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Ao terminar esta tese, espero que os desenvolvimentos e as ideias apresentadas
possam ser Uteis aos eventuais leitores deste trabalho, nomeadamente no projecto de
sistemas e software mais adaptados a utilizacdo por humanos e com capacidade de

controlo de forga.
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Resumo

Neste trabalho de tese de doutoramento estuda-se o problema de controlo de forca
em robds manipuladores industriais. Interessam-nos em particular os robbs
manipuladores antropomorficos de punho esférico, por serem 0s mais usados em
termos industriais. A perspectiva de robética industrial introduz um elemento
suplementar de dificuldade, visto que coloca exigéncias especificas de performance
e operacionalidade ndo compativeis com solu¢des de laboratério, ndo testadas na
pratica ou aplicadas em robds académicos ou tecnologicamente ultrapassados
(grande parte da investigacdo existente na literatura da especialidade sobre o
assunto, reporta-se a ensaios com PUMAS - tecnologia do fim dos anos 60, ou a
robds sem representatividade industrial, incluindo robds académicos

experimentais).

Numa primeira fase tentou-se realizar uma abordagem de controlo explicito directo
de forca. Esse tipo de abordagem, para a qual se desenvolveu uma arquitectura
genérica de controlo, pressupfe a existéncia de uma controlador aberto. Foram
dados passos significativos na direccdo desse controlador, nomeadamente
projectando e construindo um sistema que permite reconfigurar o controlador do
robd de que dispomos. Apesar de algum sucesso inicial e de terem feito um
conjunto de opcgdes 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 ndo se seguindo essa via neste

trabalho.

Optou-se por usar uma abordagem de controlo explicito indirecto de forca. Esta
abordagem tem vantagens e inconvenientes, como € discutido no capitulo 3 desta
tese, mas permite realizar certas técnicas de controlo de forca, demonstrando as
suas potencialidades (embora de forma indirecta), tirando partido das capacidades
avancadas dos controladores industriais actuais. Como se sdo utilizados sistemas
industriais actuais, o0s resultados podem mais facilmente ser utilizados em

aplicacfes reais dando origem a soluc¢fes com interesse industrial.



Deste trabalho de tese de doutoramento resultaram varias inova¢des e avangos

técnicos e cientificos, dos quais se destacam:

1. Um método de controlo de forca explicito indirecto, baseado em ldgica fuzzy
com um comportamento do tipo Proporcional e Integral (Pl). Esse método foi
desenvolvido para ser aplicado em robds industriais. Os resultados
experimentais justificam o esfor¢co de investigacdo de métodos indirectos, ao
mesmo tempo que realcam as suas limitagbes. Foram desenvolvidas véarias
solucdes praticas que permitem sintonizar e melhorar o comportamento do

controlador em funcéo da rigidez da superficie de contacto.

2. O desenvolvimento de uma arquitectura genérica de controlo no espaco
operacional. Essa arquitectura pressupde uma abordagem directa, tendo ainda a
vantagem de clarificar as zonas onde se deve intervir para adicionar controlo de
forca. Essa informag¢do é muito Util mesmo numa perspectiva de controlo
indirecto. Para além disso. Esse desenvolvimento foi acompanhado por uma
revisdo exaustiva das técnicas de controlo de forca mais interessantes

existentes na literatura da especialidade.

3. Um sistema destinado a reconfigurar o controlador do rob6 de que dispomos.
Esse sistema aponta um conjunto de solugfes técnicas, muitas delas realizadas,

tanto ao nivel do hardware como do software.

4. Uma arquitectura de software distribuida e baseada em objectos, destinada a
programar, controlar e monitorizar Células Flexiveis de Producdo. Essa
arquitectura foi realizada para o caso particular de robés manipuladores, e
aplicada ao robd de que dispomos. E com base nesse software que se realizam
as aplicacbes de controlo de forca. A arquitectura incorpora grande parte dos
standards actuais, e €& complementada com solu¢gdes que permitem a
interligacdo com aplicacbes comerciais para plataformas Win32. A este
proposito, foi considerada com especial atencdo a aplicacdo Matlab, bem como
todas as aplicacbes clientes DDE. Para o caso especial do Matlab e das
aplicagcbes Microsoft Office (Excel e Word) foram desenvolvidas funcfes
especiais de acesso aso servidor DDE desenvolvido, o qual fornece ao robd e
sensores acoplados. Este software foi testado em trés aplicacdes industriais que
se encontram actualmente em utilizacdo 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 a que se encontra na maioria dos
livros e revistas da especialidade. Como nao existe nenhum tipo de normalizacdo,
podem ser encontradas outras simbologias, pelo que se justifica esta pequena
introdugdo a simbologia aqui usada que funcionard como guia. Para além disso, o seu

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

J.;R = Rij Matriz de rotacao do sistema de referéncia {i} relativamente a {j}
S; sin(i)

G cos(i)

Sy sin(i+j)

Cjj cos(i+j)

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

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

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

kpij vector posicional de (i) relativamente a (j) escrito em termos de (k)
0,,6;,6; posicdo, velocidade e aceleracdo angular da junta (i)

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

termos de (j)

T vector (6x1) das juntas

M(e) matriz de (6x6) inércia no espago das juntas

V(e, é) vector (6x1) nas juntas devido as forcas centrifugas e de coriolis
F(e, é) vector (6x1) nas juntas devido as forcas de atrito

v(o,6) v(0,6)+F(o,0)

Fy coeficiente de atrito viscoso

Fs coeficiente de atrito estatico

A(x) matriz inércia no espaco operacional

p(x, x) vector das forcas centrifugas, de coriolis e de atrito

vii



Prefacio

Sempre tive uma grande admiracdo por maquinas capazes de esforgos grandes,
repetitivos e incansaveis. Lembro-me de em miudo 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 operagdo), que usei e explorei intensivamente. Ja& na universidade, tive a
oportunidade de aprofundar os conhecimentos sobre computagdo, bem como tomar
contacto com técnicas de controlo e automagdo. Construi na altura varios
computadores de controlo (SBC - Single Board Computers), projectando de raiz todo o
hardware e respectivo sistema de operacdo. Muitos deles foram integrados em

aplicacOes industriais e laboratoriais que ainda hoje sdao usadas.

A evolucdo para os robds foi assim perfeitamente natural e até complementar da
minha formacdo em Fisica e Instrumentacdo. Relativamente as maquinas
anteriormente referidas, que sdo unicamente teleoperadas, robds manipuladores
industriais podem ser ainda programados de forma a repetir exactamente uma
determinada sequéncia de operagbes, ou coordenar 0os seus movimentos com os

equipamentos que o rodeiam.

Realizar um trabalho de tese de doutoramento em robdtica, 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 poderiamos fazer com eles. Dai que os
aspectos relacionados com a modernizagdo e programacdo ocupem uma parte
importante deste trabalho. Especialmente a programacdo, visto que rapidamente
percebi que sua complexidade e diversidade é o principal factor de impedimento de
maior utilizacdo de rob6s em ambiente industrial. Essa preocupacdo ocupou grande
parte deste trabalho e afastou um pouco o objectivo inicial: realizar controlo de forga

em robo0s industriais.



p(x) vector das forcas graviticas

f4 vector (3x1) forca desejada
f, = fnd vector (3x1) forga medida ou actual
i =fg — find

No capitulo 4 por uma questdao de comodidade utilizou-se:
€ = fa(k)_ f:d

der(k) = er(k)-erk - 1)
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Capitulo

Introducao

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 Robdtica industrial: histéria e evolucgao.

O termo Robé (robot) vem do Checo robota que significa trabalho, e foi usado pela
primeira vez em 1921 por Karel Capek no seu romance ‘Rossum3 Universal
Robots™”

Os rob6s de Capek eram maquinas de trabalho incansaveis, de aspecto humano,
com capacidades avancadas mesmo para os rob0s actuais. A fantasia associada
aos robds e que nos é oferecida pelos romances de ficcao cientifica, filmes, banda
desenhada e desenho animado, esta tdo longe da realidade que os actuais robés
industriais parecem ndo mais que versdes primitivas dessas fantasticas maquinas
(por exemplo, o C3PO, o R2-D2 e aquelas fantasticas maquinas de guerra capazes
de caminhar dos filmes da série “Star Wars”; o Exterminador e o Cyberdyne T8000
dos filmes “Terminator | e 11”7 o Bishop do filme “Allien 11”; etc.). Apesar disso,
essa fantasia ndo é nova. Corresponde a um dos grandes sonhos do homem desde
os tempos mais remotos: reproduzir-se a si proprio por meios mecéanicos criando
um escravo ideal, isto é, capaz de executar as tarefas humanas, incansavel e
obediente. Como escreveu o grande inventor americano de origem Croata Nicola

Tesla no virar do século [16]:

“%.. 1 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 histéria comum se dedicaram a imaginar, projectar
e construir mecanismos capazes de “topiar’’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 robds talvez tenham sido os reldgios de agua com
figuras moveis, projectados pelo engenheiro Grego Ctesibius (270 AC). O seu
trabalho teve seguidores como Philo de Byzantium (200 AC), discipulo de Ctesibius
e autor do livro “Coleccdo de Mecanica’’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 caracter meramente lGdico ou estético. E curioso
verificar que apesar dos grandes conhecimentos evidenciados pela cultura Grega
em anatomia humana, o que era bem evidenciado pela perfeicdo e realismo da sua
estatuaria, isso ndo tenha sido aproveitado para projectar mecanismos que
reproduzissem algum trabalho util. Poderemos argumentar que ndo precisavam,
dada a enorme abundancia de escravos, ou que ndo possuiam a tecnologia
necessaria. Sao factos. No entanto, isso nunca foi impedimento para os espiritos
inventivos, inteligentes e dedicados, como sem duvida 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 importancia
a parte ladica, estética e contemplativa. Faltava-lhes a nocao de aplicabilidade
pratica dos seus conhecimentos e criacbes [8]. A nocdo de aplicabilidade foi a
contribuicdo dos Arabes e de homens como Badias-Zaman Isma1l bin ar-Razzaz
al-Jazari (1150? - 12207?; datas estimadas) no livro “A Ciéncia dos Mecanismos
Engenhosos’; onde descreve inUmeros mecanismos da sua autoria ou baseados
nos estudos dos Gregos (compilados no inicio do século IX pelos trés Banu Musa
por ordem do Khalif de Bagdad Abdullah Al-Manum (786-833)). Dois exemplos
simples aplicados a higiene pessoal [8] [7] [13]: A figura 1.1 mostra um
dispositivo desenhado para encher um lavatério depois de accionada uma alavanca
(ndo representada explicitamente). Quando accionada, a agua do lavatério flui
para o reservatorio abaixo onde existe uma bdia que acciona o0 mecanismo da
figura de mulher para voltar a encher o reservatdrio. Os pormenores ndo sao
explicitos, mas nado é dificil perceber que antecipa os modernos autoclismos. Na
figura 1.2, estd representado um projecto mais sofisticado e complexo que
representa uma fonte com uma ave (neste caso um pavao, simbolo de luxo e
poder). Accionando uma peca movel colocada na cauda do pavao (peca que

funcionava como valvula simples tudo/nada, vedando ou libertando o fluxo de
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4dgua) a agua saia pelo bico do pavéo e caia no lavatério. A medida que a agua
suja ia enchendo o reservatério colocado por baixo do lavatério, a primeira boia
fazia sair um boneco, representando um criado, que trazia sabdo; a segunda boéia
accionava um segundo “triado”” que trazia a toalha. Accionando a torneira

(provavelmente com o pé) esvaziava-se o reservatorio e os “triados’’recuavam.

Figura 1.1 - Lavatdério de méos.
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Figura 1.2 - Fonte animada.

Estes dois exemplos s&o bem a demonstracido de que os Arabes tinham
preocupacdes de utilidade das suas criagcbes, mantendo no entanto uma grande
preocupacao e interesse no aspecto estético e fantastico; as suas criagdes
destinavam-se a Califas e Sultdes, que alids os sustentavam, e portanto tinham de

ser faustosas para satisfazer os desejos de opuléncia dos seus patrdes.
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O grande Leonardo da Vinci (1452 - 1519)' também se dedicou largamente ao
estudo da robdtica [4] [13]. Devo confessar que descobri o génio de Leonardo
quando iniciei a compilacdo desta nota de revisao histérica. 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 visédo
era um meio fundamental para adquirir conhecimento, estudar e perceber os
fendmenos naturais: Saper Vedere (“Saber ver’) era a chave para desvendar as
criacfes naturais e com esse conhecimento imaginar e projectar mecanismos que
tentavam reproduzir as caracteristicas naturais em que estava interessado.
Desenvolveu um invulgar poder de observacdo que aliado a sua enorme e
reputada capacidade para desenhar objectos tal como eram, se tornou no seu
principal instrumento de investigacdo. Anotava os seus estudos de forma grafica
(o texto servia para complementar os graficos e esquemas) nos seus cadernos de
apontamentos (Codex Atlanticus, Ms.B. Ms.l., ..., hoje guardados no Museu da

Histéria da Ciéncia - Florenga, Italia, ou pertencentes a colec¢des particulares

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

Microsoft).

Teve acesso aos desenhos e projectos dos Gregos, documentados pelos Arabes em
publicacdes que estavam ja traduzidas. Fez estudos de anatomia humana e animal
(nomeadamente de aves, na tentativa de reproduzir o seu Vvoo), tinha
conhecimentos de mecéanica e projectou e provavelmente construiu mecanismos
que reproduziam movimentos e funcdes humanas [12] [14] [4]. No entanto,
poucos desses desenhos chegaram até hoje e muito poucos sobre o projecto
secreto de um robd foram encontrados. Do seu maior livro de apontamentos, o
Codex Atlanticus, faltam algumas paginas precisamente na altura em que parecia
preparar-se para projectar um robd (fig.1.3). Isso levou alguns investigadores a
especular que as paginas em falta continham os estudos para um robd
espectacular de aspecto humano (uma cavaleiro andante com uma armadura
Germano - ltaliana tipica do Séc. XV). Teria sido projectado entre 1495 e 1497
[14], mais ou menos na altura em que pintou A Ultima Ceia e elaborou a
decoracao da Sala delle Asse do castelo da familia Sforza em Italia (O ambiente
retratado nos tectos e paredes da sala, uma floresta de arvores altas, com as

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

! Modelos de realizacdes de Leonardo da Vinci, reproducées dos seu livros de apontamentos, estudos e
pinturas podem ser vistos no Museu Nacional da Ciéncia e da Técnica em Coimbra. Essa informacao foi
recolhida pelo fundador e criador do Museu Professor Doutor Mario Silva (1901-1977), do Departamento
de Fisica da Universidade de Coimbra (ver Revistas do Museu Nacional da Ciéncia e da Técnica, nUmeros
de 1971 a 1977).
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para um cavaleiro andante mecanico). Era, ao que se pensa, capaz de mover a
cabeca e bracgos, 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
trés graus de liberdade (joelhos, tornozelo e anca) e bracos com 4 graus de
liberdade (ombro, cotovelo, pulso e méaos). A fonte de energia era hidraulica,
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 corolario

I6gico dos seus estudos de anatomia e mecanica.

Pode ser que ainda um dia sejam encontradas as folhas perdidas do Codex
Atlanticus numa qualquer biblioteca europeia ou coleccdo particular. No entanto,
Leonardo da Vinci é conhecido pelos seus estudos incompletos e pela forma
peculiar como escrevia 0s seus apontamentos da direita para a esquerda, como a
imagem num espelho, de uma forma em que parece falar consigo préprio e néo
para eventuais leitores. Os seus apontamentos sdo uma espécie de monoélogo, que
ele ndo sentiu a necessidade de publicar embora isso fosse ja possivel na sua
época. Por qualquer razéo pode ter destruido essas paginas e desmontado todos os
mecanismos relacionados com elas, de forma a que n&o fossem reproduzidos. Ou

outros o fizeram por ele, por razdes politicas ou religiosas.

Seja como for, Leonardo da Vinci ainda n&o dispunha na altura de duas pecas
fundamentais: acesso a componentes construidos com grande precisdo (talvez por
isso tenha desenhado e talvez construido maquinas ferramenta que lhe
permitissem construir 0s seus componentes com a precisao necessaria - fig.1.4) e
uma fonte de energia suficientemente forte e permanente que permitisse mover
0s seus mecanismos (embora tenha feito estudos para resolver o problema -
fig.1.5). Apesar do seu espirito inventivo, da sua inteligéncia superior e das
enormes capacidades e sentido pratico, o lendario Leonardo da Vinci ndo poderia

sozinho corporizar uma auténtica revolucado industrial.

Nos anos seguintes foram construidas figuras moveis que reproduziam algumas
operagcbes humanas, mas o seu objectivo era exclusivamente ladico. Como por
exemplo,

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

no Séc.XVIlI.

As figuras mecénicas de Jaquet-Droz (1721-1790).

As bonecas Chinesas que transportam ch4 (1600-1867).
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Figura 1.3 - Estudos de Leonardo da Vinci para um rob6 antropomorfico.
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Figura 1.4 - Exemplos de estudos de varios mecanismos.
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Figura 1.5 - Carro movido pela energia armazenada numa mola.

Nicola Tesla (1845-1943) deu uma contribuicdo pioneira e visionaria para a
evolucdo da robdtica. Tesla trabalhou com o grande inventor Thomas Edison e era
um inventor brilhante, incansavel e dedicado. Era o arquétipo do inventor:
solitario, distraido, abstraido das coisas normais da vida, com uma dedicacao
exclusiva e quase doentia ao seu trabalho e visionario. Sonhou (e nédo é assim que
tudo comecga) com autdmatos capazes de tarefas sé possiveis a seres vivos
inteligentes. Para isso, o0s autdématos necessitavam de um elemento
correspondente ao cérebro humano. Como isso era complicado, lembrou-se de
usar o seu proprio cérebro para comandar o autdmato; nas suas proprias palavras
[16]:

“%.. But this element | 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 submersivel
controlado a distancia usando impulsos hertzianos codificados (controlado por
radio, portanto). Podia comandar o barco para virar a direita ou a esquerda,
submergir e emergir, etc. Apesar de ter demonstrado publicamente a sua invencéo
no Madison Square Garden de Nova York (1898), perante uma assisténcia
espantada, ndo conseguiu obter fundos para continuar as suas investigacoes.

Morreu pobre em 1943 com uma pequena pensao do governo Jugoslavo.
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O advento de maquinas ferramenta capazes de produzir componentes com elevada
precisdo (Séc. XIX), a disponibilidade de varias fontes de energia para actuacao
(hidraulica, pneumatica e eléctrica), os conceitos sobre transmissdo mecanica,
motores, suspensodes, a disponibilidade de sensores, etc., permitiu construir, entre
outras, maquinas que permitiam emular o “braco humano’? E dessas maquinas e
sua evolucdo que nos ocuparemos a seguir, e que constituem o objecto deste

trabalho.

O “braco humano’’ é constituido por uma junta de trés graus de liberdade (o
ombro), seguida de uma junta de um grau de liberdade (o cotovelo) e por fim
outra junta com trés graus de liberdade (o punho). Tem portanto, 7 graus de
liberdade, é redundante (P nao tem configuracbes singulares). Na figura 1.6,
representa-se o braco humano desenhado por Leonardo da Vinci (sabe-se que ele
dissecava secretamente cadaveres humanos para observar e registar a sua
anatomia), e na figura 1.7 encontra-se um esquema da configuracdo do mesmo

“braco humano”?
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Figura 1.6 — “Braco’” humano por da Vinci Figura 1.7 — Estrutura do “braco”’
humano.
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A existéncia de configura¢gdes singulares significa perda de mobilidade nesses
pontos, pelo que uma estrutura livre de singularidades seria em primeira analise
preferivel. No entanto, a grande maioria dos robds manipuladores tem geralmente
seis eix0s: 0S necessarios para atingir qualquer posigcdo/orientacdo no espacgo de
trabalho do robd. Se as configuragdes singulares forem conhecidas é possivel
evitar passar por elas mantendo assim o robd manipulador controlado.

Como num “bragco humano’; os robds 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 braco: no homem
correspondem as juntas ombro e cotovelo. Um rob6 manipulador também usa as
juntas do braco para a funcdo de posicionamento e as juntas do punho para a
funcdo de orientacdo. Existem cinco tipos principais de bracos em robdtica de

manipulacdo (fig. 1.8): cartesiano, cilindrico, polar, revolugcdo e SCARA.

As juntas que seguem o brag¢o formam, como ja se disse, a estrutura denominada
punho, por analogia com o “braco humano’? O punho tem geralmente duas
configuracdes: 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
robotica de manipulacdo, devido a sua maior simplicidade. No entanto, € uma
estrutura que apresenta configuracdes singulares as quais depois de identificadas

podem ser evitadas, mantendo assim o robd manipulador controlado.

Os primeiros trabalhos em robdtica de manipulacdo podem ser encontrados alguns
anos apo6s o fim da segunda guerra mundial. Maquinas do tipo Master-Slave [17]
foram introduzidas e desenvolvidas para manipular materiais perigosos como 0s
materiais radioactivos (1940-50). Podemos citar o “fGantry-robot”’” desenvolvido
pela General Mills Corporation - USA (1950), o “Planetbot’” (1957) que foi o
primeiro robd manipulador comercial com coordenadas polares e o robd
desenvolvido por Norman Diedrich no Instituto Case da Western Reserve
University (Cleveland - USA) que foi o primeiro manipulador eléctrico com juntas

de revolucéo.
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(1) —Cartesiano
(2) - Cilindrico
(3) —Polar

(4) —Revolucéo
(5) - SCARA

Figura 1.8 —Tipos principais de bracos.

O primeiro robd industrial, o “Unimate”; foi desenvolvido por George Devol e
Joseph Engelberger na companhia americana Unimation Inc. (1959-62). Esse rob6
era programado através de um computador e podia ser usado em varias aplicacdes
desde que devidamente reprogramado e equipado com as ferramentas proéprias.

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

retroaccao sensorial.

€ &)

3

(1) — Gantry
(2) —PlanetBot
(3) —Robb do Case Institute

Fig. 1.9 — Gantry, Planet e Case.

A investigacdo e desenvolvimento levada a cabo durante os anos 50 e 60 conduziu
ao desenvolvimento dos primeiros robds controlados por computador (com
retroaccdo sensorial), como o T® (Tool of The fuTure) produzido pela Cincinatti
Millacron (1974), comercializado a partir de 1978. A divisdo de robodtica foi

comprada pela ABB que ainda tem esta linha de produtos - robds manipuladores),
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0 braco de Stanford (fim dos anos 60 inicio dos anos 70) e que deu origem mais
tarde ao PUMA da Unimation Inc (1978), que usava também retroaccdo de forca e
visual, o manipulador da IBM (1975) e o SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm) desenvolvido 1978-79 e produzido por varios fabricantes (o primeiro

dos quais foi a Sankio Seiki).

€

(1) — T3 da Cincinatti Milacron

(2) —Puma da Unimation Inc.

Figuras 1.10 — T3 e Puma.

Os manipuladores mecéanicos evoluiram muito desde essa altura e vérias técnicas
de controlo foram propostas para os controlar. No entanto, muito trabalho tem
ainda de ser feito nomeadamente em termos de programabilidade, controlo de
forca, retroagdo visual, integracdo sensorial e até sobre a novas estruturas
mecéanicas e novos materiais conduzindo a rob6s mais leves e flexiveis.

