: Recommended Full Scales in a sis_axis_array format

struct six_axis_array get_recommended_full_scales(short);

// Set JR3 Full_Scales

// Input Value: New Full Scales in a six_axis_array format

// Return Value: 0 if command was successful

short set_full_scales(struct six_axis_array);

// Set JR3 Full_Scales

// Input Value: New Full Scales in a string format (values as in six_axis_array separated by a "space"

character)

// Return Value: 0 if command was successful

short set_full_scales2(short[32]);

// Change bits in a word placed in JR3 DSP memory

// Input values: bitmap_value, bitmap_address

// Return Value: 0 if command was successful

short bit_set(short, short);

// This function enables IO access under Windows NT using jr3io.sys

// Return Value:

// -100: If running under Windows_NT and driver jr3io.sys was not installed

// 0: if running under Windows_NT
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// 1: If running under Windows_95

// 2: If running under Windows_311 with win32s

// 3: if running under other operating system -> ERROR: STOP OPERATION.

short init_jr3(void);
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Listagem 2 - Funções existentes no objecto do sensor de força/momento

(jr3ft.ocx).

Criado e compilado com Microsoft Visual C++ 5.0.

// Operations

public:

short initjr3();

void writejr3(short addr, short value);

short readjr3(short addr);

VARIANT syswarnings();

VARIANT readftdata(short filter);

VARIANT syserrors();

short sysbusy();

short commandjr3(short addr, short value);

short setvect(short bit_pattern);

short settransform(const VARIANT& transf, short num);

short usetransform(short num);

VARIANT readoffsets();

short setoffsets(const VARIANT& offsets);

short changeoffsetnum();

short resetoffsets();

short useoffset(short num);

short peakdata(short filter, short reset);

VARIANT readpeaks(short min_max);

short bitset(short bit_map, short addr);

short setfullscales(const VARIANT& fscales);

VARIANT getfullscales();

VARIANT getrecfullscales(short num);

void AboutBox();

};
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Neste apêndice apresenta-se a livraria (toolbox) de funções (Tabela E.1) construída

para aceder aos serviços disponibilizados pelo programa servidor DDE a partir do

cliente Matlab. Neste momento existem serviços de acesso ao robô (qualquer robô

ABB com sistema de controlo S4) e serviços de acesso e configuração do sensor de

força/momento da JR3 Inc.

Tabela E.1 - M-files de acesso aos serviços do programa servidor DDE

desenvolvido.

Função Descrição

dde_init.m Estabelece ligação com o servidor DDE e devolve em caso de

sucesso o canal de comunicação.

dde_term.m Termina ligação com o servidor DDE.

abb_mon.m Coloca o controlador em estado ready.

abb_moff.m Coloca o controlador em estado stand-by.

abb_progrun.m Coloca um determinado programa em execução no controlador do

robô (no modo seleccionado).

abb_progprep.m Prepara um determinado programa para execução

abb_proghalt.m Pára a execução do programa actualmente em execução (o modo

de paragem é seleccionado).

abb_anaread.m Lê uma determinada entrada analógica ou bloco de entradas

analógicas.

abb_anawrite.m Escreve numa determinada saída analógica ou bloco de saídas

analógicas.

abb_digread.m Lê uma determinada entrada digital ou bloco de entradas digitais.

abb_digwrite.m Escreve numa determinada saída digital ou bloco de saídas

digitais.

abb_pos.m Lê a posição actual do robô em robtargets, posData ou

jointtargets.

abb_varread.m Escreve numa variável de programa de qualquer tipo.

abb_varwrite.m Lê uma variável de programa de qualquer tipo.

abb_writetrj.m Escreve uma trajectória no controlador do robô.

abb_playtrj.m Executa a trajectória em memória um número especificado de

vezes.

abb_jointread.m Lê a posição actual devolvendo os ângulos das juntas.
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abb_jointwrite.m Coloca o robô na posição definida em ângulos das juntas.

abb_cancel.m Faz reset da variável de programa responsável pela selecção de

opções.

abb_joystick.m Coloca o robô em modo de comando por joystick. O botão 1

devolve a posição actual em ângulos das juntas, o botão 2 muda

os eixos activos de 1-2-3 para 4-5-6 e vice-versa, o botão 3 muda

a velocidade de movimentação de lenta (aproximação) para

rápida e vice-versa, e o botão 4 pode ser usado para accionar

qualquer sinal IO (abrir e fechar um gripper, por exemplo)

jr3_resetoff.m Coloca os valores actuais do FILTRO_2 como offsets actuais.

jr3_readoff.m Lê os valores actuais de offsets.

jr3_setoffnum.m Selecciona a tabela de offsets.

jr3_useoffnum.m Usa uma determinada tabela de offsets.

jr3_setoff.m Muda os valores de offsets de acordo com a matriz fornecida.

jr3_getfscales.m Lê os valores actuais dos fundos de escala.

jr3_getrfscales.m Lê os valores recomendados para os fundos de escala (máximos

ou mínimos).

jr3_setfscales.m Muda os valores dos fundos de escala de acordo com a matriz

fornecida.

jr3_read.m Lê o valor de um determinado endereço da placa de

processamento do sensor de força.

jr3_write.m Escreve num determinado endereço da placa de processamento

do sensor de força.

jr3_ftread.m Lê os valores actuais do vector Fx-Fy-Fz-Mx-My-Mz-V1-V2

jr3_syswarn.m Lê os avisos de estado da placa de processamento do sensor de
força (system_warnings).

jr3_syserr.m Lê os erros de estado da placa de processamento do sensor de
força (system_errors).

jr3_settransf.m Coloca uma nova definição de transformação de eixos no sensor
de força.

jr3_stransfnum.m Selecciona uma determinada tabela de transformações.

jr3_usetransf.m Usa uma determinada tabela de transformações.

jr3_peakdata.m Selecciona o FILTRO que deve ser monitorizado para picos e limpa

o registo de picos.

jr3_readpeak.m Lê os valores actuais do registo de picos.

A chamada aos serviços usa o formato de mensagens apresentado no Cap. 2,

usando funções definidas em ambiente Matlab para realizar as respectivas
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chamadas. A titulo de exemplo, apresenta-se de seguida o código da função

jr3_ftread.m:

% JR3 FT Data Read function
% Last updated 10.12.97
% function result = jr3_ftread(channel, filter);

function result = jr3_ftread(channel, filter);
if filter <= 6,

filter = 144 + filter*8;
else,

filter = 160;
end;
rc = ddepoke(channel, 'TEST2', [5 9011 0 filter 0 0], 1, 30000);
if rc == 1,

result = ddereq(channel, 'TEST1', [1 1],30000);
result = str2num(result);

end;

% J. Norberto Pires 1997

Deve ainda referir-se que o programa servidor DDE desenvolvido é completamente

aberto, pelo que o utilizador poderá adicionar-lhe novos serviços relacionados com

os equipamentos anteriormente referidos ou com outros entretanto adicionados à

instalação.

Nota: Foi nossa preocupação construir ainda "macros" para as aplicações do

Microsoft Office mais populares: Excel e Word. Essas macros são funcionalmente

equivalentes às M-files acima apresentadas. Assim, o robô e sensores podem ser

acedidos e comandados a partir de aplicações vulgares ao alcance de qualquer

utilizador. Na figura seguinte mostra-se um texto em que se utilizam essas macros,

a figura mostra ainda a forma como são inseridas as "macros".
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Fig. E1 - Utilização dos serviços DDE a partir do Microsoft Word.