Actualmente, um robd manipulador industrial é constituido por varios elos rigidos
ligados em série por juntas, tendo uma das extremidades fixa (base) e outra livre
para se mover (elemento-terminal). As juntas sao geralmente actuadas por
motores eléctricos (actualmente sdo geralmente motores tri-fasicos sincronos),
embora também se usem actuadores pneumaticos e hidraulicos. Um sistema de
controlo computorizado é usado para controlar e supervisionar o movimento do
robd, recorrendo a informacédo sensorial para obter o estado do robd e do ambiente
(posicdo das juntas recorrendo a sensores de posi¢ao, forca de contacto usando

sensores de forca/momento, distancia a objectos, etc.). Isto é, o software de

controlo de movimento que corre nesse sistema, utiliza a informagéo sensorial
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para calcular os sinais de controlo necessarios para obter o movimento desejado, e
enviar esses sinais aos actuadores.

Apesar de alguma sofisticacdo, os robds actuais sdo utilizados em varios
ambientes de manufactura automatizados, executando tarefas repetitivas em

linhas de montagem.

1.2 Sistemas Flexiveis de Manufactura e Robdética de Manipulacdo
Industrial.

A robdtica trata de maquinas multifuncionais e reprogramaveis que podem
executar tarefas normalmente associadas a seres humanos, possuindo também a
capacidade de identificar alteracfes nas condicOes e restricdes colocadas pela
tarefa e/ou pelo meio envolvente, decidir quais as ac¢des que devem ser tomadas

e planear a sua execucao.

O desenvolvimento deste tipo de maquinas introduziu um elevado grau de
flexibilidade nos ambientes de manufactura actuais, dada a sua flexibilidade de
utilizacdo em diferentes tarefas através de simples adaptagbes: mudanca de
ferramenta e reprogramacdo. Hoje em dia, os sistemas de manufactura
automatizados sdo fundamentais para as economias modernas, visto que a sua
riqueza (o seu Produto Nacional) depende essencialmente das suas instalacdes de
manufactura: a riqueza cultivada ou extraida emprega tipicamente menos de 10%
da populacédo activa e contribui muito pouco para a riqueza nacional. Por isso, os
sistemas de manufactura actuais sdo cada vez mais sistemas flexiveis. A
automatizacgéo rigida que caracterizou as décadas 50-80 (denominado periodo de
ouro para a producao industrial), constituida por maquinas dedicadas de elevada
capacidade de producédo, ndo se adapta aos novos tempos. Actualmente, a enorme
diversidade de produtos, o desaparecimento das fronteiras comerciais, aliada a
exigéncia de maior qualidade a mais baixo preco, torna o ciclo de vida dos
produtos muito curto. Assim, as empresas funcionam geralmente com producdes
em pequena/média escala (small/medium batch manufacturing) em que a
definicdo do produto é feita muitas vezes pelo cliente (job-shop manufacturing).
Isso é incompativel com sistemas de manufactura rigidos, vocacionados para
producéo em larga escala de um determinado produto ou tipo de produto.

Um dos mais recentes desenvolvimentos na area da automatizacao industrial é o
conceito de automatizacdo flexivel, isto é, o desenvolvimento de Sistemas
Flexiveis de Manufactura (SFM) [1] [6] [3] [10]. Este tipo de sistemas séao
tipicamente altamente computorizados, constituidos por varios equipamentos

interligados por intermédio de uma rede local industrial (RLI), e organizados
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normalmente segundo uma rede hierarquica do tipo CIM — Computer Integrated
Manufacturing [1] [10]. Nesse tipo de estrutura, os equipamentos de manufactura
(shop-floor) estdo organizados em Células Flexiveis de Manufactura (CFM)
existindo mecanismos de transporte entre as varias CFM (Fig. 1.11 e Fig. 1.12). As
CFM funcionalmente relacionadas podem estar organizadas em Linhas Flexiveis 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 exigéncias de manufactura que se traduzem num produto
com ligeiras alteracbes até a um produto completamente novo. A flexibilidade
resulta do facto de serem constituidos por equipamentos programaveis e
facilmente reconfiguraveis. E o caso dos robds manipuladores, robés moveis e
AGVs (Autonomous Guided Vehicles) para transporte de materiais [11], autématos
programaveis, maquinas CNC, sistemas de visdo, transportadores eléctricos e

pneumaticos, etc.

A organizacao proposta na Fig.1.12 é uma estrutura hierarquica de controlo [6]
[3] em que cada LFM tem o seu proprio controlador, e o nivel mais baixo
corresponde aos equipamentos de cada CFM e respectivos controladores. Ndo nos
preocupam o0s niveis superiores da rede, mas tdo somente aqueles relacionados
com o controlo, gestdo e monitorizacdo de equipamentos, controlo e gestdo do
processo de manufactura e monitorizacdo de taxas de producdo. Assim,

consideram-se 3 niveis de controlo:

Nivel dos Equipamentos

Constituido pelos controladores dos equipamentos constituintes de uma CFM, aos
quais estdo atribuidas as funcdes de execucao das tarefas pedidas pelo controlador
da célula. Essas tarefas séo tarefas complexas e repetitivas que na sua globalidade

definem a funcionalidade de cada equipamento.

Nivel da Célula

Constituido pelos computadores que controlam o funcionamento de cada CFM.
Estes computadores tem como missdo desagregar a informacdo proveniente do
nivel de cima, coordenando e comandando o funcionamento dos equipamentos que
constituem a CFM individual que cada um controla. A monitorizacdo do estado da
CFM, por inspeccdo de cada equipamento, bem como a sinalizacdo de erros séo

também func¢des destes computadores.
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Nivel de Processo

E constituido pelos computadores que gerem o funcionamento de cada LFM. Estes

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

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

a informacdo de parametrizacdo das células e sequéncia de operagbes entre

células da mesma linha (informacdo que tém em base de dados), fazem ainda a

monitorizacdo da linha e contabilizacdo e armazenamento de niveis de producdo,

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

Nivel de Processo

Nivel dos Equipamentos

CL 1 CL_N
Rede Local
CC_1 CCN Nivel da Célula
,\I‘ -
¥ ‘ N B
Rob6 Manipulador Autémato Sistemade Visio
Programével
N

Robd Mével

CédulaFlexivel de Manufactura

MagquinaCNC

Um conjunto de CFM funcional mente rel acionadas forma uma LFM (Linha Flexivel de Manufactura).

CL_i - Controlador da Linhai
CC_i - Controlador daCdulai

Fig. 1.11 - Célula Flexivel de Manufactura incluida numa Rede Local Industrial.

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

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

aumentar a eficiéncia de comunicacao (Fig. 1.12) [5].
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O controlador de cada CFM deve disponibilizar servicos de acesso que permitem ao
controlador do nivel acima (controlador da LFM) obter informacdo sobre o seu
estado de funcionamento, niveis de producédo, carga total, etc., bem como atribuir
as tarefas que a respectiva CFM deve executar. Assim, o software de controlo da
estrutura proposta devera ser distribuido baseado num modelo cliente/servidor,
funcionando o controlador da LFM como cliente e o controlador de cada CFM como
servidor. Isto €, os controladores das CFMs devem implementar servigcos remotos
que permitam estabelecer comunicagdo e conversacdo com o controlador da LFM
em que estdo inseridos. Esses servicos implementam todas as funcdes de
informacédo e estado, bem como as fun¢bes que permitem ao controlador da LFM
decidir a qual das CFMs deve atribuir uma determinada tarefa e, depois disso,
efectivamente comanda-la a CFM seleccionada [9].Com este tipo de organizagao
serd possivel realizar mecanismos inteligentes para distribuicdo de tarefas entre as
varias CFMs de uma mesma LFM, os quais permitirdo uma maior eficiéncia do

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

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

Gestdo Economica s
eFinancera * Router
T g 18
2°§ Marketing e
Estudos de Mercado
Switch
é
8 Gest&o e Planeamento Projecto
2s3 da Produgéo
- E HUB
§ 3 ? cL1| - [cLN
HUB HUB
CC.1 " . CC N
g [ r L . [
28¢ Equipamentos Equipamentos
z s da da
i CFM_1 CFM_N

Fig. 1.12 - Exemplo de uma Rede Local Industrial com organizacédo em CFM e LFM.
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Os rob6s manipuladores sdo um caso especial de equipamentos de uma CFM, dada
a sua facilidade de programacédo e adaptabilidade a diferentes situacbes e
condi¢cbes de funcionamento, o que lhes permite executar um grande diversidade
de tarefas muitas delas de uma forma quase humana. Por isso, estas maquinas
sdo cada vez mais usadas nas actuais instalacfes de manufactura. No entanto,
permanecem como maquinas ineficientes em situacdes em que tém de interactuar
com o ambiente e controlar as forgcas de contacto. Permanecem como maquinas
controlados somente em posicdo sem nenhum tipo de controlo de forca. Este
trabalho de Tese de Doutoramento tem por objecto o controlo de forca em robds
manipuladores industriais, procurando desenvolver e realizar solucbes que
permitam adicionar essa capacidade. Essas solugfes incluem técnicas de controlo
de forca, bem como a realizacdo de uma arquitectura de software que as permita
implementar usando o sistema experimental que temos a nossa disposi¢cao. Isto é,
sera feita uma revisdo e discussao das técnicas consideradas mais interessantes
para realizacdo de controlo de forca em aplica¢cdes industriais, tendo em conta as
limitacdes técnicas actualmente existentes. Assim, e tendo em conta a estrutura
de controlo apresentada na Fig.1.12, o trabalho desenvolvido enquadra-se
essencialmente no “Nivel dos Equipamentos’; mas também no “Nivel da Célula’’
visto que o software desenvolvido pode ser usado também no controlador da CFM

(ver Capitulo 2, seccédo 3.0.).

1.3 Estatisticas e previsfes sobre utilizacdo de robds industriais.

A utilizacdo de rob6s nas modernas instalagbes de manufactura tem vindo a
aumentar. Existem determinadas linhas de montagem/manufactura que s&o hoje
completamente robotizadas (sector automoével, industria electrénica, por exemplo)
e o rob6 comecga a ser um auxiliar vulgar nas modernas instala¢des industriais,
nomeadamente executando tarefas repetitivas em ambientes mais ou menos
agressivos (soldadura por pontos e por arco, lixagem e polimento, pintura por

spray, aplicacdes de manuseamento de varios tipos de materiais, ...).

Em termos mundiais, e recorrendo a estatisticas da ONU [18], verifica-se um
aumento sustentado na utilizacdo de robds em meio industrial desde 1993
(estatisticas referentes ao periodo 1983-1996). Esse aumento é particularmente
significativo em Paises como o Japao (mais do dobro da densidade de robds do que
qualquer outro pais), a Suécia, a Alemanha, a RepuUblica da Coreia, a Italia, a

Australia, os EUA, etc. (fig. 1.13).

1-19



1-20



Fig. 1.13 — Evolu¢cdo mundial de robds por 10.000 pessoas na industria (Fonte
ONU/IFR).
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As perspectivas até 1999 da ONU sdo também muito animadoras, e apontam para
um aumento significativo na utilizacdo de robds industriais: de cerca de 650000
unidades em 1995 para mais de um milh&o em 1999 (fig.1.14). A distribuicédo
desses robds pelas varias areas de actividade é apresentada na Tabela. 1.1, para os
paises mais industrializados. Do quadro verifica-se que as tarefas mais solicitadas
sdo a soldadura, maquinacdo e a alimentacdo de maquinas ferramenta,

montagem, empacotamento, paletizacdo e manipulacdo de varios materiais.

Tabela 1.1 - Robds por area de actividade - 1995 (fonte ONU/IFR)
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Em Portugal, essa evolucdo tem sido mais lenta embora se note uma tendéncia
geral de subida. Na tabela I1.11, apresentam-se dados relativos a um dos
fabricantes de robds manipuladores com maior implantacdo em Portugal (ABB).
Apesar de existirem outros fabricantes, um deles com uma cota de mercado
idéntica (KUKA), as percentagens relativas de utilizacdo de robds do referido
fabricante pelas diferentes tarefas industriais devem ser sensivelmente idénticas

as percentagens nacionais.

Tabela I.11 —Dados relativos a Portugal (1996)2

Tipo de Tarefa. Ne %
Soldadura por arco. 84 42
Soldadura por ponto. 5 2.5
Polimento/Lixagem. 30 15
Pintura. 4 2

Colagem. 13 6.5
Ensino/Investigacéao. 15 7.5
Alimentacdo de outras maquinas. 32 16
Outros. 17 8.5

Os numeros apresentados, apesar de animadores, ndo sdao impressionantes,
havendo mesmo paises em que se nota uma desaceleracdo no numero de robds
em operagao: por exemplo, no Japdo o numero de robés em operagbes de
montagem aumentou 26000 unidades em 1990, mas em 1994 esse aumento foi
sO de 4400 unidades. O numero total de unidades em operagbes de montagem
passou de 107435 (1990) para 152656 (1994) e 157492 em 1995. No entanto, o
ndmero de novos robds 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 robds foi utilizado na substituicdo de outros que estavam em operagao.

O que estes numeros evidenciam com clareza sdo as "motivacdes" e os "custos" da
introducdo de robds num qualquer processo produtivo. As "motivacdes" apesar de
interessantes sdo ainda algo limitadas e, os "custos" sdo ainda grandes no plano

econdmico e essencialmente no plano operacional.

Motivacdes
Exigéncia de maior qualidade a mais baixo preco.

2 Fonte: ABB Eléctrica - Portugal (Divisédo Industria), 1997.
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Diversidade de produtos: varias opcdes geralmente definidas pelos clientes,
num mercado altamente concorrencial e globalizado.

Densidade de componentes por produto, recorrendo frequentemente a
miniaturizacao.

Ciclo de vida dos produtos é muito curto.

Isto requere sistemas produtivos altamente flexiveis, caracterizados por producdes
em pequena/média escala (small/medium batch manufacturing) orientadas para
as exigéncias dos clientes (jJob shop manufacturing) [9]. Nestes sistemas os robbs

desempenham um papel fundamental dado que:

Sdo sistemas programaveis, possuindo ambientes de programacao
relativamente poderosos.

E possivel definir posicbes, trajectorias e outras acgbes que podem ser
repetidas continuamente com elevada precisdo e repetibilidade. Alias essa é a
esséncia dos rob6s actuais, isto é, sao estruturas com um controlo preciso de
movimento e algumas capacidades de programacéo que permitem definir esses
movimentos e repeti-los.

Possuem capacidades 10 e de comunicacfes o que permite coordenar ac¢des
com outros equipamentos, e serem integrados com os sistemas informaticos e

de gestdo existentes na instalacdo produtiva.

Custos

Os robés sdo equipamentos relativamente caros. No entanto, a maior parte do
esforco econdmico vai para os restantes equipamentos de uma célula e que
proporcionam o0 ambiente para a operagdo do robd: autdomatos,
transportadores, sensores inteligentes, software, etc.

Necessidade de pessoal técnico especializado. Os robds retiram determinadas
tarefas aos humanos, dado que as executam com maior eficiéncia. Mas por
outro lado, exigem engenheiros especializados para o projecto e
desenvolvimento de novas células, e operarios capazes de programar, utilizar e
manter os sistemas.

Aumento de complexidade. A robotizacdo e de uma forma geral toda a
automatizacdo, aumenta a complexidade dos sistemas. O grau de
complexidade aumenta ainda se incluir-mos as tarefas de programacédo e
sequencializacdo de tarefas dentro da célula tendo em vista determinado tipo

de producéo.
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As "motiva¢bes/vantagens”, apesar de alguma sofisticacdo, precisam ainda de ser
reforcadas, nomeadamente ao nivel técnico criando maquinas mais inteligentes,
mais leves (e com elementos flexiveis) e mais faceis de programar, por exemplo
usando um ambiente grafico integrado e standard que permita projectar, simular e
programar células robotizadas (existemm produtos comerciais que tentam
implementar essa ideia, como o "SymStation” da SILMA Inc. e o "PS-ENGIN" da
PROSOLVIA AB®). Os "custos" sdo ainda altos, nomeadamente devido a falta de

pessoal técnico especializado nas empresas.

Apesar de tudo, os dados apresentados demonstram o interesse crescente pela
robdtica industrial e apontam um futuro no qual as estruturas produtivas seréo
altamente robotizadas (Fig.1.13), o que justifica o interesse e actualidade de
projectos nesta area. Para além disso, dada a diversidade de sectores e estruturas
produtivas, o caminho para a robotizacdo trard inevitavelmente uma crescente
solicitagdo aos Centros de Investigacdo e as Universidades como forma de
encontrar solugdes especificas, criar e transferir know-how que permitam as

empresas nacionais competir no mercado global.

1.4 Estrutura da Tese

Este trabalho de Tese de Doutoramento insere-se na &area de Robdtica de
Manipulagdo, nomeadamente usando robds manipuladores rigidos industriais
antropomorficos. Em particular, aborda-se o aspecto do controlo de for¢ca usando
um robd industrial comercial. Basicamente, o objectivo é o de estudar formas de
controlar as forcas de contacto geradas quando o elemento-terminal do
manipulador entra em contacto com uma qualquer superficie de trabalho. Essas
forcas podem ser controladas de forma activa, impondo uma determinada forca ao
ambiente necessaria para desempenhar bem a tarefa, ou de forma passiva,
fazendo uma regulacdo para manter essas forcas dentro de determinada gama de
trabalho, que n&o interfiram ou sejam pouco significativas para tarefa.

No tratamento detalhado da questdo, muitos outros aspectos sdo abordados,
nomeadamente aqueles relacionados com controlo, modelizacéo e
programabilidade de robds manipuladores industriais, com o objectivo de fornecer
uma imagem alargada dos problemas envolvidos na utilizacdo e exploracdo deste
tipo de maquinas. Detenho-me em pormenor com os detalhes de realizagéo,
nomeadamente aspectos relacionados com software de controlo e/ou de

simulacdo, sua realizacdo nas plataformas computacionais usadas, hardware

3 http://www.silma.com e http://www.prosolvia.se
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projectado e desenvolvido no ambito deste trabalho e respectivo software de

operacédo e interface com o utilizador.

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

assuntos gradualmente a medida que vao sendo necessarios.

No capitulo 2, faz-se a modelizacdo cinematica e dinamica (forma recursiva) do
robd de que dispomos, com o objectivo de realizar formas de simular a estrutura
em Matlab, bem como usar as potencialidades dessa ferramenta mateméatica como
plataforma de teste de novas solucbes. Para isso € necessario ser capaz de
comandar directamente o robdé a partir do referido ambiente. Colocando o
problema de uma forma genérica, de maneira a incluir também os problemas
relacionados com a programacdo de rob0s industriais, 0s quais exigem um certo
nivel de acesso remoto, apresenta-se ainda uma arquitectura de software
destinada a cumprir esses objectivos. Essa arquitectura distribuida e baseada em
objectos, é acompanhada com aplicagdes que permitem a conectividade entre o
robd e aplicagbes construidas para ambientes Win32 (Windows e Windows NT). E
esse software que é usado para construir as aplicacdes de controlo de forgca. Séao
apresentados ainda alguns exemplos que demostram a operacionalidade da

referida arquitectura para aplicacdes em ambiente industrial.

No capitulo 3 aborda-se em detalhe o problema de controlo de forca em robss
manipuladores industriais. Para isso, a formulagcdo dindmica do robd é apresentada
de forma a permitir identificar os pontos de actuacdo dos véarios controladores
possiveis: posicdo, impacto e forca. Para o caso especifico do controlo de forca
varias opc¢fes sao apresentadas e discutidas. Na perspectiva de um controlo aberto
€ apresentada uma arquitectura genérica de controlo de posicdo e forca. As
exigéncias ao nivel de sistema necessarias para a sua realizacdo sao apresentadas

e discutidas.

No capitulo 4 apresenta-se a abordagem seguida neste trabalho para realizagdo de
controlo de forca. Utiliza-se um controlador fuzzy Pl que nos parece o mais
adaptado para ambiente industrial, tendo em conta que sdo ambientes pouco
estruturados ndo compativeis com grandes exigéncias de setup. O controlador é
desenvolvido, simulado e experimentado num robd industrial equipado com sensor
de forca/momento. No processo sdo discutidas as equivaléncias com controladores
classicos, métodos de sintonia e métodos praticos de setup. Os resultados obtidos

sdo animadores e de alguma forma justificam o esforco de investigacdo e
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desenvolvimento colocado na exploracdo de uma abordagem de controlo indirecto

de forca.

Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se conclusées, discute-se de forma critica o
trabalho feito e apresentam-se as perspectivas de trabalho futuro na area que se
pretende tenha um cariz essencialmente de aplicacdo industrial. Este € um ponto
muito importante, isto é, a possibilidade de aspectos do trabalho desenvolvido
poderem ser usados com aplicacdes industriais. Durante este trabalho foram
realizadas algumas aplicacbes, nomeadamente referentes aos assuntos discutidos
no capitulo 2, que demonstram a sua utilidade e relevancia industrial. Ficou por
fazer uma aplicacdo industrial global que inclui-se o assunto principal desta tese,
isto é, que inclui-se controlo de forca. Uma aplicacdo deste tipo teria enriquecido
grandemente este trabalho, e apesar de se perspectivar para o futuro a curto

prazo, ndo é possivel inclui-la neste trabalho de tese de doutoramento.
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Capitulo

Robds Manipuladores Industriais:
Modelizacao, controlo e software
distribuido.

She went on, “Would you tell me please which way | ought to go from here?””
“That depends a good deal on where you want to get to”] said the Cat.
“1 dont much care where - “¢ said Alice.
“Then it doesn T matter which way you go?”; said the Cat.
““- as long as | get somewhere”; Alice added as an explanation.
“Oh, you are sure to do that’; said the Cat, “ff you only walk long enough”’

Lewis Carroll, Alice in the Wonderland

2.1 Introducéo.

Neste trabalho utilizam-se robds manipuladores antropomarficos industriais rigidos.
Os robds manipuladores industriais sdo, como ja se referiu, maquinas fascinantes e
complexas do ponto de vista mecéanico e estrutural, do ponto de vista eléctrico,
electrénico e informatico, e do ponto de vista de complexidade de controlo. Sao
verdadeiros sistemas Mecatronicos. Apesar disso, apresentam-se ainda como
maquinas algo limitadas em termos de programabilidade, controlabilidade e em
termos de exploracdo remota, nomeadamente para a utilizacdo em ambientes
distribuidos. Na era das telecomunicacdes, da internet, da comunicacédo global, os
robds industriais devem ser maquinas de facil acesso disponibilizando interfaces de
comunicacédo e de programacdo suficientemente poderosos. A sua utilizacdo deve
ser coordenada tendo em conta a estrutura produtiva em que se insere, € nao
limitada a células de producdo mais ou menos isoladas. Neste contexto, a utilizagdo
de redes industriais interligando os controladores dos varios robdés de uma
determinada instalagdo produtiva, incluindo autématos programaveis, controladores
de outros sistemas, controladores de robés moéveis, etc., € muito importante. A
rede industrial deve permitir a implementacdo de uma estrutura CIM - Computer
Integrated Manufacturing de interligacdo entre as varias células/linhas funcionais
da estrutura produtiva (nivel shop floor), bem como com os niveis superiores de
projecto, gestdo e organizacdo da producdo. Procurou-se dotar o software
desenvolvido neste trabalho das capacidades necesséarias para funcionar em rede,

permitindo uma organizacgéo funcional em células ou linhas de producéo.



Neste capitulo, comecga-se por mostrar como modelizar a cinematica e a dinamica
de robbés antropomorficos industriais. Define-se em seguida uma arquitectura de
software que permite interligar varios rob6s em rede local a uma ou varias estacdes
remotas, num ambiente distribuido do tipo cliente/servidor. O software foi
desenvolvido para plataformas Win32 (Windows NT ou Windows 95/98). A
arquitectura é apresentada primeiro a nivel genérico, e depois particularizada para
o tipo de robds/controladores disponiveis no nosso laboratério (robés/controladores
ABB). Os desenvolvimentos aqui apresentados sdo parte do trabalho desenvolvido
para adicionar controlo de forca a robds manipuladores industriais, tarefa que

constituiu o objectivo principal deste trabalho.

2.2 Cinemética

Actualmente os robds manipuladores industriais sdo maquinas muito avancadas de
grande precisdo e repetitibilidade (geralmente inferior a 0.1 mm para rob6s de
baixa/média capacidade até 16-20 kg). S&o tipicamente estruturas constituidas por
elos rigidos interligados por juntas (normalmente seis), tendo uma extremidade
fixa (base) e outra livre para se mover (elemento terminal). Como num "braco
humano", os rob6s manipuladores industriais usam geralmente as primeiras juntas
para posicionar a estrutura formada pelas restantes juntas, as quais sdo usadas
para orientar o elemento terminal. As juntas usadas para posicionamento formam a
estrutura denominada brago. Existem cinco tipos principais de bragos em robdtica
de manipulagéo: cartesiano, cilindrico, polar, de revolucdao e SCARA (ver capitulo
1). As juntas seguintes formam o punho, por analogia com o "brago humano”. O
punho tem geralmente duas configuracdes: pitch-yaw-roll (YXZ) como o "punho
humano", ou roll-pitch-roll (ZYZ) também denominado punho esférico. Este ultimo
€ 0 mais usado em robdtica de manipulagdo, por ser o mais simples embora a sua
estrutura apresente configuragdes singulares. Neste trabalho consideram-se robos
com braco de revolucdo de estrutura antropomorfica e pulso esférico.

A posicdo e orientacdo do elemento terminal de um robé manipulador sao
normalmente calculadas a partir das leituras da posi¢cdo angular e da cineméatica
directa do rob6; isto é, a cinematica directa permite obter a posi¢cdo/orientacdo do
elemento terminal a partir das posi¢cdes angulares de cada junta. A transformacao
inversa denomina-se cinematica inversa. Estas transformacbes envolvem trés
espacos de representacéo diferentes: espaco dos actuadores (motores), espaco das
juntas e espaco cartesiano. Nesta seccdo, estabelecem-se as relacdes entre esses
espacos, usando como exemplo o rob6 industrial que temos no nosso laboratoério.
No entanto, a metodologia apresentada € valida para qualquer robd antropomaorfico

com configuragdo esférica das Uultimas trés juntas (punho). Uma estrutura



antropomorfica consiste num conjunto de 3 juntas de revolugdo em que o eixo da
primeira junta € perpendicular aos eixos das duas restantes juntas, os quais sao
paralelos. Por outro lado, um punho esférico tem trés juntas de revolugao cujos

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

Fig. 2.1 - Configura¢gbes do punho.

Na figura 2.2 estdo representados os eixos de rotacdo e os sistemas de referéncia
associados a cada junta, para o caso particular do nosso rob6. Os parametros de
Denavit-Hartenberg (D-H) [20], os limites angulares e as velocidades maximas de
cada junta estdo representados nas tabelas | e Il; o sistema de referéncia
associado a cada junta bem como os parametros D-H foram obtidos usando a

convencao de Craig [22].

Us

A

Fig.2.2 —Diagrama do rob6 usado para experiéncias.



Tabela Il.1 - ParAmetros de Denavit-Hartenberg

Elo ai (®) ai1 (©) a1 (mm) di (mm)
1 d: (0°) 0° 0 475
2 g2 (90°) 90° 150 0
3 gz (0°) Q° 600 0
4 g4 (0°) 90° 120 720
5 gs (0°) -90° 0 0
6 gs (0°) 90° 0 85 +d
em que d é o comprimento do elemento terminal.
Tabela Il.1 - Espaco de trabalho e velocidades maximas
Junta | Espaco de Trabalho(®) | Velocidade max.(°/s)
1 +170° to -170° 110°/s
2 +70° to -70° 110°/s
3 +70° to -65° 110°/s
4 +150° to -150° 280°/s
5 +115° to -115° 280°/s
6 +300° to -300° 280°/s

Por simples inspeccado da (fig.2.3) é facil perceber que os trés ultimos eixos formam
um conjunto de angulos de Euler ZYZ em relacdo ao eixo 4. De facto, a rotacao
total produzida pelos 3 eixos pode ser obtida a partir de:

1. Rotacédo g4 em torno de Z,;

2. Rotacdo gs em termos de Y,~ = Z5~ ;

3. Rotacdo ggem tornode 2, " =Z5 7 ;

Nota: Y,  corresponde a Y, depois da rotacdo de g4 em torno de Z, , e Z,~
corresponde Z, depois da rotacdo de gs em torno de Y,~ = Zg5~.

O movimento anterior pode ser descrito pela seguinte matriz de rotacéo:

REuIer = Rz(q4)'Ry'4(q5)'Rz"4'(q6) =

&k, -s, Ouécy O sgué, -sg OU
=%, €, 0ga0 1 Oass, ¢, O (2.1)
B0 0 1f& ss O c.HgO O 1§
@4‘3506 - S4S - C4Cs5S56 - S4C6 C4351\;l é’ll EP) rlsl;l
= 2540506 T C4Se - S4CsSe T C4C6 S4353 = grzl Moo Ty = R
@ - S5C¢ SsSe Cs H @’31 I3 raaH

A matriz de rotacédo (2.1), tendo em conta o sistema de referéncia associado a cada

junta, deve verificar as seguintes condi¢fes:

€ 0 Oou
3 _ u
RG—g) 0 - 1R
@ 1 0j



R(q, = 0) =Rg (2.2)
em que R‘j € a matriz de rotacdo que descreve {j} em termos de {i}.
E possivel obter agora os valores de g, , gs € ¢ .Comparando r;3 com ry3 (admitindo

que s5 ! 0) tem-se,

g, = Atan2(r,,,r,3) (2.3)
Comparando r& +r2; com rg; resulta,

0s = A tan2(y rfs + 15, l33) (2.4)

se admitirmos a solucdo positiva da raiz quadrada de r123 +r223, 0 que limita gs ao

dominio [0, p]. Comparando por fim rz; com rz, resulta,

Js = Atan2(rz;,-r3;) (2.5)
/s
g Xq Xs/‘ Xs
q n G5
y 3 = J—Z:; ys// M 4,% : 26‘
3 / Y
% 0 Ye
Z pw
7 ) Xy, \;* p
Y1 Y,
R
Z
Xo
_— ]

Fig. 2.3 —Sistemas de referéncia atribuidos a cada junta.
Por outro lado, para gs 1 [0, p] as solugdes s&o,

qq = Atan2(-ry3,-I3)

0s = Atan2(- rfs +123, l33)

Og = Atan2(-rz,,r3;) (2.6)



Estes resultados para a configuracdo especial das ultimas trés juntas (configuracao

esférica) vao ser utilizados na obtencdo da cinematica inversa deste tipo de rob6és.

2.2.1 Cinematica Directa

Usando a forma geral das matrizes de transformacéao definida em [22],

é ¢ - S 0 a., u
é a
T = esicai-l cca,, -sa.,; - Sai-ldi[;[ (2_7)
I %sa.; ¢csa.,; ca;,; ca,dU
é a
g O 0] 0] 1 g
a cinematica directa pode ser facilmente obtida.
&, -s;, 0 Ou és, -c, 0 au k; -s; 0 au
é a é a é a
10 = &1 c, oo@ leeo 0O -1 0@ T2 2 &5 C, oo@
‘e 0 1 d0 * éc, -s, 0 00 * € 0 1 odu
€0 0 0 19 §0 0 o0 19 €0 0 0 139
&k, -s, 0 azu
é a
T2 = eo o -1 - d4@
&, ¢, O o0d
é a
g0 O 0 14
é a é a
T54:§0 0 10(J 5 - & 0 '1'd6@
&s; -c; O OU %Ss Co O ou
S0 0 0 13 €0 0 o0 14§

No
I
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0 o o0 13
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TO = g' S1Sp3 - S1C23 - C1 - &5;Sy * a1313

g Co3 - Sp3 0 ayCy +d; 3

& 0 0 0 1 B
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& 0 0 0 1 i
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r11 = ((S1Sa - €1S23C4)Cs - C1C23S5)Ce + (C1S23S4 + S1Ca)Se

ri2 = ((-S1S4 + C1523C4)Cs + C1C23S5)Sg + (C1S23S4 + S1C4)Cs

riz = (-C1S23C4 + S1S4)Ss + C1C23Cs

o1 = ((-S1S23C4 - €1S4)Cs - S1C23S5)Cs + (S1S23S4 - C1C4)Se

r2o = ((S1S23C4 + C1S4)Cs + S1C23S5)Se + (5152354 - C1C4)Ce

23 = (-S1S23C4 - C1S4)S5 + S1C23Cs

a1 = (C23C4Cs - S23S5)Ce - C23S4Se

32 = (-C23C4Cs + S»3S5)Se - C23S4Cs

33 = C23C4Ss5 + S23Cs

P% = ((-C1S25C4 + S154)Ss + C1C23Cs)ds + d4C1C23 - A3C1S23 -A2C1S2 + A1C1
poy = ((-S1S23C4 - C1S4)Ss + S1C23Cs5)ds + d4S1C23 - A3S1S23 - A2S1S2 + A1S1

0 _
P~; = de(C23CaSs + S23C5) + daSz3 + A3Coz + @xCy + di

Fig. 2.4 —Cinemaética directa do robd industrial ABB IRB1400.

A cinematica directa foi obtida em Matlab usando a Symbolic Toolbox e
posteriormente optimizada (primeiro usando o Matlab e posteriormente
manualmente, o que permitiu obter solu¢cbes mais compactas e eficientes do ponto

de vista computacional).

2.2.2 Cinemética Inversa

A condicdo suficiente para que a cinematica inversa de um robd manipulador de 6
eixos seja soluvel, é a de ter trés juntas consecutivas em que 0s €ixos se
intersectem num Unico ponto: condicdo de Pieper [8]. Ter trés eixos paralelos
consecutivos € um caso especial da condicdo de Pieper, visto que pode ser

considerado que eixos paralelos se intersectam no infinito. Um robé com punho



esférico obedece a condicdo de Pieper, pelo que a sua cinematica inversa tem
solucéo.

Para os robds que obedecem a condicao de Pieper é possivel dividir o problema da
cinematica inversa em dois sub-problemas: problema da posi¢do (associado com o0s
trés primeiros eixos) e problema da orientacdo (associado com os trés ultimos
eixos). Isto significa que a solucdo para a cinematica inversa pode ser obtida
resolvendo separadamente o problema da posicdo (obtendo solugbes para os eixos
1, 2 e 3) e o problema da orientacdo (obtendo as solucdes para os eixos 4, 5 e 6).
Considere-se a (fig.2.3), em que se opta por definir a posicdo e orientacdo do

elemento terminal em termos de p RY = [n S a]. A posicao do punho (pw) é obtida

a partir de,
pPw=p -ds.a (2.8)

E agora possivel obter q; , 0, e g; e resolver o primeiro problema da cinematica

inversa, isto €, o problema da posi¢do. Considerando a (fig.2.5) tem-se,
0, = Atan2(p,,y, Pux) (2.9)

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

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

pwxl = \f psvx + psvy (210)

Pwa =Py, - Oy (2.11)

Pusa: = Pusa = & (2.12)

Puyr = Puy1 (2.13)

Puet = Pua (2.14)
e,

Pusar = -8,S, +a,C,a (2.15)

Py = &C, + &Sy, (2.16)

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

2 2 — 52 2
pwxl' + pwzl¢ - a2 + ax + a2axs3' (2- 17)



donde,

33- - p\?vxl' + p\?vzl' B aﬁ ai (218)
2a,a,
AZoZy
P
A X
, %z
; PaaA
Zl{jj,v’ Axis4
- 05
,:k"'Ayxis3
- ’y3 Q2\
\ | %
Axis1 —a %" Puy & a P
| Yo RN
LA o df Y2
. X, P
P <
Xo )
X‘Oan
Fig. 2.5 —Estrutura antropomorfica.
Fazendo cg = +4/1- s%- a solucéo para 3% tem-se,
's = Atan2(s5, C5
as . (s3,C3) (2.19)
Oz = q'3-Atan(ag /d,)
Usando g% em (2.15)-(2.16) resulta um sistema de duas equagfes em s, e Co ,
Puxr = 8Cy *+a,(CoC3 - S5S3)
Puzr = @S, +a,(S,C3 +53C5) (2.20)
Resolvendo o sistema em relacdo a s, e ¢, obtém-se,
s, = - (a2 +2ax33'2)pwxl' + a,CaPwzr (2.21)
a5 +a; +2a,a,Sxy
Cy = (a2 + axs3')pwzl' + A C3Pwx1’ (2.22)

2 2
a5 +a; +2a,a,Sy

XX



donde se pode obter g ,

0y = Atan2(s,, c,)

(2.23)

Para resolver o segundo sub-problema da cinematica inversa (orientacgdo), isto &,

para obter as posi¢cdes angulares g4, s € (s correspondentes a uma determinada

3

orientacdo do elemento terminal definida por R, , recorre-se a configuragao

esférica do punho. Conhecendo R pode obter-se R} a partir de,

donde,

em que,

r
ro
s
21
22
23
31
32

33

R =R 'R =RDR

€ CiSp3 - S1Sp3  Cpz U€Ry; @, gl €y Iy Nzl
é aé a_ a
g CiC3x - S1Cp3 - Spzppefor B2 Qp3(p = 321 Mo T2z
g€ S - Cy O HEAs:s a3 azxsl a1 M2 Ma3f

-C1S23811 - S1S23821 + C2zd3z1
-C1S23812 - S1S23822 + C2zdsz2
-C1S23813 — S1S23823 T C23da3
-C1C23a11 - S1C23aA21 - S23da1

-C1C23a12 - S1Co3a22 - Sp3da2

-C1C23a13 — S1C23823 — S23da3
Siai1 - Cid21

Sidi2 - C1dz2

Sidiz - Cidz3

(2.24)

(2.25)

E possivel usar os resultados anteriores relativos aos angulos de Euler ZYZ para

obter as soluc¢des para g4, s € s -

Para gs I [0, p] a solucéo é,

q, = Atan2(r3,13)

0s = Atan2(y I3 + 153, [3)



O = Atan2(-r,,,r;) (2.26)
Para gs I [-p,0] a solucéo é,

qs = Atan2(-rz3,-113)

gs = Atan2(- \/r123 + 135, 123)

O = Atan2(r,,- 1) (2.27)

2.3 Jacobiano

Nesta seccdo apresentam-se as equacdes necessarias para calcular o jacobiano de
um rob6 industrial antropomoérfico. Em seguida calcula-se o jacobiano do robd que
temos no laboratério. O jacobiano de qualquer robd manipulador € uma matriz
(matriz de jacob) que relaciona as velocidades cartesianas linear e angular do
elemento terminal do rob6, com as velocidades angulares de rotacdo individuais

das respectivas juntas, isto é,
évu .
V = SNu =J).q (2.28)
a

em que, J(q) é o jacobiano do robé manipulador, q:[qlqzqn]T é o vector
velocidade angular de rotagdo das juntas, v :[vl,vz,v3]T € o0 vector velocidade

linear do elemento terminal e w = [wl,wz,w3]T € o vector velocidade angular do

elemento terminal.

O jacobiano é uma matriz N"m , em que n é o numero de graus de liberdade do
robd manipulador e m é o nimero de juntas, isto &€, se considerarmos um robd
manipulador antropomorfico com punho esférico o correspondente jacobiano sera
uma matriz 6 6. Basicamente existem duas formas de calcular o jacobiano [32]:

1. Por diferenciacao da cinematica directa em relacao as variaveis das juntas. Este

procedimento conduz ao denominado Jacobiano Analitico, isto é,

<

§ = 3,(0) . (2.29)

)_8\'

X =

P

em que, p € a derivada em relacdo ao tempo da posicdo do elemento terminal em

relacdo ao sistema de referéncia de base do robd, e f é derivada em relacdo ao

tempo do vector de orientacdo escrito em termos de trés coordenadas (por



exemplo os angulos de Euler ZYZ ja mencionados). E claro que p corresponde a

velocidade de translacéo (linear) e f corresponde & velocidade de rotacéo.

2. Calculando a contribuicdo da velocidade de rotacdo de cada junta nas
componentes da velocidade (de translacdo e de rotacdo) do elemento terminal.

Este procedimento conduz ao denominado Jacobiano Geométrico.

De uma maneira geral os jacobianos analitico e geométrico sdo diferentes. No

entanto, é sempre possivel escrever,

w = T(f).f (2.30)

em que T é a matriz de transformacdo de f em w. Uma vez obtida T(f), o

jacobiano analitico e o jacobiano geomeétrico podem ser relacionados a partir de,

el 0 u. )
V=a X = T,(f)x (2.31)
O THy
donde se pode escrever,
J=T,(f)J, (2.32)

Neste trabalho obtém-se o jacobiano geométrico porque o procedimento de
obtencdo € mais simples e permite obter de caminho as equac¢des que descrevem
as velocidades linear e angular dos vérios elos do robd. No entanto, o jacobiano

analitico deve ser usado para controlar o robd no espaco operacional.

No que se segue considera-se que as juntas sdo de revolucdo (s6 estamos
interessados em rob6s antropomoérficos) e que existe um sistema de referéncia
associado a base do robd que se denomina sistema de base.

Considere-se a (Fig.2.6). A velocidade angular do elo (i+1) escrito em termos de (i)
€ dada por [22],

Wirs = ‘Wi + LR Qir1s " Zina (2.33)

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

(i+1) em torno de Z;,; escrita em termos de (i).



R obtém-se a velocidade angular

Multiplicando ambos os termos de (2.33) por ;,,

do elo (i+1) em termos de (i+1),
Wiy = HliR Wis1 = HliR i + éh+1 "1Zi (2.34)
A velocidade da origem do referencial (i+1) escrita em termos de (i) € dada por,

iVH_]_ = iVi + iWi ’ iPi+l (235)

isto é, é igual a velocidade linear da origem de (i) mais um termo que resulta da
rotacdo do elo (i+1) em trono de Z;,;. Multiplicando ambos os termos de (2.35) por
"R obtém-se a velocidade linear do elo (i+1) em termos (i+1),

MR (vi + W T Pisy) (2.36)

i+1
Vi1 =

Fig. 2.6 —Vectores velocidade angular e linear de juntas adjacentes
Aplicando (2.34) e (2.36) de elo para elo do rob6é obtém-se as equacbes para "w, e
"V, (em que n é o numero de juntas do robd). As equacées para °w, e °v, podem
(o]
R:

n

ser obtidas pré-multiplicando "w, e "v,, por
(2.37)

(2.38)



Voltando ao jacobiano. A partir de (2.37)-(2.38) é possivel escrever,

0 _ o0 i © i
Wirr = Wi + R (Qis1 " Zis1)

) _ 0 O, - Opi
Vier = Vi +ow;© TP

(2.39)

(2.40)

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

de,

L Omin
OJ_gzi PnL,'I
nYi — € u

é Z 0

Aplicando (2.39), (2.40) e (2.41) ao nosso robd obtém-se as

apresentadas na Tabela IlI.

(2.41)

equacdes

Tabela I1.111 - Velocidades lineares e angulares, jacobianos 3J, 2J e 2J.
éou 6 as,0,U €s,q, U
0, _ 0., _— 0,, _ o, _€;U0 o, _¢€ - U o _€ - u
Vo =0 wo =0 v; =0 w; =0y Vo =aaCith Wy =& Cil2q
e~ u a v PO
&1 g O H g I H
Qas5:S; - &S1)0 - 3,C,C0, U €s)(q, +g3) U
0 _ . - u 0 _ g . + . L,]
V3 = d@1Cy - 3,615,)0 - 680, W3 =& ¢1(0z +d3)y
8 - 5,0 H 8 01 H
gazsz - @y +85S,3 - UyCp3)S10y - (€, +U,Sp3 - @3C3)C 0, - (dySpg + a3023)01(133
o i ) i
Vg = @@ - @S, +UsCo3 - 83Sp3)C10 - (8C, + UygSpg +83C53)S10, - (AaSpz + @3Cr3)5103
8 (d4C23 - @3Sz3 - @S2)0p +(dsCa3 - 83S23)03 d
€s,(d, +03) +C1C30, U
o _é : . Y
Wy =& C1(Gp +d3) +S1Co30ay;
& Ch +S2304 4
gazsz - @y +a5Sy3 - UyCp3)S10y - (8C, +d,Sp3 - @3C53)C10, - (dySp3 + @3C53)C 05 Y
o _ i ) i
Vs = d@y - @S, +dyCh3 - @3523)C10h - (8C5 + dySpz + @3C3)510p - (dgSa3 +33C23)S103;
8 (d4C23 - @3Sy - @S2)0p +(dsCa3 - 83S23)03 d
€5,(0; +03) +C1C30, *(C1S2354 *+51C4)0s U Sy (U
0 e . . . - u 0 _¢& U
Wg = & C1(0 +0z) +51Co304 * (8152354 - C1C4)0s(j Ve =& Vs(Y)u
~ . . . 7 éo L’J
& Ch +S2304 - C235405 4 & Ve(2)y



OVG(X) = ((azs2 - a1 + asSyz - daCo3)S1 + de((S1S23C4 + C€1S4)S23S5 - S1C23Cs)) dl - ((azxcy
+ ds4Spz - aszC3)Ci + dg(C23CsSs + S3Cs)) Q2 - (c1(dsszz + aszCpz) + de(Ca3CaSs +
$23Cs)) (-313 + de(S1C4Ss + C1S4S5S23) (-:14 + de(S1C5S4 - C1C23S5 - C1C4C5S23) ds

0V6(Y) = (ap - azSy + dsCo3 - a3323)01(311 - ((azC2 + dsspz + asCzz) + dg(Ca3CaSs +
323C5))51(-J2 - ((d4S23 + asCaz)Cy + deS1(C23C4Ss+ S23Cs)) (-313 + ds(S235154S5 - C1CaSs) (-314 -
ds(C2351S5 + C1S4Cs + S1C4C5S23) qs

OVG(Z) = ((Cc23C5 - S23C4S5)d + dsCoz -A3S23 -aA2S2) (-12 + ((C23C5 - S23C4S5)dg +daCosz -

83S23) O3 - S5S4C23060, + (C23C5Ca - S5S23)ds05

€s1(0; + U3) +C1Cp30, +(C1S2384 +51C4)0s + ((- C1S23C, +51S4)Ss + €1C23C5)Us E
o s ; . . 0
We = & C1(0 +d3) +S1Co30s + (8152354 - €1€4)0s - ((S1S23C4 * C1S4)S5 - S1C23C5)Us
& O +S2304 - C23S405 +(C23C4Ss + S23C5)ds d
asS; - Ay +85Sp3 - UgCr3)Sy - (BxC, + UsSpz - @3C3)C1 - (aSpz +@5Cx3)C; O U
é a
dBq - @8, +dsCh3 - B3Sp3)C; - (B0 +dySy5 +85C03)S; - (daSpz +@3Cx3)s; O
03 = g 0 dsCr3 - A3So3 - &S, dysCo3 - @3Sy3 0 H
2=
a 0 S; S C1C231)
€ 0 - - S,C3Y
é a
e 1 Y Y S23 O
€8,5:S; - 4S; - @CC; O U €in Jio iz Jiu s Jiell
é a é a
C1 - 8CS; - aCys; 0 g1 Jo Joz s s Jagy
0,_°¢ 0 - &S ou 03 = a1 Jao Jaz Jzs Jzs Izl
3 =é u 6J = € u
é 0 S1 S1 0 8ar Jaz Jaz Jas Jus Jasu
e 0 -c -, € o Jden Jes Jes JegU
& 1 1 &51 V52 Y53 Jsa Y55 V56
e 1 0 0 ¢ b1 Je2 Jsz Jea Jss  Jesll

Ji1 = ((82S2 - a1 + @3S23 - U4C23)S1 + de((S1S23C4 + C€1S4)S23S5 - S1C23Cs)
Ji2 = - (@22 + d4Sa3 - @3C23)C1 - Ue(C23CaSs + S23Cs)

J1z = - €1(d4S23 + @3C23) - d6(C23C4Ss + S23Cs)

J1a = de(S1C4Ss + C184S5S23)  J1s5 = de(S1C5S4 - C1C23S5 - C1C4C5S23)
Jie =0

Jo1 = (a1 - @S + dsCas - A3S23)C1

Jo2 = - ((a2€2 + daSz3 + @3Cz3) + d6(C23C4aSs + S23Cs))S1

J23 = - (d4S2s + @3C23)C1 - d6S1(C23C4S5+ S23Cs)

Joa = de(S2351S4S5 - C1CaSs)

Jos = - de(C23S1S5 + C1S4C5 + S1C4C5S23)
J26 =0
J31 =0

J32 = (C23Cs - S23C4S5)ds + d4Cr3 -A3S23 -A2S>



Jaz = (C23Cs - S23C4S5)de +d4Co3 -A3S23
J34 = - S5S4C230s

J3s = (C23CsC4 - S5S23)ds

Jag =0
Jaz =0
Jaz = 51
Jaz =51

J4a = C1C23
Jas = C1S23S4 + S1Ca

Jae= (- C1S23Ca + S154)S5 + C1C23Cs

J51=0
Jso = - C1
Jsz = -C1

Js4 = S1C23

Jss = S1S23S4 - C1C4

Jse = - ((51S23C4 + C154)Ss5 - S1C23Cs)
Je1 =1

Je2 =0

Je3z =0

Jea = So3

Jes = -C23S4

Jee = C23C4Ss + S23Cs

2.4. Dindmica

A dindmica trata do problema de relacionar as forcas exercidas no robd
manipulador com o seu movimento, isto é, com as velocidades e aceleracdes das
juntas e elos do robd. Este mapeamento é obtido usando um conjunto de equacgdes
matematicas, escritas tendo por base uma determinada formulagdo dinamica (por
exemplo, Mecanica Newtoniana ou Mecanica de Lagrange [17][29]), que descrevem
0 comportamento dindmico do robd, isto é, o seu movimento. Esse conjunto de
equacdes constitui o modelo dindmico do robé manipulador. O modelo dinamico
pode ser usado para simular a estrutura rob6 manipulador, isto €, o modelo
dindmico deve permitir calcular as velocidades angulares e lineares dos elos
partindo dos momentos aplicados nas juntas e elos (dinamica directa), e ainda
calcular os momentos das juntas partindo das velocidades e aceleracdes angulares

e lineares das juntas e elos (dindmica inversa).



A formulacdo dinamica de Newton-Euler [22] é um conjunto de equacdes recursivas
de elevada eficiéncia computacional. E constituida por dois grupos de equacdes:

equacoles recursivas em avanco (usadas para calcular as velocidades e aceleracdes

de elo para elo, comecando pelo elo de base) e equacbes recursivas em atraso

(usadas para calcular as forcas e momentos de elo para elo, comecando pelo Ultimo

elo).

Para obter o modelo dindmico sdo necessarios alguns parametros, denominados
parametros dindmicos. O numero minimo de parametros constitui o conjunto base

de paréametros dindmicos, e a sua identificacdo pode reduzir significativamente a

carga computacional do modelo dindmico. A andlise das expressdes da energia
cinética e da energia potencial de um determinado elo, permite verificar que séo
lineares relativamente a alguns parametros [3]: a massa do elo, os seis elementos
do tensor de inércia do elo e os trés elementos dos primeiros momentos de inércia
do elo. Outros parametros devem ser incluidos, nomeadamente aqueles
relacionados com a actuacao ao nivel das juntas. O momento das juntas é dado

por,

t=tm+ty+te+tg+t, +te (2.42)

em que t, = M(q)g é o momento devido & inércia do robd manipulador, t, é o
momento devido as forcas centrifugas e de coriolis, tf € o momento devido as
forcas de atrito, ty € 0 momento devido as forgas graviticas, t, € o momento devido
a forcas ndo modelizadas e t. € 0 momento devido as forcas externas.

O momento t,, pode ser escrito como ty, = ty + tmm , €M que t,,, € 0 momento
devido a estrutura mecanica robd manipulador (néo incluindo os motores) € t,,m € a

inércia devida ao motor e acoplamento do motor a junta. Podemos escrever tm,m

como,

élml o ... O Uédlu
€0 1 0g, 4
tom = Ind=g e (2.43)
é Gaé.’u
g0 O I, G&%0

em que |, € o momento de inércia do motor (visto na junta) e n € o nimero de

graus de liberdade do manipulador.



O atrito pode ser escrito da forma,

& 0 ou e&u &, O 0 dég, U

. . S0 F 0 &g 80 F A&
tf=FS.sgn(q)+Fv.q=g 52 Hsgné23+g v2 Hézﬁ (2.44)

SO AT ae e

g0 O F.a &g 60 O R, 6600

em que Fs é o coeficiente de atrito de coulomb e F, € o coeficiente de atrito viscoso

(ver seccéo 3.2.1).

Em concluséo 1, , F, e F, sdo também parametros dinamicos a ter em conta, isto

€, 0 numero total de parametros dindmicos é treze:

(I XX Iyyi Izzi Ixyi Ixzi Iyzi iNix miriy miriz mi Imi Fsi Fvi ) (245)

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

Considera-se (Fig. 2.7),

f; - forca aplicada no elo (i) devida {i+1}
A

ao elo (i-1) > SN
n; - momento aplicado no elo (i) >

devido ao elo (i-1) R BT M

. 5 P
Fi - Resultante de forcas no elo (i) 1 ¥ ~——
N; - Resultante de momentos no elo (i) j/ \Fk .
\n

Fig. 2.7 - Forcas e momentos aplicados nos elos.

Equacbes recursivas em avanco

Condicées iniciais

W, =0; %W, =0; °v,=°p,="G=(0 0 g)', comg=-9,8062 m/s>.

Parai= 1 até 5,

i+1 i+l Qs i+l i [ i+1 ~ i+1
W'+1_ iR' Wi+ iR' Wi qi+1' Zi+1 + qi+1' Zi+1

"y 1=i+liR[iV-Vi, iPi+l+iWi ’ (iWi, iPi+1)+ivi]

i+

I I i
Ve, =W, P +wy T (Cwy” P )Y,



i+1 — i+l "
I:i+1 =My VCi+l

i+1 —Cix1 i+l ; i+1 7 Cis1 i+1
Ni+1_ Ii+1' Wi+1+ Wi+1 Ii+1' Wi+1

Equacbes recursivas em atraso

Condicées iniciais

) w’ni—lf " O
Vector forca/momento no elemento terminal = §m+l T
nm+1ﬂ
(em que aqui m indica o numero de graus de liberdade)
Parai =6 até 1,
ifi :i+:|i.R'i+l fi+1+iFi
ini:iNi+i+]i.R'i+l ni+1+iPCi, il:i-i-iPi+1, i+:|i. R'i+lfi+1
t,='n'."Z,
A forca generalizada na junta (i) é entdo dada por,
m=n{Z + 1,6 +F, sgn(@) +F,q +t,, (2.46)

2.5. Singularidades
Se pretendermos usar a equacdo da cinematica diferencial (2.29) para fazer o
mapeamento entre o espa¢go das juntas e 0 espago cartesiano, teremos que

identificar os pontos singulares do jacobiano. Basicamente, o jacobiano faz o

mapeamento entre o vector velocidade das juntas ¢ = [ql d, 9; 9, Js qG]T eo

. . T . .
vector velocidade do elemento terminal V = [vT WT] - denominado na literatura

inglesa end-effector twist. Este mapeamento € seriamente perturbado por
alteracbes na dimensao do jacobiano em determinadas configuracdes do robd
(configuracbes denominadas singularidades cinematicas), porque nessas situacdes
a mobilidade do robd fica reduzida, a funcdo cinemaéatica inversa pode devolver
solugdes 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 nivel das juntas.
Torna-se portanto necessario identificar todos as configuracdes singulares e utilizar

um esquema que permita detectar a aproximac¢do a uma singularidade.



No sentido de obter todos as configuracgdes singulares do rob6 que temos no nosso
laboratério, o qual tem uma estrutura cinematica muito simples, utilizaremos um
método que permite separar as singularidades das trés primeiras juntas e as

singularidades do punho esférico. Dividindo o jacobiano em quatro blocos 3”3 tem-

se,
él,, J,u

W= (2.47)
&b 220

Examinando todos os elementos de Ji, (tabela Il1.111) fica claro que o det(J;2) se

anula quando dg=0. Isso é equivalente a escolher a origem do sistema de
referéncia associado ao elemento terminal coincidente com os sistemas de
referéncia associados com as juntas 4 e 5, ou seja, € equivalente a fazer p, = p.
Como as singularidades sdo uma caracteristica da estrutura do rob6 e nao
dependem do conjunto particular de sistemas de referéncia escolhidos para
descrever a sua cinematica, podemos claramente fazer ds=0. Pode entédo escrever-

se,

det(J) = det(J11)*det(Jzy) (2.48)

As configuracgdes singulares sdo aquelas para as quais det(J) = 0 o que significa de
(2.48),

det(Jll) =0 ou det(Jzz) =0 (249)
Resolvendo a primeira equacdo obtém-se as configuracdes singulares do braco,
enquanto que resolvendo a segunda se obtém as configuragdes singulares do

punho.

Singularidades do punho

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

estrutura do det(Jz):

31Cr3 C1S538, - C1C4 (S48, - €1S25C5)Ss +C1C,5Cs 9
det(J,,) = det(z4 z 26) =detgs,C,;  S;S,5S, - CiC4 - (8;5,5C, + C1S,)Ss + S,C,5C5+ (2.50)

8 Sa3 - Cy35, C23C4S5 + S53C5 @
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O determinante acima é ndo nulo se os vectores coluna de J,, (que correspondem a
Z4, Zs € Zg) forem linearmente independentes, isto é, as configuragbes singulares
correspondem a situacbes em que pelo menos dois desses vectores coluna sao
linearmente dependentes. No entanto, z, e 2zs sdo sempre linearmente
independentes seja qual for a configuracdo e 0 mesmo acontece entre z5 e zg. Isto
é facil de concluir a partir de (2.50) e/ou recordando que z, é sempre perpendicular
a zs, e zs € sempre perpendicular a zg em todas as configuragdes possiveis do robd.
Uma configuracédo singular acontece quando z, e zg sdo linearmente dependentes,
isto é, quando os respectivos eixos ficam alinhados um com o outro. Para isso é

necessario que ss=0 como se pode ver facilmente a partir de (2.50).

Consequentemente as configuracdes singulares do punho correspondem a todas as

configuracbes em que,

s =0 ou gs=p (2.51)
A segunda condicdo (gs = p) esta fora da gama de trabalho da junta 5 do robd que
temos, pelo que nao tem interesse pratico, isto €, uma singularidade do punho

ocorre sempre que gs = O.

Singularidades do braco

As singularidades do brago ocorrem quando det(J;;) = 0. Usando novamente p =

pw P ds =0, tem-se que estas configuracdes correspondem a situa¢gbes em que,

@a,S; - @) 8555 - A4C03)S; - (8,0, +dySp5 - 85Cx3)C; - (dgSy5 + asczs)clg
dEt(}(al - &S, d4C23 - aSSZB)Cl - (azcz + d4323 + a3c23)cl - (d4323 + asczs)clf =0 (2-52)
8 0 dyCo3 - ASy3 - &S, diCos - Sy g

Resolvendo (2.52) obtém-se
- ,(d,C5 - @385)(ASy5 - d,Chp S, - @) =0 (2.53)
donde,

-a;5s,+d,c; =0 efou as,;-dec,,+as,-a =0 (2.54)
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N . al, 0 . . N
A primeira condicdo conduz a gz = arctg ¢—== , isto é, o cotovelo (elbow) do robd
g

esta completamente distendido e o robd encontra-se na chamada singularidade do
cotovelo (elbow singularity). Este valor esta fora da gama de trabalho da junta 3 do
robd que temos, pelo que corresponde a uma configuracdo impossivel e por isso

sem interesse.

A segunda condicdo corresponde a configuracdbes em que a origem do punho
(origem do eixo de referéncia associado a junta 4) se encontra sobre o eixo da
junta 1, isto é, é colinear com z; (notar que z; é colinear com 2zy). Nessas
configuracdes a posicdo do punho nédo pode ser alterada por rotagdo da Unica junta
livre g, , pelo que o manipulador se encontra numa configuracdo singular
denominada singularidade de ombro (shoulder singularity).

Em concluséo, para o nosso rob6 as singularidades de bragco correspondem a todas

as configuragdes em que a,s,, - d,C,; +a,S, - &, =0.

2.7. Deteccédo da aproximacédo a singularidades
Como ja foi anteriormente referido as solugcbes para cinematica inversa de um

determinado robé manipulador podem ser obtidas a partir de
q=J"(qQV (2.55)

isto é, resolvendo (2.29) em ordem a q. Usando esta estratégia é possivel calcular

as trajectérias no espaco das juntas (q, q), inicialmente definidas em termos do
vector velocidade V para o elemento terminal e da posicdo/orientacéo inicial.

De facto, conhecendo a posicado/configuracéo inicial pode calcular-se,

q (t) a partir de: q(t) = I (Q)V(t)
q(t) a partir de: q(t) = q(0) + c‘jq(a)da (2.56)

No entanto, isto s6 € possivel se o jacobiano tiver a dimensao méaxima, isto é, se o
robd manipulador ndo se encontrar numa configuracdo singular, nas quais contém
vectores coluna linearmente dependentes.

A Decomposicao 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 vizinhangcas de uma singularidade e € de certeza a forma
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numeérica mais fiavel para determinar numericamente a dimenséo do jacobiano e a
proximidade a uma singularidade. Com a informac&o obtida pela decomposicdo SVD
do jacobiano, pode optimizar-se um esquema do tipo Minimos Quadrados
Amortecido DLS - Damped Least-Squares [48] para ser usado em configuracdes
singulares ou quase-singulares. Um esquema DLS basicamente regula a viabilidade
das solugdes para a cinematica inversa a custa da sua exactiddo, isto €, é um
compromisso entre a exactiddo das solucdes a respectiva viabilidade. Essa

regulacao é feita pelo factor de amortecimento x. Usando este esquema a inversa

do jacobiano define-se re-escrevendo (2.29) na forma,
@QIT +x2Dg =J"V (2.57)

em x é o chamado factor de amortecimento. Resolvendo (2.59) em ordem a q

resulta,
=" +x2) TV = 3LV (2.58)

em que J,, é a inversa DLS do jacobiano. As solugbes de (2.59) sdo aqueles que

minimizam a func¢éo [3][47][50]:
. 1 o7 . 1 5-1-
9(@ =S (V- J (V- Jg +=xqq (2. 59)
que resulta da condicéo,

m,irgv g+ x2||é1||2% (2. 60)

q

isto é, as solugdes sdo um compromisso entre a condicdo dos minimos quadrados

(LS) e da norma minima.

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

conduzem a solucfes exactas mas com pequena robustez relativamente a

ocorréncia de situacgdes singulares ou quase-singulares; valores altos de x

conduzem a solugdes viaveis mas de baixa exactidao.
Pormenores sobre a seleccdo do factor de amortecimento e implementacao

numérica de um esquema deste tipo podem ser encontrados em [48], onde se
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define uma zona de aproximacdo em torno de cada configuracéo singular utilizando
a solucéo exacta fora dessa zona e a solugdo DLS no seu interior. A deteccdo da
aproximacdo a uma singularidade é feita recorrendo a decomposicdo SVD do
jacobiano e a estimacdo do valor singular mais pequeno (o qual tende para zero

nas vizinhancas de uma singularidade).

2.8. Software em Matlab (Toolbox sobre Robdtica)

Aproveitando os desenvolvimentos anteriormente apresentados, e que foram
particularizados para o caso do robd de que dispomos, bem como as
potencialidades do Matlab, desenvolveram-se um conjunto de fun¢bes que realizam
muitos desses resultados. No seu conjunto constituem uma verdadeira toolbox de
robodtica [23], que pode ser usada para simular e operar o robd de que dispomos a

partir do Matlab.

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos usando a ferramenta
matematica Matlab, embora nalgumas situa¢des tenham posteriormente sido
simplificados (optimizacdo simbodlica) fora do Matlab, nomeadamente por
simplificacdo manual. Verificou-se que era possivel obter equa¢des mais simples
que as obtidas recorrendo ao “Symbolic Toolbox’”do Matlab: seja como for, os
resultados do Matlab foram usados para verificar a correccdo das nossas solucdes

por comparacado dos resultados obtidos em varias configuracoes.

Foram escritas funcdes que permitem calcular a cinematica directa e inversa do
nosso robd, obter qualquer matriz de rotacdo ou de transformacéo, calcular o
jacobiano (usando a simplificacdo simbdlica obtida ou usando o método diferencial
definido por [41]), calcular o jacobiano DLS, obter as trajectdrias no espaco das
juntas ou no espacgo cartesiano entre duas configuracfes (permitindo definir
velocidades e aceleracfes iniciais e finais, em que se utiliza uma funcdo de
interpolacdo quadréatica como em [22]), func¢des de animacao do robd e outras. Em
certa medida, este conjunto de func¢des esta intimamente ligado ao tipo de robd
usado, isto é, ndo foi nossa preocupacdo torna-las compativeis com qualquer tipo
de robd. Assim, utilizam-se funcbes optimizadas para o tipo de robd usado
(antropomorfico de punho esférico), em que a cinematica (directa e inversa) foi
obtida simbolicamente e optimizada. Apresentam-se de seguida trés exemplos de

utilizacdo destas funcoes.
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Calculo do jacobiano:

Funcoes - jacobian.m e jocobdls.m

Parametros de entrada: funcdo J = jacobian(dh, g, type) e funcdo Jdis =
jacobdls(dh, q, type) em que,

tih ”- parametros de Denavit-Hartenberg do robd

G- vector ou matriz de vectores de posicdo angular das juntas

type *- tipo de célculo a efectuar:

'a’ - devolve o jacobiano de base e o jacobiano do elemento terminal [J JO] usando
0 método de [41].

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

‘e’ - devolve o jacobiano de base usando as nossas simplificacbes

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

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

A figura 2.8 mostra a utilizacdo das funcdes anteriores para calcular o jacobiano de

base para a configuragdo q; = (0 0 0 0 0 0).

» flops(0)
= Jzjacobian(dh,ql,'e’)
J =
0 -T20 -120 o} ¢} ¢}
955 o} o} o} o} o}
@ 885 805 o} 85 o}
2} o} 0 1 0 1
o} -1 -1 o} -1 o}
1 o} o} o} o} o}
» Flops
ans =
188
» Flops(0)
» Jzjacobian{dh,ql, k")
J =
0.0000 -720.0000 -120.0000 8 0.0000 e
955.0000 0.0000 0.0000 8 0.0000 o}
0.0000 805.8000 805.0000 @ 85.0000 o}
0.0008 5} ¢} 1.0080 5} 1.0000

0.0000 -1.0000 -1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

» flops
ans =

312

Fig. 2.8 — Calculo do jacobiano: repare-se na redugdo no numero de operacdes

obtida com a simplificagcdo simbdlica.
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Célculo da cinemética inversa

No exemplo seguinte (fig. 2.9) faz-se o cdalculo da cinemaética inversa do robd,
usando como vector de entrada uma configuracdo singular com problemas de
quadrante (isto é, em que o vector posicional do elemento terminal relativamente a
base ndo se encontra no mesmo quadrante de g, — isto obriga a fornecer essa

indicacdo a funcado de célculo da cinematica inversa).

Funcdo —irbl4ink.m

Parametros de entrada: funcédo y=irb14ink(dh,t06, quad) em que,

tih >—parametros de Denavit-Hartenberg do rob6;

106 > — Matriz de transformacdo tos definindo a posicdo/orientacdo do elemento
terminal em relacéo ao sistema de base;

fuad” — indicacdo do quadrante. Se ndo for indicado a rotina admite que se

encontra no mesmo quadrante de q; .

Defining a joint configuration with quadrant and singularity problems
qc =

0.T85Y4 1.0472 0.T785Y4 2] e 2]
Computing tes
tae =

1.0e+803 =

-0.0007 0.0007 -0.0002 -0.4306

-0.0087 -0.0007 -B.0002 -0. 4386

-0.0003 0.0000 0.0010 1.5215

<] 2] <] g.ee1@

Computing jeoint configuration from t@e
Singular Point -> sin{qS)=0

Resoluing Singular Point ...

ans =

45.0000 45.0000 45.0000 B.7854 B.7854 B. 7854
60.0000 60.00080 60.0000 1.0472 1.0472 1.6472
45.0000 45.00080 45.0000 B.7854 0.7854 B. 7854
@ -90.0000 90.0000 ¢} -1.5708 1.5788
o} 0 0 ¢} 0 ¢}
@ 90.0000 -90.0000 ¢} 1.5708 - -1.5788

Fig. 2.9 —Calculo da cinematica inversa.

Geracao de trajectdrias e animacao do robd
No exemplo seguinte calcula-se a trajectdria no espaco das juntas entre dois
pontos, definindo velocidades e aceleracfes iniciais e finais. Finalmente usa-se uma

animacao para representar a trajectdria obtida (fig.2.10).
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Funcgbes —irbl4trj.m e irb14plt.m

Parametros de entrada: funcédo [qt, qdt, qddt] = irb14trj(q0, g1, nt, qdO, qd1i,
qddoO, qddl) e

funcédo irbl14plt(dh, q, opt, number, azm, elv, vgax, vgay) em que,

G0 *— posicao inicial;

91— posicéao final;

fit>—ndmero de pontos;

fd0~e fd1~—valor inicial e final da velocidade;

fddO ”e qdd1 *—valor inicial e final da aceleracéo;

dh — parametros de Denavitt-Hartenberg do robd;

G ”— matriz de posicoes;

Bpt”— tipo de representacdo pretendida (com/sem rasto, com/sem representacédo
dos sistemas de referéncia das juntas, repete o movimento humber” vezes,
definicdo do ponto de visualizacdo (azm~”e ®lv) e definicAo das dimensdes do

monitor. Todos estes valores sdo opcionais).

1600

1400 U/

1200

1000 L

800

Z axis

600

400 LL

200

0
1500
1500

0

-500

-1000 -500

-1500 -1500

Y axis X axis

Fig. 2.1U —ANIMacao 0o ropo usanado a trajectoria gerada.
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2.9. Software distribuido de monitorizacado e controlo.

Até agora apresentaram-se varios aspectos relacionados com a tarefa de
modelizacdo cinematica e dinamica de robds manipuladores antropomarficos
industriais. Esses desenvolvimentos, particularizados para um determinado robd
permitem simular a seu comportamento cinematico e dinamico usando uma
ferramenta matematica como o Matlab (esta aplicacdo é hoje vulgarmente usada
em aplicacbes de modelizacdo, simulagdo e andlise de dados em aplicacdes de

controlo de sistemas).

No entanto, com o0 objectivo de ser capaz de utilizar um robd em aplicacdes
distribuidas, é necessario 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 forca a um robd manipulador industrial,
procurou-se dotar o software aqui desenvolvido de potencialidades que permitissem
responder a outras solicitagbes comuns em robdtica de manipulagéo industrial, bem
como em outros sistemas industriais normalmente usados em células flexiveis de
producdo (CFP). Actualmente as células flexiveis de produc¢do podem incluir robds
manipuladores, robds modveis, autdmatos programaveis, sistemas de visao,
maquinas CNC, transportadores, etc. Tipicamente esses sistemas individuais tém
linguagens de programacéao diferentes, mesmo sendo equipamentos de um mesmo
fabricante. Torna-se assim complicado e moroso alterar a funcionalidade da célula
para adapta-la as exigéncias de um novo produto ou de um produto que sofreu
altera¢gdes. Muitos trabalhos tém sido publicados sobre este assunto, propondo
solugcbes que de uma maneira geral apontam para o desenvolvimento de uma
linguagem Unica e de interpretadores para as linguagens dos varios equipamentos.

O codigo € desenvolvido usando esses comandos genéricos, cabendo aos
interpretadores gerar o cédigo dos equipamentos individuais, normalmente usando
técnicas de inteligéncia artificial (usando PROLOG, geralmente). Trabalhos recentes
mostram que é possivel e desejavel ter um ambiente flexivel e continuar a
programar cada equipamento usando a sua linguagem original [31] [11]. Para além
disso, a procura de uma sintaxe Unica introduz necessariamente simplificacdes
devido a tentativa de uniformizacdo, isto é, limita as potencialidades de certos
equipamentos, visto que se baseia na identificagcdo das caracteristicas comuns das
instrucdes equivalentes dos varios equipamentos. Assim, alguma parametrizagdo
nunca é usada tomando sempre valores por defeito, ficam de fora instru¢des nao
agrupaveis e produz-se codigo de estrutura uniforme que pode ndo ser o mais

eficiente para certos equipamentos.
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A abordagem apresentada aqui é significativamente diferente, constituindo uma
alternativa as abordagens apresentadas na literatura [14], bem como dos poucos
produtos comerciais verdadeiramente distribuidos existentes no mercado [13] [38]
[39]. A maior parte deles dedicam-se grandemente a aplica¢cbes de monitorizacéo e
visualizacao grafica, exigindo os modulos de controlo a existéncia de mecanismos
de OPC instalados nos equipamentos o que pode ser limitativo. A arquitectura aqui
apresentada é baseada em objectos e distribuida, integrando um conjunto de
standards existentes no mercado para plataformas PC, isto é, ndo se define aqui
uma nova plataforma distribuida (como se fez no consdrcio europeu OSACA [39])

mas utiliza-se uma ja existente no mercado e que nos pareceu a mais aconselhada.

Admite-se aqui que os equipamentos devem ter uma livraria de func¢cbes que
permitam desenvolver servicos mais complexos (opera¢des complexas), as quais
constituiriam a funcionalidade de um determinado equipamento. Isso significa que
esses equipamentos devem ter alguma capacidade local de processamento, isto €,
um microprocessador, de armazenamento de informacdo e de comunicacdo 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 ndo esta seriamente limitada. Os referidos servigos
serdo disponibilizados via rede local, num ambiente distribuido do tipo
cliente/servidor. A utilizacdo destes servigos por parte do computador que gere a
célula de producdo, na constituicdo de um programa de gestdo, controlo e
coordenacdo das operacbes 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 nao serd esgotado neste trabalho,
nomeadamente porque para além de robds manipuladores devem ser considerados
também os outros equipamentos normalmente existentes numa CFP. Para esses
equipamentos deve também ser definida uma livraria basica de fun¢bes e um
conjunto de servicos complexos necessarios na célula tendo em conta a sua
funcionalidade previsivel. Para além disso, um protocolo uniforme de comando
desses equipamentos com a definicdo rigorosa da sintaxe das mensagens (como o
MMS [12][25] definido para redes MAP') deve ser adoptado tendo em conta todos
esses equipamentos de uma CFP. Aqui ndo existe preocupacao de fazer esse tipo
de definicdo, até porque na aplicagcdo ao sistema robotizado de que dispomos se

utiliza um protocolo do tipo do MMS denominado RAP [45]. No entanto, as ideias

! Manufacturing Automation Protocol.
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apresentadas apontam uma filosofia geral e a implementacdo particular aqui

apresentada, para o caso de robés manipuladores, segue essa filosofia.

O software desenvolvido no ambito deste trabalho tem essencialmente os seguintes

objectivos:

1. Calcular, simular e visualizar o movimento do robd manipulador, recorrendo aos
desenvolvimentos anteriormente referidos, ao nivel cinemético e dinamico,
codificados usando uma aplicagdo matematica e grafica standard. A aplicacdo
escolhida foi o Matlab [36], para o qual foi desenvolvido um conjunto de

funcdes (toolbox) aplicaveis a robés manipuladores antropomorficos [23].

2. Permitir comandar o robd a partir do shell de comando da aplicagdo matematica
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 aplicacbes que possibilitem a exploracdo remota do robd
manipulador, usando linguagens de programacdo usuais (C, C++, Basic).
Apesar de no nosso laboratério s6 dispormos de uma ligacdo série RS232C
entre o controlador do robd e o computador, pretende-se que o software
desenvolvido permita explorar a partir do computador robds ligados por rede

local.

4. Permitir aceder facilmente a sensores acoplados ao robd, nomeadamente
sensores de forca/momento, isto é, o software deve integrar o coédigo
necessario para parametrizar e configurar os referidos sensores, bem como,
obter informacgdo sobre as variaveis que monitorizam (usando determinadas

taxas de aquisicdo).

5. Permitir construir aplicagbes para adicionar controlo de forca a robbs
manipuladores industriais, os quais sdo essencialmente dispositivos s6 com

controlo de posicéo.

6. Permitir aproveitar as potencialidades avancadas dos sistemas de controlo que
equipam os robds industriais, nhomeadamente a capacidade de programacao
local usando uma linguagem dedicada com extensas livrarias de funcdes, as

capacidades de manipulacdo, o software de planeamento de trajectdrias que
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recorre a modelos cinematico e dinamico optimizados da estrutura mecanica,

etc.

7. Permitir a utilizacdo de uma rede de rob6s em ambiente industrial possibilitando
assim a implementacdo de software de controlo e gestdo de processos de
producédo: definindo células flexiveis de producdo e linhas funcionais geridas e
monitorizadas por estacdes de trabalho (segundo uma estrutura hierarquica

idéntica a definida no Capitulo 1).

8. Disponibilizar meios que permitam limitar a construcdo de aplicacbes ao
desenvolvimento de algoritmos de controlo e a elaboragdo do interface com o
utilizador, alids as coisas que realmente interessam, isolando completamente os
pormenores relacionados com a comunicacdo com o robd e com 0s sensores a

ele acoplados.

Tendo por base estes objectivos, propfe-se aqui uma arquitectura de software
genérica baseada em objectos a qual utiliza as capacidades do sistema de controlo
original do robd num ambiente distribuido cliente/servidor. Pretende-se ainda que a
utilizacdo da arquitectura proposta nao esteja limitada a robds manipuladores, mas
também possa ser usada com outros equipamentos de uma CFP. Por isso, a sua
apresentacédo serd feita de forma genérica sendo depois particularizada para o caso
de rob6s manipuladores industriais, nomeadamente para o caso particular do robd
manipulador (ABB IRB1400) e respectivo controlador que temos noO NOSSO
laboratério (ABB S4/M952).

2.9.1. Arquitectura Genérica.

A ideia basica consiste em definir para cada equipamento da CFP uma livraria de
funcdes, a qual em cada momento constitui a funcionalidade béasica de cada
equipamento para exploracdo remota. Assim, as referidas fun¢bes sdo tarefas
complexas genéricas as quais no seu conjunto cobrem todas as funcionalidades
exigidas ao equipamento quando inserido numa certa CFP. Devera ser sempre
possivel adicionar novas fungdes a livraria inicial. No entanto, a respectiva definicao
devera ser o mais completa possivel de forma a que adicionar novas fun¢gbes nao
seja necessario em condigcbes de funcionamento normal. De facto, quando

integrado numa CFP qualquer equipamento tem um conjunto bem definido de

2 0 controlador que temos é um M95 com a versdo 2.1 do software de operacdo (Baseware). No
entanto, a implementacdo aqui apresentada é independente da versdo do S4, podendo ser usada com
versfes posteriores (de facto, ja o fizemos com a ultima versdo do S4, denominada S4C, a correr a
versdo 3.0 do Baseware).
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tarefas que deve ser capaz de executar. Essas tarefas devem ser identificadas e as
funcbes que as realizam devem ser implementadas de uma forma o mais geral
possivel, com o objectivo de poderem ser usadas em diferentes aplicacbes ou até
em diferentes CFP. A utilizacdo remota dessas funcdes pressupfe a utilizacdo de
um mecanismo que permita fazer chamadas remotas devidamente parametrizadas
as referidas fungdes. Para o caso especial de robds manipuladores, apresentam-se

no Apéndice B alguns exemplos de funcdes desse tipo.

Do nosso ponto de vista, isto requer a utilizacdo de trés tipos de modelos de

programacéo:

1. Cliente/Servidor - Deve haver cédigo 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 € o método mais
usual para implementar comunicacdes entre um cliente e o servidor de
aplica¢des distribuidas. O cliente faz aquilo que se assemelha a uma chamada
local, embora o recurso néo seja local. O mecanismo de RPC em uso transforma
essa chamada numa chamada via rede adicionando o0 necessario para
estabelecer a comunicacdo em rede. O servidor recebe o pedido, e executa-o de

acordo com a parametrizacdo fornecida e devolve os resultados.

3. Partilha de Dados (Data Sharing) - Pretende-se que existam func¢bes (servicos)
de partilha de ficheiros, programas, bases de dados, etc, entre o cliente e o
servidor. Os servigos que utilizam partilha de dados serdo construidos sobre

RPC, o qual fornece os meios para a transferéncia de dados.

Outro aspecto importante a ter em conta € a possibilidade de integrar informacgéao
proveniente de sensores inteligentes adicionados ao sistema. A forma mais facil e
portavel de fazer isso é construir objectos que realizem as fun¢des e estruturas de

dados necessérias para aceder e configurar o sensor (Fig.2.11).

E também muito importante permitir a troca de informacdo entre as aplicacdes
distribuidas de monitorizacdo e controlo, e aplicacbes comerciais usadas para
simulacdo, analise e representacdo grafica de resultados, etc. Isso implica o

desenvolvimento de um mecanismo que permita este tipo de conectividade.
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A realizacédo desta arquitectura implica a existéncia de uma rede industrial, em que
0s equipamentos se ligam a 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 fungbes com as quais seja possivel
construir as tarefas (disponibilizadas sob a forma de servicos remotos) em que
estamos interessados. Em conclusdo, a arquitectura genérica proposta funciona
num ambiente de programacéo cliente/servidor, e baseia-se na utilizacdo de
servicos remotos através da realizacdo de chamadas remotas entre o computador e
o controlador do equipamento em causa. Este tipo de abordagem aplica-se a
controladores abertos, nos quais nds proprios podemos programar 0s servicos em
que estamos interessados, mas também a controladores fechados desde que estes
disponibilizem os servicos remotos elementares ou meios de o0s construir. Em
qualquer dos casos € possivel definir um conjunto de tarefas especificas as quais
constituem, num determinado momento, as capacidades do sistema para utilizacéo

remota.

Application

Remote call to service_i
of equipment_j

D) Synchronous answer from
equipment_fo the remote call to service i
| Executor
-
>
=z
3
Asynchronous answer > N
" spontaneous message” é Equ pment
FMC Controller \ 2
2
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4
a
=z
:
=

Commercial
Application

Fig.2.11 - Arquitectura genérica.

2.9.2 Aplicacao a rob6s manipuladores.

Um robd industrial é controlado por um sistema electronico computorizado
responsavel pela tarefa de controlar a estrutura mecéanica, coordenando a acg¢ao
dos motores das juntas de acordo com informacdo sensorial de posicdo e
velocidade (e por vezes de aceleracdo), e do movimento a executar o qual foi
anteriormente programado. Isso significa capacidade de programacédo local,

armazenamento de informacdo, bem como, algoritmos de controlo e planeamento
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de trajectérias que implicam a existéncia de modelos cinematicos e dinadmicos que
descrevam a estrutura mecanica e o0 respectivo movimento. Por isso, dadas as
exigéncias de precisdo e velocidade das actuais estruturas de producédo, aliadas a
uma constante evolucdo de produtos que exige dos equipamentos de producdo uma
grande flexibilidade, os sistemas de controlo dos rob6s industriais sdo sistemas ja
muito avancados. S&o tipicamente multiprocessador, baseado num BUS paralelo
industrial standard (VME, STE, etc.) ou usando um mecanismo de comunicacao
interno série de alta velocidade (PROFIBUS, RS485, CAN, etc). Utilizam geralmente
sistemas operativos de tempo real de elevada performance, que sdo de uma
maneira geral parecidos com o UNIX em termos de utilizacdo (0OS/9, RTOS,
WxWorks, etc.): a este propdsito apesar dos planos anunciados pela Microsoft de
incluir plataformas Win32 em sistemas de controlo de robdés, nomeadamente
através da adopcdo do Windows CE (que apresenta razoaveis capacidades de
tempo real) [21], ndo temos conhecimento de nenhum caso até ao momento. Séo
sistemas de utilizacdo essencialmente local, que disponibilizam uma linguagem de
programacéo estruturada (semelhante ao PASCAL) [27] [28], livrarias de funcdes
avancadas de manipulacdo e controlo de posicdo, possibilidade de gestdo de
programas e ficheiros (na maioria deles), bem como dispositivos de interface com o
utilizador (geralmente um teach-pendant, um LCD, um teclado, botdo de paragem

de emergéncia e eventualmente um joystick).

Para muitas aplicacbes cuja zona de aplicabilidade esta confinada, nomeadamente
para aquelas que ndo exijam coordenagdo com outros equipamentos, 0s sistemas
apresentados estdo razoavelmente adaptados. Mesmo para células de producdo nao
existe grande problema em aplicar esses sistemas, desde que o0s respectivos
programas sejam desenvolvidos especificamente para a aplicacgdo em causa. Os
problemas colocam-se quando se pretendem CFP com um ou mais rob0s,
juntamente com outros equipamentos, que trabalham em coordenagdo com outras

CFP dentro de uma mesma LFP.

A utilizacdo de robds industriais, assim como aconteceu com 0s computadores
pessoais com o aparecimento e generalizacdo das redes, sofrerd uma enorme
revolugcdo com a realizagdo e generalizagdo de redes industriais. Hoje os rob6s sao
construidos como sistemas essencialmente locais, apesar de alguns fabricantes
disponibilizarem meios para acesso remoto, destinados essencialmente a operacoes
de monitorizacdo de estado e gestdo de programas e ficheiros ( backups, gestéo de
programas, etc.). A utilizacdo de redes industriais, interligando os controladores

dos rob6s e outros equipamentos, devidamente segmentadas em células funcionais
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e linhas de producéo, permite a construcdo de aplica¢des distribuidas baseadas em
computadores pessoais, aliando a sua capacidade de processamento e de
programacao as funcionalidades ja evidenciadas dos controladores dos robds. As

vantagens sdo evidentes:

1. Gestdo e monitorizacdo de células de trabalho, linhas de producéo e de todo o

processo produtivo.

2. Facilidade de programacdo, debbug e teste, visto que se utilizam ferramentas
standard baseadas em PC.

3. Possibilidade de evoluir para estruturas inteligentes, que respondem a
solicitagcbes externas devidamente parametrizadas. Um qualquer sistema da
célula de producdo, e em particular um robd/controlador, disponibilizard um
conjunto de funcionalidades que podem ser pedidas (“&xecutadas”)
remotamente, e que constituem aquilo que esse sistema esta preparado para
fazer. O problema aqui ndo é se o sistema é capaz desta ou daquela funcédo
elementar, mas sim de tarefas complexas e genéricas que o sistema é capaz de
executar depois de serem devidamente parametrizadas. O pedido de execucéo
pode ser feito por qualquer computador da rede desde que possua as devidas
permissdes de acesso, estando por isso reservadas para o(s) computador(es)

que gere(m) a célula ou linha funcional de producéao.

A discusséao feita até este ponto permite definir algumas premissas para o software

a desenvolver:

1. O software deve ser distribuido, baseado numa estrutura cliente/servidor.
Pretende-se usar ao maximo os sistemas locais de programacdo, controlo e
gestdo. Nao faz muito sentido nédo as utilizar, tendo em conta que resultam de
muitos anos de desenvolvimento e aperfeicoamento que ndo seria facil
substituir. Isto é, seria dificil fazer melhor e irrelevante refazer o caminho
trilhado por outros com tanto sucesso. Para além disso, a filosofia geral € a de
os sistemas individuais disponibilizarem a sua funcionalidade sob a forma de

servigos remotos.
2. Deve ainda permitir a integracdo em sistemas de producdo organizados

segundo uma estrutura hierarquica do tipo CIM. Na verdade, deve estar

vocacionado para esse tipo de estrutura de integracao e controlo.
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3. Deve permitir desenvolver de forma simples interfaces com o utilizador que
disponibilizem informacao on-line sobre um robd/controlador especifico, ou
conjunto de robds controladores, de uma determinada célula ou linha funcional

de producéo.

4. Deve funcionar em plataformas standard e largamente divulgadas em ambiente

industrial.

5. Deve permitir integracdo facil de novas funcionalidades usando ambientes de

programacéo largamente divulgados.

Este conjunto de ideias foi aplicado ao sistema controlador/rob6 que temos no
nosso laboratério e que se utiliza neste trabalho. O objectivo inicial era o de
desenhar ferramentas de software que permitissem adicionar controlo de forgca ao
sistema de controlo original. No final, foi obtido um conjunto de ferramentas que
permitem desenvolver aplicagbes para explorar o robd 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 o0s computadores pessoais sao maquinas muito
potentes, nomeadamente aquelas que utilizam microprocessadores da familia
Pentium [18]. Os Sistemas Operativos (SO) mais populares para este tipo de
maquinas sdo as plataformas baseadas no APl Win32 da Microsoft, nomeadamente
0 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 secretaria (0 Windows 95/98), da sua seguranca e
performance comparaveis ao UNIX a precos relativamente mais baixos. Em
conclusédo, optou-se por usar plataformas PC a correr sistemas operativos Win32,
nomeadamente Windows NT.

A opcdo por este tipo de plataforma ndo é, apesar de tudo, original na area dos
sistemas industriais, nomeadamente da robdtica. Um grande fabricante mundial, a
alem& 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 rob6, e o Windows 95 numa plataforma do tipo PC [15] [30].

Pretende-se ainda que o software desenvolvido para realizar aplicagbes distribuidas

de monitorizacdo e controlo, possa ser usado com varias ferramentas de

2-36



desenvolvimento para plataformas Win32, nomeadamente o Microsoft Visual Basic
e 0 Microsoft Visual C++. Para além disso, devem implementar todas as funcdes e
estruturas de dados necessarias para realizar as tarefas de acesso e configuracdo
de equipamentos e sensores, escondendo do utilizador os pormenores de
comunicacdo em rede, acesso a hardware, etc. A forma mais eficiente e portavel de
fazer isso é construindo objectos que possam ser incluidos nos projectos das
aplicagdes que nos interessam. Com esse objectivo, consideramos Vérias
tecnologias disponiveis 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 op¢do mais correcta € a tecnologia

COM/OLE/ActiveX nomeadamente pelas seguintes ordens de razdes:

1. E 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 cédigo 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 (nés
usamos o compilador Microsoft Visual C++ 5.0 como ambiente de

programacao).

3. Disponibilidade de documentacao detalhada, de acesso facil mesmo através da

internet.

4. NoOs temos alguma experiéncia neste tipo de tecnologia, nomeadamente em
"Controlos ActiveX" que sdo o tipo de objectos que nos vao interessar aqui. O
termo ActiveX [5] [7] [37] refere-se a um conjunto de tecnologias baseadas em
COM, que resultaram da ultima actualizacdo da especificagdo OLE (na verdade
constituem os antigos controlos OLE) [5] [7]. Basicamente, sdo objectos
interactivos que podem ser integrados em varias aplicagdes (denominadas OLE
containers e/ou ActiveX containers), independentemente da linguagem em que
foram escritos. Por exemplo, podem ser incluidos em aplicagbes construidas
com Visual C++ ou Visual Basic. Este tipo de objectos comunica com a
aplicagdo em que estdo inseridos (Fig.2.12) através da classe ColeControl

(uma classe incluida nas Microsoft Foundation Classes - MFC). A aplicacado utiliza
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0s respectivos métodos e propriedades do objecto ActiveX que contém, fazendo
chamadas a funcfes da classe ColeControl a qual se encarrega de comunicar
com o controlo ActiveX. O proéprio controlo pode tomar a iniciativa de comunicar
com a aplicagdo que o contém, fazendo chamadas a func¢des da classe
ColeControl as quais se encarregam de sinalizar eventos a que a aplicacao

pode responder.

OLE caontral
container

Calls to mermber “four cantnol
functions class

Client Site

T | COleContral

w— OLE irterface

Fig.2.12 - Comunicac¢éo entre um controlo ActiveX e a aplicacao que o contém.

No entanto, a tecnologia OMG CORBA pode ser uma boa alternativa [25]
nomeadamente se a integracdo em plataformas Win32 for possivel: a Microsoft esta
a facilitar a interligacdo COM-CORBA licenciando o protocolo DCOM?® (Distributed
Common Object Model) as empresas que integram e vendem software baseado em
CORBA, o que significa que esse software apresentard facilidades de integracao
com software baseado em COM. No entanto, qualquer sistema compativel com o
ambiente DCE/OSF (nomeadamente em termos de RPC), podera receber chamadas
de um cliente COM visto que estas sdo transmitidas usando o mecanismo RPC
compativel com o da OSF/DCE. Assim, a existéncia do DCOM no sistema nado é
estritamente necessaria, podendo mesmo existir programas servidores distribuidos
baseados noutra tecnologia de objectos (como o CORBA, por exemplo) desde que a

respectiva conversdo de chamadas seja executada.

Recentemente foi desenvolvida uma nova tecnologia para a construcdo de objectos
(ou componentes) distribuidos. Essa tecnologia denominada Java Beans baseia-se
na linguagem de programacéo Java, desenvolvida por uma equipa liderada por
James Gosling na Sun Microsytems. De certa forma a tecnologia Java Beans
assemelha-se a tecnologia COM/OLE/ActiveX. Na verdade, os objectos ou
componentes criados com ambas as tecnologias podem realizar varias tarefas
simples e visuais (como botdes e switches), até auténticas aplicacdes embebidas

que contém ou extendem outros componentes da mesma tecnologia. No fundo esta

30 DCOM é um protocolo do nivel de aplicacdo que funciona sobre a especificagdo RPC da OSF/DCE,
desenvolvido para facilitar a construcao de aplica¢gbes distribuidas para esses ambientes .
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€ a esséncia da programacao 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 acc¢des a outros. Sdo ainda componentes "visuais", isto €,
uma ferramenta de desenvolvimento compativel com a tecnologia em causa pode
disponibilizar mecanismos "visuais" de insercdo desses componentes nas aplicacdes
desenvolvidas.

No entanto, tém objectivos diferentes. A tecnologia COM/OLE/ActiveX utiliza, como
ja vimos, um standard binério para realizar a comunicacdo entre objectos, sendo o
seu objectivo principal ser independente da linguagem usada para desenvolver as
aplicagdes em que seréao incluidos. Em vez disso, a tecnologia Java Beans baseia-se
no conceito de maquinas virtuais (VM) Java, e implementam um mecanismo de
comunicagao 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 independéncia
em relacdo a plataforma usada, o que é uma ideia muito interessante e promissora.
Para além disso, devido ao facto de os Java Beans serem compativeis com um
standard binario, quer a Microsoft quer a Sun disponibilizam ferramentas (a
aplicacao regbean da Microsoft e uma aplicacédo incluida no Java Development Kit -
JDK da Sun) que permitem usar componentes Java Beans como se fossem
componentes COM/OLE/ActiveX. No entanto, € ainda uma tecnologia em
desenvolvimento e nao totalmente estabilizada, pelo que n&o foi usada neste

trabalho.

O software desenvolvido para aplicacdo com robés manipuladores e cuja estrutura

basica se apresenta na Fig. 2.13, foi dividido em quatro partes distintas:

1. Um conjunto de fungfes escritas em ambiente Matlab (M files e MEX files) que
realizam o modelo cinematico, o modelo dinamico, calculam o jacobiano para
qualquer configuracdo do robd, calculam trajectérias com varios segmentos,
etc. Inclui ainda uma funcdo que permite visualizar o movimento do robé,
usando trajectérias geradas previamente [23] (ver secgcdo 2.3.2.1). Este
conjunto de fungbes é complementado com fung¢des que permitem ler e
configurar o sensor de forca/momento usado (JR3), bem como funcdes de
acesso ao robd real; no seu conjunto constituem uma verdadeira toolbox para
robds manipuladores antropomarficos industriais, em certa medida equivalente

a outras ja apresentadas [42] [43], com a vantagem de implementar
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mecanismos de acesso ao rob6 real e aos sensores a ele acoplados (por

exemplo, o sensor de forca/momento).

2. Um conjunto de func¢des que realizam todas as operacdes de comunicacdo com
o controlador do robd, bem como o acesso aos servicos remotos por ele

disponibilizados.

3. Um conjunto de funcBes destinada a configurar e aceder ao sensor de

forca/momento seleccionado para este trabalho.

4. Um mecanismo que permite a comunicacdo entre aplicacbes comerciais para
plataformas Win32 com as aplicacdes desenvolvidas para exploracdo do robd e

dos respectivos sensores acoplados.

Faz-se de seguida uma descricdo breve de cada um desses componentes, de uma

forma algo tutorial.

DDE Client
Applications
DDE Server ﬁ
DDE Callback
@ Function

Activex
Force/Torque

Sensor Object

ActiveX
Robot
Communication

Force/Torque

Sensor Board

Force/Torque
Sensor Object

Communication
Object

Win32 Application

Fig.2.13 - Estrutura béasica do software proposto.

2.3.2.1. Software de comunicacdo com o robd

2-40



Este software baseia-se na utilizacdo de servicos remotos disponibilizados pelo
controlador do rob6 (sistema S4 da ABB Robotics) [1]. Esses servigos, realizados
por programas servidores RPC existentes no controlador do robd, incluem servicos
de acesso a variaveis, servicos de gestdo de programas e ficheiros e servigos de
informacdo de estado do sistema [45]. Para aceder a esses servicos o computador
remoto (cliente) tem de realizar cédigo que faca chamadas RPC ao controlador do
robd (servidor) através da rede (Fig.2.14). A ABB também desenvolveu um
protocolo de mensagens do nivel OSI de aplicacdo (ASP — Application Specific
Protocol) denominado RAP — Remote Access Protocol [45], destinado a ser usado
com este tipo de servicos. O protocolo de mensagens RAP funciona da mesma
forma e ao mesmo nivel que o MMS para redes industriais MAP [12], definindo a
sintaxe e as estruturas de dados usadas nas chamadas aos servicos RPC
implementados no controlador do robd. 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 razoes:

1. O conjunto completo de ferramentas, incluindo cédigo fonte, estd no dominio

publico, sendo distribuido livremente na internet.

2. Os programas servidores RPC existentes no controlador do rob6 sdo compativeis

com a especificagdo SUN-RPC 4.0.

O software SUN-RPC 4.0 utiliza o standard ONC, e inclui um compilador (rpcgen),
um portmaper e alguns utilitarios Uteis como o rpcinfo [19]. A implementacdo RPC
utilizada pela Microsoft usa um outro standard originario da Digital denominado
OSF/DCE [40], o qual ndo é compativel com o standard ONC. A versao do SUN-
RPC 4.0 que usamos é uma versao para Windows NT, perfeitamente equivalente a
original a qual foi construida para sistemas UNIX. Alteramos algumas das funcdes
da SUN, visto que tinhamos acesso ao codigo fonte, para melhor cumprir 0s nossos
objectivos sem contudo alterar a compatibilidade com programas clientes ou
servidores compativeis com o standard ONC. A versdo 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 servicos realmente necessarios para ser possivel realizar a
arquitectura de software proposta, sdo os servicos de acesso a variaveis definidas
na memoria do controlador do rob6. Para além desses servicos estdo ainda
disponiveis servicos de gestao de ficheiros e de programas. O protocolo de acesso a
todos esses servicos, as respectivas estruturas de dados, bem como os niumeros de
identificadores a cada servico foram utilizados para constituir um ficheiro de
definicdo XDR (Extended Data Representation), o qual é utilizado pelo compilador
rpcgen para gerar os protétipos das chamadas remotas [19]. Fungbes para
utilizacdo desses servicos elementares e de outros mais complexos, entretanto
definidos, foram construidas em C++ e agrupadas numa livraria € num objecto
COM/OLE/ActiveX. Uma lista completa das funcBes implementadas no objecto
COM/OLE/ActiveX de comunicacdo com o robd é apresentada no Apéndice C. Foram
implementadas chamadas, estruturas de dados e funcfes, para acesso a todos os
servicos RPC disponibilizados pelo controlador ABB/S4, incluindo os servicos de
gestdo de ficheiros e programas, o0s quais sdo muito Uteis em aplicagbes que
utilizem varios programas e bases de dados (por exemplo, aplicagdes industriais).
Deve notar-se que o objecto desenvolvido, apesar de internamente usar o modelo

COM/OLE/ActiveX sobe a forma de um controlo ActiveX, nado utiliza a especificacdo
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RPC da Microsoft (compativel com a especificacdo OSF/DCE, como vimos) para
fazer chamadas remotas através da rede. Para esse tipo de tarefas utilizamos a

especificagdo ONC, como referido anteriormente.

A utilizacdo de um servico envolve a parametrizacdo da chamada remota e a
recepcdo da resposta. Distinguem-se dois tipos de servicos: sincronos e
assincronos. Os servigos sincronos devolvem o resultado de execugdo como

resposta a chamada remota. Assim, o protétipo de uma fungdo desse tipo é:

short status call_service_i(struct parametros_i, struct resposta_i);

em gue status é zero se 0 servico executou sem problemas e menor que zero se
ocorreu um erro (sendo esse numero o cdodigo identificador do erro ocorrido),
parametros_i é a estrutura de parametros de entrada para o servigo i e resposta i

€ a estrutura de resposta para 0 mesmo Servico.

Os servigcos assincronos, uma vez activados, devolvem respostas/resultados de
forma assincrona, isto é, o sistema de controlo do robdé faz também chamadas
remotas ao computador remoto para enviar informacdo, quando esta se torna
disponivel ou quando um determinado evento ocorre (mudancas de estado do
controlador, do estado de execucdo do programa, eventos 10, etc.). Essas
chamadas remotas, denominadas mensagens espontaneas, sao feitas para todos os
clientes da rede que fizeram a respectiva subscricdo para as receber (corresponde a
uma chamada remota ao servi¢co de subscricdo especificando o tipo de informacéo
que se quer receber). Para receber essas mensagens, cada computador remoto
deve ter um programa que funcione como servidor RPC e implemente o servico de
recepcéo 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 robd correspondem
a mudancas de estado e/ou erros ocorridos as quais devem ser monitorizadas. As
mensagens recebidas sdo reenviadas pelo servidor RPC sob a forma de mensagens
internas registadas em plataformas Win32 (sdo enviadas com a especificacdo
BROADCAST), as quais podem ser recebidas por qualquer aplicacdo procedendo a

devida filtragem da sua lista de mensagens.
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Fig.2.15 —Servidor RPC de recepcdo de respostas assincronas.

O servico de acesso a variaveis permite o acesso a todo o tipo de variaveis
definidas na memodria do sistema de controlo do rob6, exigindo somente que essas
variaveis sejam definidas com um identificador especial (PERS em vez de VAR).
Utilizando esse servico, e desenvolvendo® a aplicacdo a correr no controlador do
robd de forma conveniente, é possivel adicionar novos servigcos ao sistema. De
facto, essa funcionalidade pode ser conseguida com um simples ciclo SWITCH-
CASE-DO gerido pelo estado de uma variavel, cujo valor actual é controlado
remotamente pelo cliente RPC. Adicionar uma nova funcionalidade remota, um
novo servico, significa adicionar um novo procedimento em RAPID que implementa
essa funcionalidade, incluir a chamada a esse mdédulo no ciclo SWITCH-CASE-DO e

atribuir-lhne nimero identificador da variavel de controlo.

switch (decision_1)

case 0: call service_O; break;
case 1: call service_1; break;
case 2: call service_2; break;
case n: call service_n; break;

Alias, isto ndo é nada distinto em relagdo ao que é feito em qualquer programa que
funcione como servidor RPC; a fung¢do svc_run que € usada em qualquer desses
programas nao € mais do que um ciclo SWITCH-CASE-DO. Com este tipo de
estrutura, é possivel construir fungdes complexas e genéricas (como as referidas no
Apéndice B), as quais podem ser pedidas pelo utilizador remoto com a devida

parametrizacdo. Para além disso, com esta abordagem continuamos a usar as

4 utilizando a linguagem RAPID (uma linguagem estruturada muito parecida ao PASCAL) [1] disponivel
no controlador do robé.
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capacidades do sistema de controlo do robd, nomeadamente as capacidades

avancadas de controlo de movimento

Usando esta estrutura, realizamos varios desses servicos complexos genéricos

destinados a ser usados remotamente. Mencionam-se de seguida alguns exemplos:

1. Varios servicos relacionados com as experiéncias de controlo de forga,

nomeadamente para manipulacao de dados (ver Capitulos 3 e 4).

2. Um servico que permite colocar o robé6 em modo “Pplayback’; executando as
trajectérias que lhe sdo transmitidas. Essas trajectérias podem ser obtidas em
Matlab e directamente comandadas ao robd. No entanto, podem também ser
geradas numa outra aplicacdo, por exemplo, uma qualquer aplicacdo de CAD,
desde que fornecidas no formato definido. Com este servi¢co, uma trajectoéria
até 1000 pontos (posicdo, orientacdo, velocidade e aceleracdo) pode ser
comandada ao rob6. O utilizador tem primeiro de escrever a trajectoria na
memoria do controlador do robd, utilizando o servico write_trajectory. Cada

trajectéria € uma estrutura com os seguintes elementos:

[n P1Vial Z; tl P2 V2 az t2 pn]

em que,

n - € 0 numero de posi¢cdes definidas na estrutura;
pi - € a posicdo i, definida usando estruturas robtarget [1]. A estrutura
robtarget é constituida por quatro matrizes:
p =[X, Y, z] - é a posicao da falange do robd;
r = [fq1, f2, f3, f4] - € a orientacdo expressa em quatérnios;
cf = [cfy, cfy, cfs, cfy] - € a configuracdo dos eixos 1, 4 e 6. Esta
matriz € usada no calculo da cinematica inversa;
e = [e1 es €3 €4 €5 €] - € a posicdo dos eixos externos expressa em
milimetros ou em graus, dependendo do tipo de eixos.
a; - € a aceleragdo para o movimento entre as posi¢des i e i+1;
Vi - é a velocidade para o movimento entre as posigbes i e i+1;
Z; - é a precisdo do movimento usando a definicdo zonedata da ABB em que:
Ob zo,1b 24, ..., -1 P Zyser;
t; - Definicdo da ferramenta em utilizacdo usando a definicdo tooldata da

ABBemque: 0P ty, 1 b tyse -
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Depois de ter sido escrita na memoria do robd, a trajectéria pode ser executado um
determinado nimero de vezes ou até uma condi¢ao ser obtida, usando o servico
play_trajectory. Estes servicos podem ser usados directamente a partir do Matlab,
recorrendo neste caso ao software desenvolvido para permitir o acesso ao robd e
aos sensores acoplados a partir de aplicagbes comerciais (ver Cap.2, seccéo
2.3.2.3).

3. Um servico que permite colocar o robd em qualquer posicdo que lhe é

transmitida pelo PC remoto usando vectores posi¢cdo angular das juntas.

4. Um servi¢co que permite movimentar o robd a partir de um PC remoto usando
um joystick. Este servigco permite mover todos os eixos do robd, trés a trés
porque o joystick possui s6 3 eixos. O utilizador pode seleccionar mover os
eixos 1-2-3, os eixos 4-5-6 ou 0s eixos 7-8-9 (eixos externos). Cada eixo é
movimentado por passos. O valor de cada passo é proporcional a posi¢do do
punho do joystick multiplicado por um factor de escala seleccionado pelo

utilizador (Fig.2.16).

Estes exemplos, demonstram que é possivel e relativamente simples construir
servicos complexos genéricos para serem utilizados remotamente. Assim, para o
caso de um robd incluido numa determinada célula de producédo deve ser definido
um conjunto de servicos parametrizaveis que permitam executar todas as
funcionalidades previstas para a célula, tornando assim mais facil a adaptacdo da
célula para novos produtos ou para produtos que sofreram alteragbes. Essas
alteracbes também serdo agora mais faceis de executar, podendo ainda tirar-se
partido das capacidades de processamento e da grande diversidade de aplicacdes

do computador remoto.

2.3.2.2. Software para integracdo de informacdo sensorial: Sensor de
forca/momento da JR3.

Para determinadas aplica¢des especificas o utilizador precisa de adicionar sensores
inteligentes ao sistema de que disp0e. Por sensores inteligentes, entendem-se aqui
sensores que possuem hardware de recepgdo e processamento da informacéo
proveniente do elemento sensorial, o qual esta ligado a esse sistema de
processamento através de um interface série/paralelo de alta velocidade. E o caso
de sensores de forca/momento, sistemas de visao, sistemas laser de medicdo de

distancias, sistemas de guiamento laser, etc. Para integrar esses sensores em

2-46



aplicagdes que necessitem da sua informacgado sensorial, € necessario software que
permita parametrizar o sensor, bem como adquirir informacéo sobre o seu estado e
valores actuais da grandeza em que estamos interessados (a taxas de aquisicao
seleccionaveis pelo utilizador). Como ja& vimos anteriormente, a forma mais
correcta, reutilizavel e simples de fazer isso é através da construcdo de objectos
que possam ser embebidos em aplicacbes (object containers), disponibilizando a
essas aplicacbes um conjunto de métodos e estruturas de dados que permitem
aceder e configurar o sensor. Para além disso, abstrai o utilizador dos detalhes de
utilizacdo do hardware associado aos sensores, tornando a sua utilizagdo bem mais
simples. Assim, optamos mais uma vez pela tecnologia COM, nomeadamente pelos
controlos ActiveX os quais podem muito facilmente ser inseridos em dialogos e

menus construidos em Visual C++ ou Visual Basic.

54_Joystick ol
~ Jopstick Contiol——— — Motion Seftings————— . : Ty IritACiizable
: | Mation Status - Mation under jopstick: control enabled! -
Capture Joystick | Enable/Dizabla Motion St M s 1 e actvated HEE
| Relzase Jopstick | Awizl -3 l s 4-F I Tirner B3 Tirner iz ticking ..
| | Type Motion = Irinormal free motion ..
—Joustick Position and Status ——————————— —Jont Postion———————————— —Joint Pozition i
Joint1 [3307 Lewvel O [0 non |
Current % Fosiion [34710 I ! e
: doint 2 |_' Level 1 3_ ;
Curert -Posiion [32370 i 0100 Set Level 1
2 Jaint3 [ Level 2
Eurrent Z-Position ID B I 0.em HEEL ;D-EDD Set Level 2
Currert A-Position [32637 dont4 4 528 Level 2 [2500 Set Level 3 |
dot s I'59'443 el i'IU.UUD SetLevel 4 |
daint € 132,163
ldezzages
Button 4 was pressed Read a4l Lavels |

[C1d. Morberto Fires
Joyatick Capabiliies —— Rurning under Wind T

[112. Micrasoft Sideiwinder Driver, 01 65535, 1 £5535, 0 B5535, 4, 10, 1000, 0, 5535, 0,00, 051, 6, 4, 32, SIDEWNDR DLL<O000, SIDEWNDR

Fig.2.16 - Aplicacdo desenvolvida para usar o servi¢o de controlo por joystick.

Como exemplo, construimos um desses objectos para o caso especial do sensor de
forca/momento que usamos neste trabalho (modelo 67M25A-140 da JR3 Inc.).
Trata-se de um sensor de 6 eixos (trés forcas e trés 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 construido inclui um
conjunto muito completo de métodos que permitem configurar completamente o
sensor, monitorizar o seu estado, bem como adquirir valores de forca/momento.
Para além disso, estdao definidas todas as estruturas de dados usadas para

manipular informacdo 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 Apéndice D. O referido objecto (Controlo ActiveX) é distribuido
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 necesséario construir um driver (kernel mode driver) para ter
acesso aos portos 10 definidos para a placa de processamento de sinal do sensor de
forca/momento. Notar que o Windows NT, como sistema seguro, ndo permite o
acesso indiscriminado e directo ao hardware nem & memoria. No caso do acesso ao
hardware, o NT implementa um nivel de software denominado HAL — Hardware
Abstration Layer, o qual é responsavel pelo acesso fisico ao hardware. O driver a
construir deve interactuar com esse nivel de software permitindo o acesso aos
portos 10 pretendidos [6]. Com o objectivo de generalidade construi-se um driver
que pode ser usado para qualquer porto 10, desde que para isso seja devidamente
configurado. Para o caso particular da placa DSP do sensor de forca/momento o
driver permite o acesso ao porto 10 definido nessa placa (#314). Esse driver existe
no sistema operativo sob a forma de um servico NT. Esse servico pode ser gerido
usando a funcdo services do control panel do Windows NT. Uma vez iniciado, o
servigco pode ser usado por qualquer aplicacdo. A permissdo de acesso ao hardware
€ atribuida a qualquer aplicacdo que o requeira. Para isso, existe no objecto
COM/OLE/ActiveX desenvolvido (ou na livraria C++) uma funcdo denominada
init_jr3() que deve ser executada antes do primeiro acesso ao hardware. Essa
funcdo detecta o sistema operativo em uso e no caso do NT faz uma chamada ao
driver libertando o acesso ao porto 10 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.

Application
COM/OLE/ActiveX
Object

Application
Dialog
JR3 methods

& data structures

Force/Torque
Sensor

Processing
Hardware High Speed
Serial Cable
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Fig.2.17 —Integracao do sensor de forca/momento.

2.3.2.3. Software de ligacdo com aplicagcbes comerciais para plataformas
Win32.

Em muitas situacOes relacionadas com aplicacbes educacionais, de investigacédo e
industriais utilizam-se programas comerciais, tais como programas matematicos e
de simulacdo, folhas de calculo, bases de dados, etc. Seria importante e
simplificador ter um mecanismo que permita a comunicacdo directa entre esses
programas e 0s 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, construido usando os objectos de configuracdo e
acesso aos equipamentos usados (como apresentado anteriormente para o caso do
robd e do sensor de forca/momento), oferecendo aos programas clientes os
servicos de acesso a esses recursos. Convém pois seleccionar a tecnologia a ser
usada pelo programa servidor para expor 0S seus servicos. Grande parte das
aplicagcbes comerciais para plataformas Win32 funcionam como clientes DDE,
embora muitas delas disponham de outros interfaces de ligacdo (RPC,
COM/OLE/ActiveX, etc). E o caso do Matlab 5.0, uma ferramenta matematica e de
simulacdo muito usada nas areas de controlo, automacdo e robdtica, o qual

disponibiliza dois interfaces para plataformas Win32:

1. Usando uma ligacdo DDE (Dynamic Data Exchange) em que o Matlab pode

funcionar como servidor ou como cliente.

2. Usando uma ligacdo COM/OLE/ActiveX em que o Matlab funciona como servidor
disponibilizando a aplicacdo cliente praticamente todas as funcionalidades que
podem ser obtidas no préprio ambiente

No entanto, o interface DDE é um denominador comum a grande maioria das

aplicacbes para Win32, pelo que se optou pela sua utilizagcdo. Assim, a ligacdo entre

0 robd e respectivos sensores acoplados, e aplicacbes comerciais é feita através de

um programa servidor DDE construido para o efeito (Fig.2.18). Este servidor foi

construido integrando os dois objectos COM/OLE/ActiveX anteriormente referidos,
pelo que disponibiliza aos clientes DDE todos 0s servigcos remotos e respectivas
estruturas de dados existentes no rob6, bem como todas as func¢des de acesso ao

sensor de forca/momento e respectivas estruturas de dados.
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Apesar de ter sido construido 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 informacdo do sensor de
forca/momento a partir do Microsoft Excel e se acede a servicos do robd a partir do
Microsoft Word. Para o cliente particular Matlab construi-se uma toolbox de acesso
ao servidor DDE, que permite aceder ao rob6 e ler e configurar o sensor de
forca/momento a partir do Matlab (ver Apéndice E). Para os clientes Excel e Word

construiram-se as macros equivalentes.

Foi definida uma sintaxe para o formato das chamadas provenientes do cliente.
Esse formato pressupfe a divisdo dos servicos DDE em grupos de servigcos, bem
como a atribuicdo de um numero de identificacdo a cada servico. Para além disso, o
servigco deve sempre devolver o resultado de execucdo (OK = O, erro <O [ndmero

identifica o erro]) e eventuais dados caso existam. A sintaxe basica é,

struct status call_service (string grupo, array par_ID);

/ — [n ID par_1 par_2 ..par_n]

Nome do grupo de servicos / \ \ J

N° de elementos ID do servico Parametros

IF status.check = O THEN
resultados = status.data;
ELSE

erro = status.check;

DDE SERYER with 54 and JAR3 Services !EI
DOESRY STATUS
MatLab or other

DOE ‘ Math Software Server iz EIFF

Server Mo connection
ROBOT STATUS
Auta Mode.

Fiunning under ik T :::':i-:ir;ted
[c] J. Morberto Pires 98 :
Mators On State.
Start DDE Server Stop DDE Server 1 it Dizh [Elmze

Fig.2.18 —Programa servidor DDE.
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Fig.2.19 — Leitura do valor actual de forca/momento a partir do Microsoft Excel e
acesso a servicos do rob6é usando o Microsoft Word.

Como ja se disse, foi criada uma toolbox em Matlab que implementa estas
chamadas, usando as fung¢des da implementacdo DDE do Matlab (versdo 4.20cl e
5.0). As funcdes definidas na toolbox podem ser usadas logo que obtida a ligacdo
ao servidor DDE, usando a funcdo dde_init(topic, service) a qual em caso de
sucesso devolve o canal (identificador) de ligagcdo. Uma descricdo completa das
funcBes dessa toolbox, bem como exemplos de utilizacdo [23], sdo apresentados no
Apéndice E. De seguida, demonstra-se como aceder ao programa servidor DDE a

partir do Matlab.

>> channel = dde_init(‘s4srv’, 'matlab5"); // Inicia uma ligagéo DDE.

>> abb_connect(channel, 'robot_1"); // Inicia ligagao ao robd.

>> abb_mon(channel, ‘robot_1"); // Coloca rob6 em estado “ready”’
>> abb_progprep(channel, 'robot_1'); // Prepara programa para execugao.
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>> abb_progrun(channel, ‘robot_1"); // Inicia programa no rob6é.

>> points // Posicbes 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 trajectoérias usando um polinémio de 52 ordem [22] e guarda o resultado num ficheiro usando

o estruturas robtarget da ABB [23].

>> abb_writetrj(channel, 'robot_1"); // Escreve as trajectérias no robd.

>> abb_playtrj(channel, 'robot_1', 2); // Executa as trajectoérias duas vezes.

>> jr3_resetoff(channel, 1); // Faz reset dos offsets do sensor de F/M.

>> jr3_ftread(channel, 2) // Lé o vector F/M actual usando o filtro 2.
0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]

>> jr3_readfs(channel, 1) // Lé os Fundos de Escala Maximos (1).
48 50 131 34 34 46

>> abb_proghalt(channel, 1); // Cancela execuc¢do do programa do robbé.

>> abb_moff(channel, 'robot_1"); // Coloca robd em estado “Standby”’

>> abb_disconnect(channel, 'robot_1"); // Termina ligacao ao rob6.

>> dde_term(channel); // Termina ligagcédo DDE.

Quando usado com uma toolbox de robética [42] [43] [23], o programa servidor
DDE desenvolvido estende grandemente a funcionalidade da toolbox, visto que
permite o acesso directo ao robd (o qual pode estar em qualquer parte da rede) e

aos sensores adicionados.

2.9.3. Exemplos de Aplicacao.

Nas sec¢cBes anteriores apresentaram-se ja alguns exemplos de utilizacdo do
software desenvolvido, nomeadamente demonstrando a utilizacdo do Matlab para
comandar o rob6 manipulador e utilizando o servico de manipulagcdo remoto por
joystick. No Cap. 4 apresenta-se detalhadamente a utilizacdo deste software para
adicionar controlo de for¢ca ao robd manipulador que usamos. As potencialidades de
funcionamento em rede (protocolo TCP/IP) do software desenvolvido permite
construir aplicagdes industriais de monitorizacdo e controlo de redes de robbs

inseridas em CFP e/ou LFP. Essas aplicactes incluem operacfes do tipo:

1. Programacdo remota usando o0 mecanismo ja anteriormente referido, em

conjunto com a livraria de fun¢des genéricas definidas para cada equipamento.

2-K2



2. Carregamento de programas nos controladores dos rob6s a partir de qualquer

computador da rede.

3. Gestdo de programas e ficheiros, incluindo ficheiros de registo de operactes

(log files).

4. Monitorizacdo de estado, contabilizacdo e registo de erros.

5. Recuperacao de situacdes de paragem, colocando os rob6s em posi¢cdes de
seguranca. Estes procedimentos utilizam trajectérias de seguranca que tém em

conta a posi¢cao actual e estado do robd, bem como da ferramenta em uso.

6. Controlo de movimento do robd actualizando posi¢cdes e/ou trajectérias a partir
de informacéo sensorial proveniente de sensores inteligentes, como sensores de
forca/momento, sistemas de visdo, sensores de proximidade laser, etc. Para
operacdes executadas on-line torna-se necessario um computador dedicado a

tarefa. Tal exigéncia nao se aplica a tarefas realizadas off-line.

Aplicacdes que utilizam este tipo de operagdes podem ser facilmente construidas,
recorrendo as ferramentas de desenvolvimento ja apresentadas, recorrendo ainda

ao interface grafico disponivel nos ambientes baseadas no APl Win32.

Com o objectivo de testar a operacionalidade do software desenvolvido em
aplicacfes industriais, desenvolveram-se em colaboracdo com empresas
portuguesas varias aplicacbes de estudo: as aplicagcbes incluem entre outras, uma
aplicacdo de alimentacdo num forno de vidros para automoveis ligeiros, e uma
aplicacdo de paletizacdo e embalagem, ambas com software de gestdo e
monitorizacdo remota. Descreve-se de seguida de forma sucinta a aplicacdo
industrial de alimentacdo, desenvolvida para uma empresa portuguesa que produz
vidros para automodveis (para-brisas) de varias marcas (europeias e norte-
americanas). A aplicagcdo refere-se ao controlo e monitorizagdo de um robd
industrial (modelo ABB IRB 6400/120 [2]), que tem como funcdo alimentar o forno

utilizado para dar aos vidros a sua curvatura caracteristica (Fig.2.20).
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Fig.2.20 —Layout da CFP industrial referente a aplicacdo da industria automovel.

O robd é comandado pelo controlador da CFP (um PLC da Siemens S7-400 ja
existente no setup original), recolhendo vidros das posicbes AUTO_FEED e
MANUAL_FEED para os colocar no transportador mecanico que os conduzird ao
interior do forno. O transportador mecéanico € constituido por pequenas carruagens
que funcionam como molde, isto é, no interior do forno os vidros aquecidos
adquirem a forma da superficie superior das carruagens. Por isso, essa superficie é
removivel sendo obviamente diferente para cada modelo de vidro. O correcto
posicionamento dos vidros nas carruagens depende de posicOes de aproximacédo e
descarga previamente memorizadas (processo de teaching que antecede a
introducdo de um novo modelo, e que pode ser executado a partir do teach-
pendant do robd ou a partir de um PC) corrigidas usando informacdo de duas
camaras CCD colocadas por cima da posicdo de descarga. As camaras vém duas
marcas especiais na carruagem e calculam as correc¢des (duas translagcbes e uma
rotacdo num plano paralelo a superficie da carruagem) necesséarias para uma

descarga perfeita, por comparagdo com a posicéo inicial das marcas.
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O programa desenvolvido para o controlador do rob6 implementa servicos remotos
cuja execucdo pode ser pedida usando um interface 10 paralelo ou fazendo
chamadas RPC via rede. Isto é, o estado da variavel que controla o ciclo SWITCH-
CASE-DO pode ser alterada remotamente usando qualquer um dos dois interfaces.
Esses servicos s estdo disponiveis quando o programa € colocado em "modo
remoto”. Em "modo local", o rob6 ndo responde a comandos, isto é, 0s servigcos
remotos nao estdo disponiveis. Este modo de funcionamento é usado para
operacdes locais de teaching, teste e consulta da base de dados de modelos de
vidros, teste do equipamento acoplado ao robd ( gripper, sensores, etc.), edicdo do

ficheiro de registo de operacbes, etc.

O processo de teaching de um novo modelo € um processo delicado que pode ser

corrido localmente ou remotamente, e inclui as seguintes tarefas principais:

1. Ajuste das posi¢cOes/orientacbes para carregar os vidros em cada um dos
transportadores. Essas posicdes/orientacdes do robé manipulador podem ser

diferentes em funcéo da espessura dos vidros.

2. Ajuste das posicdes do gripper necessarias para segurar os vidros, os quais tém

larguras diferentes dependendo do modelo.

3. Ajuste das posi¢cOes/orientacbes de aproximacdo e descarga dos vidros na

carruagem mecanica de acesso ao forno.

Para além disto, € necessario ter um processo simples e eficaz de ajustar as
variaveis que definem o movimento do robd, de forma a que as operac¢des pedidas
possam ser executadas de forma eficiente. Assim, € necessario ajustar velocidades
e aceleragcbes de todas as trajectdrias programadas de forma a optimizar o réacio

"templo de ciclo" vs "eficiéncia de execucgao".

Um PC foi adicionado a célula para realizar estas operacdes de optimizacdo do
programa a correr no controlador do robd, bem como monitorizar o funcionamento
da CFP e respectivos niveis de producdo (os ficheiros produzidos com informacéao
sobre tempos de producéo, tempos de paragem, vidros produzidos e rejeitados por
modelo, etc., podem ser usados por software de planeamento e gestido da
producdo). Para além disso, todas as operacdes locais permitidas pelo programa do
robd podem ser executadas a partir do PC, o que em certas situa¢des, como por

exemplo no procedimento de teaching, facilita a prépria tarefa. A utilizacdo dos
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servicos remotos também pode ser feita a partir do PC, mas como os restantes
equipamentos da CFP séo controlados pelo PLC, tal utilizacdo deve estar limitada a
situacdes de teste e debbug. A Fig. 2.21 mostra trés programas que podem ser
usados neste e noutras casos: o file explorer permite gerir ficheiros de qualquer
robdé da rede, o control panel permite iniciar qualquer robé da rede, gerir o seu
estado de funcionamento e visualizar as mensagens assincronas provenientes do
robd, e o variable changer que permite alterar qualquer tipo de variavel persistente
existente no controlador do rob6 (inclui ainda possibilidade de acesso a alguns

servigcos remotos como € o caso do servico play_trajectory).

E Robot Control Panel o ] i

Imit/Dizable !
kdatar O C RBun Program Continuozly

) Pl Bye

] kdatar OFF H Halt Pragram Imediatiy

FF Frepare Program HI Halt Frogram After [nztruction
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' e u = [C]J. Norberto Pires
REOHEe i ! T Running under %0k T

— Meszages
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ERFOR MUMBER 10011 i
LOG_TEXT  Maotaors On State.
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Fig. 2.21 — Exemplos de programas usados nesta aplicacdo, embora possam ser
usados noutros casos.
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Este exemplo, demonstra a aplicabilidade da arquitectura de software desenvolvida
na construcdo de aplicagdes distribuidas de monitorizagdo e controlo de células

flexiveis de producdo, nomeadamente aquelas que integram rob6s manipuladores.

2.9.4. Conclusodes.

Neste capitulo apresentaram-se e discutiram-se longamente muitos dos problemas
associados a modelizacdo e controlo de robds manipuladores industriais. Foi
apresentada uma revisdo sobre aspectos relacionados com a modelizacdo
cineméatica e dinamica de robb6s manipuladores antropomorficos industriais,
particularizando para o caso especial do robd manipulador usado neste trabalho
(ABB IRB1400). Esses desenvolvimentos deram origem a um conjunto de func¢des
desenvolvidas em ambiente Matlab, que na sua globalidade constituem uma
verdadeira toolbox. Especial atencdo foi prestada a utilizacdo e programacédo de
robds integrados em Células Flexiveis de Producao (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 programacao integrada de toda a célula.

A preocupacdo pela programabilidade justifica-se por considerarmos que esse € um
dos aspectos a melhorar significativamente nos actuais robds manipuladores, a par
com a estrutura mecéanica a qual deve ser mais leve e flexivel (este assunto nao
sera, no entanto, tratado neste trabalho). Na verdade, os robds manipuladores
actuais continuam a ser maquinas dificeis de programar para um utilizador normal,
isto é, para um operador industrial que tem de lidar com dezenas de maquinas
cada uma com o seu ambiente de programacéo (geralmente local). Na verdade,
cada fabricante desenvolve um controlador para a sua estrutura mecéanica e
sintetiza uma linguagem e respectivo interpretador para serem usados com esse
controlador. As linguagens ndo sdo normalmente compativeis, apesar de
estruturalmente serem muito préximas, e exigem como € o6bvio algum treino e
experiéncia para serem usadas eficientemente. Esta pratica generalizada explica a
enorme confusdo de linguagens e ambientes de programacédo existente no
mercado. A este propoésito, 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 €, 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 programac¢do dos robds ABB) para o sistema de controlo
reconfigurado [27] [28] de um rob6 ABB IRB 6 [27]. Isto &, 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 sao

codificados em RAPID obviamente.

A questdo que se coloca é a seguinte: E esse o caminho a seguir? O de ter uma
linguagem para cada sistema que se desenvolve? Ou devemos reconhecer que hoje
em dia nédo faz sentido ter ambientes essencialmente locais, porque o0s
equipamentos destinam-se a ser usados de forma integrada, organizados em CFP
e/ou LFP, o que significa aplicagdes distribuidas de controlo num ambiente de
programacao cliente/servidor? Foi esta Ultima filosofia que usamos neste capitulo. A
esse proposito, abordaram-se aspectos relacionados com a utilizacdo de robobs
industriais, nomeadamente questfes de programabilidade, acesso e comando
remoto, software de monitorizacdo e controlo, e software de integracdo de sensores
inteligentes. Foi proposta uma arquitectura genérica para a programacéao de CFP, a
qual foi realizada para o caso particular de robds manipuladores industriais. Essa
arquitectura é distribuida, baseada em objectos e estruturada segundo um modelo
de programacao cliente/servidor. A operacionalidade e utilidade do referido
software foi discutida e exemplificada usando casos praticos de aplicacdo industrial
e educacional. Este software foi usado para adicionar controlo de forgca ao robd de

que dispomos, como sera largamente discutido nos capitulos seguintes.
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Capitulo

Controlo de Forca em RoboGs
Manipuladores Industriais.

"l have a truly marvelous demonstration of this,
that this margin is to narrow to contain.”

Louis de Fermat

3.1 Introducéo
Em aplica¢des industriais os robds manipuladores séo utilizados, em conjunto com
outros equipamentos, na constituicdo de Células Flexiveis de Producdo e/ou Linhas
Flexiveis de Producdo [49]. Dada a sua enorme flexibilidade, os robds sao por
exceléncia equipamentos tipicos de Sistemas Flexiveis de Producgédo, sendo essa a
principal razdo da sua utilizacdo e popularidade nas actuais estruturas de producéo.
Nesse contexto, as tarefas atribuidas aos rob6s manipuladores exigem na sua grande
maioria (se ndo na totalidade dos casos) contacto com o meio envolvente, isto é, no
processo de execucdo da tarefa a ferramenta em uso interactua fisicamente com
objectos e superficies de trabalho. Essa interaccdo gera forcas de contacto as quais, na
auséncia de uma accdo de controlo, podem danificar gravemente quer o robd
manipulador, quer qualquer dos objectos em contacto, para além de ndo permitirem
que a tarefa seja executada de forma satisfatdria. As forcas 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 opc¢ao pela
estratégia a usar depende grandemente de identificar se:
1. As forcas 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 b Controlo Passivo de Forca

[14] [16]. Incluem-se neste caso a maior parte das aplicacfes envolvendo sensores
de tacto em garras para robds manipuladores [74].

2. As forcas de contacto devem ser controladas porque disso depende a eficiéncia e
grau de sucesso da tarefa b Controlo Activo de Forca [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 forgcas de contacto sdao um efeito "indesejado" inerente a tarefa
ndo sendo importante o seu valor exacto, desde que se mantenham dentro de uma
determinada gama de seguranca. Nestas situacdes, a estratégia usada € normalmente
a de adicionar alguma flexibilidade ao elemento terminal, com o objectivo de
amortecer impactos e aumentar a tolerancia a eventuais erros de posicionamento,
complementada com um planeamento cuidado das trajectérias e da aproximacgado a
objectos. Isto implica um conhecimento detalhado de todo o espaco de trabalho do
robd, tendo perfeitamente identificados todos os possiveis obstaculos ao seu
movimento. Diga-se em complemento, que essa é a situacdo mais frequente em
robdtica industrial, isto €, numa CFP industrial o espaco de trabalho esta perfeitamente
definido e € bem conhecido. Sabe-se com exactiddo e antecipadamente a posicdo de
cada elemento da CFP, sendo por isso possivel definir trajectorias que os evitem, bem
como acautelar a aproximacgado aqueles com os quais é necessario 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 forgcas de contacto sdo estritamente necessarias para 0 sucesso
da tarefa, isto é, controlar as forcas de contacto fazendo com que assumam
determinado valor, ou mais geralmente que sigam um determinado perfil, faz parte da
propria tarefa. Este tipo de tarefas vai muito para além das simples tarefas de
manipulacdo, embora a manipulacdo de objectos frageis ou facilmente deformaveis
possa beneficiar grandemente com o controlo activo de forca, centrando-se
especialmente em tarefas tecnoldgicas onde o factor forca/momento de trabalho é
essencial. Sdo exemplos dessas tarefas o polimento e lixagem de superficies rigidas
(metal, vidro, ceramica, madeira, etc.) e de uma maneira geral todos 0s processos
tecnoldgicos que funcionam por abrasdo, montagem automatica de equipamentos e
componentes, rebarbagem por corte do material excedente, seguimento de superficies
para controlo de qualidade e deteccdo de irregularidades, etc. Estes sdo alguns
exemplos de tarefas industriais que podem beneficiar grandemente com a introducéo

de Controlo Activo de Forca.

Mas afinal o que significa realizar controlo de for¢ca?

Exactamente o que é que se pode fazer e como?
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Quais séo as técnicas existentes e em que situacdes podem ser usadas?

Estdo adaptadas para a utilizacdo em ambientes e equipamentos industriais?

Estas sao algumas das questdes que tentaremos responder neste capitulo, que por isso
constituira uma reviséo critica de uma seleccdo de técnicas existentes na literatura da
especialidade. Este capitulo introduz, de forma gradual e a medida que véarios aspectos
vao sendo discutidos, uma arquitectura genérica de controlo de posicao e forca. Essa
arquitectura pressupfe a existéncia de um sistema de controlo aberto no qual seja
possivel ter acesso em tempo real a informacgéo sensorial de posicao (e eventualmente
de velocidade, caso esteja também disponivel), bem como controlar o sinal de
comando dos motores. Os sistemas de controlo industriais sdo geralmente fechados e
ndo permitem este tipo de acesso, pelo que abordaremos ainda formas alternativas de
adicionar controlo de for¢ca a sistemas industriais. No entanto, o capitulo termina com
um discussdo das premissas para a construcdo de um controlador aberto, bem como

da descricao breve dos passos que entretanto demos para o obter.

3.2 Arquitectura genérica de controlo. Equac¢cdes de movimento.

Este trabalho é realizado numa perspectiva de robdtica industrial, isto €, tem como
objectivo principal a aplicacdo com rob6s manipuladores utilizados em tarefas
industriais. Esta perspectiva coloca algumas exigéncias e limitagdes ao nivel do

equipamento e técnicas a usar:

a) Desde logo exige equipamentos industriais de elevada performance, nao se
compadecendo com solugdes técnicas de laboratdrio. Isto é, esta totalmente fora
de causa construir rob6s, usar tecnologia ultrapassada (anterior a década de 90) s6

porgque esta ja no dominio publico, ou usar robds didacticos.

b) N&o permite alteragdes significativas no equipamento a usar em relacdo a solucéo
original, visto que isso tornara a solucdo dispendiosa e dificilmente reproduzivel.
Para além disso, qualquer alteracao viola a proteccao do sistema original (sistemas
fechados sobre os quais nao esta disponivel documentacdo detalhada, nem é
autorizada pelo fabricante qualquer alteracdo), o que torna muito dificil, sendo

impossivel, esse tipo de intervencdes.
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c) As técnicas adoptadas devem ser simples, facilmente adaptaveis e reconfiguraveis
para novas situagcbes de funcionamento, e serem eficientes do ponto de vista

computacional.

d) Exigéncias normais de fiabilidade, repetitibilidade, etc., como €é natural para

sistemas que devem trabalhar continuamente em ambiente industrial.

e) Software de programacdo de féacil utilizacdo, recorrendo a ambientes de

programacéo, software aplicacional e sistemas operativos standards.

Em conclusédo, deve usar-se um robd recente, tecnicamente evoluido (isto &, 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 rob6 relativamente conhecido e com alguma representatividade
industrial. Nesta perspectiva, apresentam-se de seguida as equacdes que descrevem o
movimento de um rob6 manipulador, identificando exactamente onde se deve intervir
com o objectivo de lhe adicionar controlo de forca. A revisdo das técnicas de controlo

de forca sera feita logo a seguir.

3.2.1 Estrutura das equacdes de movimento.

Recorde-se que o robd manipulador foi definido como um conjunto de n corpos rigidos
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 robés rigidos com juntas de revolucdo. A equacgao vectorial de movimento de

um robd manipulador assim definido, pode ser escrita da forma,

t =M(q)q + V(g, @) + F(g, o) + G(a) + t, (3.1)

em que:

-t (n" 1) é o vector dos momentos das juntas;

-g=(qu ..., On )" & 0 vector posicdo angular das juntas;

-q=(q1, ..., qn)" é o vector velocidade angular das juntas;



- M(g) (n"n) é matriz de inércia. Esta matriz tem as seguintes propriedades [Craig]:
1. E simétrica.
2. E positiva-definida, limitada inferiormente e superiormente.
3. A sua inversa existe, é positiva-definida e limitada.

4. A sua derivada é dada por,
M(@) = 2V,,(.0) - J 3.2)

em que J é uma matriz anti-simétrica.

5. E igual & matriz energia cinética, isto é:

_E.T .:E.T .
=5 4 K@a =5 aMaq (3.3)

P M(q) =K(q)
6. A dependéncia em q aparece somente em termos de senos e cosenos.

- V(q, q) (n"1) representa os momentos que resultam das forcas centrifuga e de

coriolis. Em certas situacbes, € conveniente escrever este vector na forma de um

produto de uma matriz com o vector velocidade angular das juntas:

Tem as seguintes propriedades [42]:
1. A dependéncia em ¢ aparece somente em termos de senos e c0senos,
enquanto que a dependéncia em g é quadrética.

2. Esta relacionada com a derivada da matriz inércia através da equacao (3.2).

- F(g,9) (n" 1) representa os momentos resultantes do atrito nas juntas; O atrito esta
presente na generalidade dos mecanismos. O atrito € um fendmeno fisico ainda pouco
conhecido, ndo existindo ainda um modelo que o descreva com precisdo. E no entanto

normalmente modelizado como [137] (fig.3.1):
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1. Linear - Atrito Viscoso.

O momento devido a forga de atrito € dado por,

tr=F,* q (3.5)

2. Nao Linear - Atrito de Coulomb estéatico e dindmico.

Neste caso, 0 momento devido a forca de atrito é dado por,

tr = Fs * sgn(q) (3.6)

3. Misto - Combinacdo das anteriores.

Esta situacao corresponde a um modelo mais provavel, visto que ambos os efeitos

lineares e ndo-lineares séo frequentes:

tr=F,* q + Fs *sgn(q) 3.7

tr A

a = arctg(F.)

Fig. 3.1 - Caracteristica t_,, /q para um modelo de atrito misto.

Verifica-se que em muitos rob6s manipuladores o atrito depende também da posicédo

angular, nomeadamente devido a presenca de excentricidades nas juntas; dai a

dependéncia em q do vector F. Outros trabalhos introduzem outros termos nao-



lineares, normalmente exponenciais do tipo exp(- b‘d‘) em que b é um parametro nao

linear [62].

- G(g) (n" 1) representa 0 momento devido a for¢a gravitica;

- ta (N"1) € um vector de momentos de perturbacdo resultantes de efeitos dinamicos
que ndo foram modelizados (efeitos que foram desprezados na obtencdo do modelo
dindmico do rob6 manipulador, o que torna esse modelo uma aproximacdo) e

perturbacbes externas.

Frequentemente utiliza-se uma forma mais compacta de (3.1):
t =M(@q +Q(a. ) +G(a) +t, (3.8)

em que o vector Q(g,q) representa os momentos resultantes das forcas centrifugas, de

coriolis e de atrito.

3.2.2 Equacdes de movimento no espaco operacional.

Controlar um robd manipulador com elevada precisdo e velocidade exige uma
formulacédo correcta e eficiente da sua dinamica. Embora com limitagdes evidentes, os
modelos dindmicos e técnicas de controlo desenvolvidas no espac¢o das juntas foram
alvo de um significativo numero de evolugdes. Essas limitagbes conduziram ao
desenvolvimento da dindmica e controlo do robé manipulador ao nivel do elemento
terminal: Formulacdo no espaco operacional ou cartesiano [85] [86]. A necessidade de
elevada performance no controlo do movimento do elemento terminal e das forgas de
contacto, exige a descri¢ao da interaccdo entre movimentos segundo 0s varios eixos e
a descricdo da variacdo da inércia aparente e equivalente [86] em funcdo das diversas
configuracdes e direcgdes. Quando se pretende conhecer a resposta dinadmica ou forca
de impacto/contacto num determinado ponto do elemento terminal ou do objecto
manipulado, denominado para o efeito por ponto operacional, as caracteristicas
inerciais de interesse sdo as calculadas nesse ponto. Associando um sistema de
referéncia ao elemento terminal, com origem no referido ponto operacional, pode
descrever-se a configuracao (posicdo e orientacdo) do elemento terminal através das
relacdes entre esse sistema de referéncia e o sistema de referéncia principal

(normalmente associado a base do robd manipulador).
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Seja Sy esse sistema de referéncia principal. A configuracdo do elemento terminal pode
ser representada por um conjunto de m parametros xi, Xz, ..., Xm , que caracterizam a

sua posicao e orientacdo em So. Podem distinguir-se duas situacdes:

1. Movimento livre do elemento terminal.

O numero de graus de liberdade do elemento terminal, mo, € definido como o nimero
de parametros independentes necessarios para caracterizar em S, , a posicdo e

orientacéo do elemento terminal.

2. Movimento condicionado.

Neste caso, os movimentos do elemento terminal estdo condicionados por limitacGes
geométricas: estas limitagbes afectam somente a liberdade de movimentos, visto que
€ possivel continuar a aplicar forcas e momentos em todas as direc¢des. O niumero de
graus de liberdade do elemento terminal € dado por n = m, - €, em que e é 0 nudmero
de equacdes independentes que caracterizam (definem) as limitacdes geométricas.

Estas limitacbes conduzem as condic¢des fronteira.

Nota 1 - Condicdes fronteira [39] [41] [76] [77]
1. As condi¢des fronteira que resultam de limitagcbes mecanicas e geométricas
caracteristicas da geometria do meio ambiente, denominam-se condi¢des fronteira

naturais.

2. As condicdes fronteira especificadas de forma a definir os movimentos e forcas
desejadas, de acordo com as condicbes fronteira naturais, denominam-se

condicdes fronteira artificiais.

Em conjunto, as condi¢cBes fronteira naturais e artificiais caracterizam a tarefa que o

robd manipulador tem de cumprir.

O movimento do elemento terminal, é entdo definido por dois tipos diferentes de
informacéo:
1. O vector das forcas e momentos totais que devem ser aplicados pelo elemento

terminal.
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2. Definicdo dos graus de liberdade para esse movimento, incluindo as respectivas

direccgdes.

Normalmente [76] [77], recorre-se a matrizes de seleccdo de posicdo e forca,
definidas num sistema de referéncia Sy associado ao elemento terminal (obtido a partir
de Sy por rotacdo de forma a que o eixo Z; fique alinhado com fy4 - vector unitario
definido em Sy com a direcgcao da forga a aplicar pelo elemento terminal).

A matriz de posicao definida em S; , é dada por [85] [86],

&, 0 Ou
W=go s, 0y (3.9)
80 0 s.f

em que s, , Sy e S, S&40 numeros binarios: o valor 1 corresponde ao movimento livre na
direccao correspondente. O controlo de forca é feito nas direc¢des especificadas pela

matriz de seleccao de forga,
W, =1- W, (3.10)

em que | é a matriz identidade (3" 3).

Generalizando, para o caso em que a tarefa imp6e limitacbes em termos de rotacdes e
momentos aplicados pelo elemento terminal, pode definir-se como anteriormente o
sistema de referéncia S; (obtido a partir de S, por rotacdo de forma a que o eixo Z;
fique alinhado com t4 - vector unitario definido em Sy com a direccdo do momento a
aplicar pelo elemento terminal) e as matrizes W, e V_\/t .

Podem entéo definir-se as matrizes de seleccdo generalizadas de movimento (posicéo

e orientacdo) e forca (forca linear e momentos),

a (3.11)

0
a (3.12)
Q



em que R¢ e R; s8o as matrizes de rotacdo de S¢ e de S; para Sp, respectivamente. As
matrizes de seleccdo generalizadas podem ser constantes, dependentes da
configuracdo do elemento terminal ou variantes no tempo.

Admitindo que x é um conjunto completo’ de my coordenadas operacionais
independentes, considerando para ja um robd manipulador ndo redundante ?, entdo

formam um conjunto de coordenadas generalizadas para o sistema robd manipulador.

As equacdes de movimento no espagco operacional podem ser dadas por [85] [86]

[871,

LOOX + n(x, X) + p(x) = f (3.13)

em que,

- L(x) é a matriz energia-cinética (m," m,), positiva definida.
- m(X,Xx) é o vector (m,” 1) das forcas centrifugas e de coriolis.

- p(x) é o vector (m,” 1) das forcas graviticas.

Como anteriormente, pode incluir-se em (3.13) o vector, f, , das for¢cas de perturbacéo
resultantes de efeitos dindmicos que nado foram modelizados e das forcas de

perturbacdo externa [18]:
LOOX + n(x,X) +p(x) +f, =f (3.14)

A relagdo entre as quantidades no espaco das juntas e no espaco operacional é dada

por,

L(x) = 3T (M(@)J (@) (3.15)
mx, X) = 3T (@Q(a, @) - L()Xa)q (3.16)
p(x) = J7(@)G(q) (3.17)
f. = IT(ta (3.18)

'0s elementos de x podem ser descritos por mo equagdes independentes que sdo funcédo das coordenadas
das juntas (modelo geométrico do rob6 manipulador), isto é, x = G(qg). Excluindo as configuracdes
singulares, x € um conjunto completo se a fung¢édo G(q) for bi-univoca (um-para-um).
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em que J(Q é a matriz de Jacob (m,"m,), que se admite ndo singular, e

. _dx _d ' .
== o [acedd] = 3ad + Xodar.

Usando as equacdes anteriores tem-se,

IT@M@G + Q@ @) + G@) +t,|=f 0
J(t =f b
N (3.19)

A equacéo (3.19), que relaciona os momentos nas juntas e as forcas generalizadas no
espaco operacional, € a equacdo que esta na base do controlo de robés manipuladores
no espaco operacional. Define-se o vector F das forcas generalizadas no espacgo
operacional que se deseja obter, e calcula-se usando (3.19) os momentos a aplicar nas

juntas para obter essas forcas.

O problema reside no facto de as equacfes de movimento formarem um conjunto de
equacdes nao-lineares altamente acopladas, isto €, ndo sdo independentes entre si de

forma a possibilitar que os respectivos parametros sejam tratados separadamente.

Uma das técnicas usadas com maior sucesso no manuseamento de equacdes deste
tipo é a técnica do desacoplamento dindmico ndo-linear [67]. A utilizacdo de técnicas
de desacoplamento n&o-linear, permite que essas equacOes sejam utilizadas no
controlo em tempo real de robds manipuladores. Ao sistema assim desacoplado podem
ser entdo aplicadas estruturas de controlo lineares [41], ndo 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 espaco operacional, o
desacoplamento dindmico nédo-linear obtém-se optando por uma estrutura de controlo

do tipo,

2Um manipulador diz-se redundante quando o seu nimero de graus de liberdade é maior que o nimero de
graus de liberdade do elemento terminal.
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f= af, + feq (3.20)

com,

a= LK (3.21)

foog = (X, X) + P(X) + T, (3.22)

em que LX), Mx,X), p(x) e f

a

sdo estimativas para L(x), m(x,x), p(x) e f, ,

respectivamente. O vector f. é o vector de comando do elemento terminal ja

desacoplado. A opcédo por uma estrutura de controlo deste tipo, corresponde também a
divisdo da accdo de controlo em duas partes distintas: uma parte, dependente do
modelo usado para descrever a dindmica do robdé manipulador, e uma outra parte,
constituida pelo controlo da posicao e orientacdo, velocidade e aceleracdo do elemento

terminal, segundo uma determinada lei de controlo. Essa lei de controlo é introduzida

através do vector de comando f. .

Em condi¢bes de perfeito desacoplamento dindamico ndo-linear, o elemento terminal

comporta-se como uma massa unitaria 1, , movendo-se no espaco operacional

Mmo-dimensional.

Utilizando as equacdes (3.19)-(3.22), o vector momento das juntas correspondente ao

vector de comando f para o elemento terminal fica,
t = 3T(@)f = IT(@[LCOF,, + (X, %) +p(x) + 1, |
Usando (3.16)-(3.18) na equacgao anterior tem-se,

t = 3T @LOOF, + 3T @G D) - LOYI@DA + I T (@A) +t, | O

t = 3T (@L O, +Q(a,q) + G(a) +1t, (3.23)

em que Q(q, 8) = Q(q, @) - I (DL AIA)T -
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Uma forma simplificada para G(q, q) [40] [85], pode ser obtida através da separacdo
dos termos dependentes da posicdo e dos termos dependentes da velocidade. O vector

Q(g,q) dos momentos devidos as forcas centrifugas, de coriolis e de atrito no espaco

das variaveis das juntas, pode ser escrito da forma,

Q(a,9) = B(@[q a]l + C(x[q?] (3.24)

em que B(g) (n"n(n-1)/2) e C(g) (n"n) sdo as matrizes no espaco das variaveis das

juntas dos termos de coriolis e centrifugos, respectivamente, e

[QQ]Z[Ql(ZIz, Q1Q3,---, Qn-lqn] (n(n-1)/2" 1)
[a®1=1[9%, d%, ..., %] (n" 1) (3.25)

O vector J(q)q também pode ser escrito na forma,
Xa)a = H, (@lag] + H, @la? (3.26)
em que Hi(g)(n" n(n-1)/2) e Hx(g)(n" n) sdo matrizes no espaco das juntas.

Assim o vector G(q, q) pode ser rescrito da forma,

Q@ @) = Q(g,a) - I@LOY(H1(@[a ] + Ha(a)[G°])
= (B(@) - J"(@)L COH (@)l q] +
+ (C(a) - I (@)L CQH(@)[q%] =
= B@[q a]l + C([q?] (3.27)

em que B(q) = (B(q) - J' (@)L )H1(@)) e C(@) = (C(q) - I (@)L (X)H2(q))-

Utilizando (3.27), a equacéo (3.23) pode ser rescrita da forma,

t =3 (QLOf, +B@[aaq]l + C@[a% + G(q) + ta (3.28)
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Os coeficientes dindmicos dependentes da configuracdo do elemento terminal, L (X),
§(q), E(q) e G(q), podem agora ser usados para obter o desacoplamento dindmico do

elemento terminal. As matrizes W e W, definidas anteriormente, especificam as
direccbes de movimento e as direc¢cdes dos momentos e forcas a aplicar pelo elemento
terminal, respectivamente. Nas primeiras controla-se a posi¢cdo e nas outras controla-
se o0 momento e forca aplicada. Na definicdo das referidas matrizes, tendo por base as
matrizes W, W;, W, e W, , recorreu-se a rotacdes angulares instantaneas (alinhamento
dos sistemas de referéncia) que sdo incompativeis com o conjunto particular de
coordenadas no espaco operacional utilizado para caracterizar a configuracdo do
elemento terminal. Assim, denominando o Jacobiano (que relaciona o vector
velocidade do elemento terminal, V = (v, w)' com o vector velocidade angular das
juntas), definido independentemente do conjunto particular de coordenadas utilizadas
para caracterizar a configuracdo do elemento terminal, por Jacobiano de base, Jo(Q),

isto é,
/0 .
V=E ==J(aq (3.29)
fwg 0

pode escrever-se o Jacobiano J(q) associado a um determinado conjunto de

coordenadas operacionais X, do elemento terminal, da forma:

I(@) = A Jo(9) (3.30)

em que a matriz A,, é fungdo de X, . Utilizando (3.30), tem-se que o desacoplamento

dinamico ndo-linear se pode obter com uma estrutura de controlo do tipo,
t = J5(@L (O, + By (@[ d] + Co(@[d?] + G(a) + ta (3.31)

obtida a partir de (3.28) por substituicdo do Jacobiano J(q) pelo Jacobiano de base

Jo(q), € em que Lo(X), §0(q) e Eo(q) sdo definidos como anteriormente.

Como se disse anteriormente, na grande maioria das tarefas o rob6 manipulador entra
em contacto com o ambiente. Dessa interaccdo resultam forcas de contacto que devem

ser controladas, isto é, o robdé manipulador deve ter controlo de forca nessas direccdes
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de contacto. Como incluir os respectivos vectores de comando nestas equacdes, € o

objectivo da generalizacdo que se faz a seguir.

Generalizando os desenvolvimentos anteriores para o controlo de movimento e forca,
tem-se que o desacoplamento dinamico nado-linear é obtido optando por uma estrutura

de controlo do tipo,

f="fm+ i+ fng+ g U F= af, +b,f, +b,f, +f , + foeg (3.32)
com,
a="L, W (3.33)
b, =W (3.34)
b, =-L,(x)W (3.35)
ooy = Bo(@]ad] + Co(@]6?] + B(@) + 1., (3.36)

em que f,, € o vector de comando de movimento, f; € o vector de comando de forg¢a,
fna € a forca de contacto obtida através da funcdo de realimentacdo de forca B

(frg =Bfoneo)’ € fog € @ compensagdo para as forgas centrifugas, de coriolis e

graviticas. Notar que o vector de comando de forca foi dividido em dois vectores
distintos: o primeiro (f;) constitui o vector de comando de forga propriamente dito, e o
segundo (f;) representa o vector correspondente ao amortecimento de velocidade do
elemento terminal que ocorre na direccdo de controlo de forgca. 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 ndo se
seguir aqui uma estratégia desse tipo, admite-se que existe sempre algum

amortecimento cujo ganho se deve controlar.

Utilizando as equacdes (3.32)-(3.36), o vector momento das juntas correspondente ao

vector de comando f para o elemento terminal fica,

% Considera-se, por simplicidade, que a funcdo de realimentacéo de forca é unitéria (B=1), isto é a forca de
contacto é medida exactamente: fig = feontacto -
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t = @[ o COE, - WE) + W, |+ By (@|ag] + Co(@|a?] + 6@ + t, +t, (3.37)

em que t_ =J](9)f,, € o vector momento de contacto e se retirou, por simplicidade de

notacédo, o simbolo ©~ , embora todos os parametros dindmicos presentes em (3.37)
sejam estimativas dos verdadeiros. Essas estimativas devem obviamente ser
actualizadas a determinada frequéncia, tendo em conta o movimento do robd. A
eficiéncia desse movimento depende em grande parte do grau de exactiddao dessas
estimativas, o que significa que a taxa de actualizacdo, apesar de baixa (—500 Hz),
deve garantir que os parametros sdo actualizados antes que se atinjam mudancas
significativas de configuracdo. A fig.3.2 representa em diagrama de blocos a equacéo
(3.37), a qual constitui uma arquitectura genérica de controlo de rob6s manipuladores

no espaco operacional.

3.3 Estratégias de Controlo

Os robb6s manipuladores actuais sdo controlados exclusivamente em posicéo,
possuindo modelos cinematicos e dinamicos optimizados. A esses modelos junta-se a
actualizacao eficiente dos parametros dinamicos do robd, o que permite um controlo
efectivo de posicdo com elevada precisdo e repetitibilidade (actualmente sdo usuais
valores de precisao e repetitibilidade inferiores a 0,1 mm [2] [70]). O controlo de forca
€, como ja se viu, fundamental para determinado tipo de tarefas industriais [10] [31]
[32] [33] [34] [35] [39] [41] [51] [58] [71] [77] [121].

Servocontrol level

1
gl
S
S
@ fmd
.. ‘% fq T Force, pos'tion X
&8 AP and velocity a
ZE Transformation Xmd
=0
B&
o) ..
P
o . Dynamic parameters
Xg +,*~_) Motion updating leve

Fig. 3.2 —Arquitectura de controlo genérica no espaco operacional.
Os primeiros trabalhos com robds manipuladores em que houve preocupacdo com as

forcas de contacto foram feitos por Goertz nos anos 40-50 [101], com o objectivo de

manipular recipientes com amostras radioactivas. Esses robds eram tele-operados
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segundo uma filosofia master-slave, em que o operador "guiava” o master com a mao
e sentia as forcas 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 reflexdo de forca, o que ainda hoje constitui uma area de
investigacdo e desenvolvimento. Desde essa altura, e com a sofisticacdo crescente dos
robds manipuladores, foram sendo propostas varias técnicas para o controlo activo de
forca. Essas técnicas pressupdem retroacao (feedback) de forca através da utilizacdo
de sensores de forca/momento [120] [41] [56]. Para utilizar a informacéo obtida pelo
sensor na elaboracdo de estratégias de controlo, é necessario perceber os mecanismos
de contacto [7] [37] [50] [81] [60], identificar os sinais que sdo importantes e
remover por filtragem ou estimacdo aqueles que s&o indesejaveis, perceber e
acautelar os erros inerentes ao movimento do robd de forma a obter um controlo

estavel.
Adicionar ou dotar os robds manipuladores industriais de capacidade de controlo de
forca, pode ser realizado de duas formas distintas: acomodacdo de posicdo ou

acomodacéo directa do binario (torque) dos actuadores.

1. Acomodacdo de Posicdo — Neste caso, o anel de controlo de forca produz

acomodacdes (ou correcgdes) para a posicao actual do rob6, tendo em conta a
informacdo proveniente do sensor de forca/momento e do modelo de ambiente
adoptado. Este tipo de abordagem denomina-se indirecto, visto se que utiliza o

controlador de posicéo original para introduzir a capacidade de controlo de forca.

2. Acomodacdo Directa de Binario — Neste caso, o(s) controlador(es) de forca

funcionaria(m) em paralelo com o controlador de posicdo, usando-se matrizes de

seleccao para definir as direcgdes para os quais se deve ter controlo de forga.
A primeira opcdo é Unica que esta verdadeiramente disponivel, tendo em conta as

limitagbes de acesso dos sistemas industriais comerciais como foi ja anteriormente

referido (Apéndice A).
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Nesta seccdo faz-se uma revisdo das estratégias de controlo de posicdo e forca®
consideradas mais interessantes, utilizando uma estrutura de controlo hibrida [76]
[77] no espacgo operacional. Basicamente, quando o robd manipulador interactua com
0 ambiente é necessario controlar a forca de interaccdo. Esse controlo faz-se pelo
menos numa direccdo (a direccdo de contacto), ficando as outras direccfes com
controlo de posicdo (fig.3.3). E a esta ideia, formalizada por Mason e Raibert-Craig,

que se chama Controlo Hibrido: deve notar-se que nao se especifica o tipo de controlo

de posicao e o tipo de controlo de forca a usar.

O problema resume-se a escolher o tipo particular de controlo de posicdo, de forca e
de impacto. Assume-se a partida, que a melhor opcdo é a de ter controladores
diferentes de forca para a fase transitéria de impacto e para a fase em que existe
contacto [94] [95]. Este tipo de estratégia na qual o impacto nao € tratado como uma
simples perturbacdo, mas sim como uma fase transitoria entre o controlo de posicédo e
o controlo de forga, traduz-se na existéncia de dois modos distintos de controlo de
forca [48] [88] [95]:

1. Modo de Controlo de Impacto

Ocorre quando a transicdo entre o movimento livre, controlo puramente posicional,
para movimento condicionado, isto é, a partir do momento que se verifica o impacto. A
duracdo deste modo de controlo depende da velocidade de impacto, constante de

amortecimento e dos momentos das juntas: € o tempo necessario para dissipar a

energia de impacto (nha ordem das dezenas de ms).

2. Modo de controlo de forca

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 trajectéria de forca para o elemento terminal, mantendo o contacto [85]
[95].

4 Neste contexto, posicao significa posi¢cdo cartesiana e angular (orientacdo) e forga significa forca linear e
momento. Ao definir a trajectéria a seguir (sequéncia de pontos, no espago cartesiano, e respectiva
orientacdo do elemento terminal) e regulando a velocidade e aceleracdo, controlar a posicdo significa
controlar o movimento do robdé manipulador.
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Controlo de Movimento
‘/’

o z

Fig.3.3 - Tarefa com movimento condicionado: Exige controlo de forca.

A arquitectura de controlo genérica esta representada na fig.3.2, considerando por
simplicidade que o rob6 manipulador € nédo redundante. Utiliza-se a lei de controlo G;
para o controlo de impacto, a lei de controlo G, para o controlo de forca depois do
impacto e a lei de controlo G3; para o controlo de posicdo. Admite-se que existe
amortecimento de velocidade do elemento terminal na direccdo do controlo de forga,

representado pelo vector de comando fs* . A arquitectura apresentada tem dois niveis

distintos de controlo [30] [85]:

Nivel 1 - Nivel de actualizacdo dos parametros dinamicos

Responsavel pela actualizagdo dos parametros dindmicos do elemento terminal do robd

manipulador.

Nivel 2.- Nivel de Servocontrolo

Responsavel pelo calculo do vector (3.37), que utiliza os parametros dinamicos obtidos

no nivel anterior.

Como a taxa de variacdo da configuracdo do rob6 manipulador é bastante inferior a da
sua dinamica, a realizacdo em tempo real da referida arquitectura, traduz-se por uma

baixa frequéncia de calculo do Nivel 1 e uma alta frequéncia de calculo do Nivel 2.

Se incluirmos em (3.28) o termo de controlo de impacto resulta,
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t = 3 (AL o COONE, - W) + WE + W, | + Bo(@]ad] + Co(@]a?] + 6@ + 1, +1, (3.38)

em que,
f. = kX Amortecimento de velocidade na direccdo de controlo de forga.
fo =G, (f,,f. ) Controlo de impacto (modo 1).

f, =G, (f,,f.) Controlo de forga depois do impacto (modo 2)

f, =Gs(Xq4,€,,€,)  Controlo de movimento.

As leis de controlo G,, G, e Gz serédo discutidas de seguida.

Em termos de controlo de forca, muitas estratégias foram propostas desde os
trabalhos pioneiros de Goertz [101]: Métodos baseados em amortecimento activo [14]
[85], Métodos baseados em controlo de posicdo [31] [32] [33] [34] [35] [139],
Controlo de impedancia ou energia [1] [80] [81] [82] [92] [94] [103] [136], Controlo
explicito de forca [94], Controlo hibrido [12] [17] [28] [29] [39] [55] [59] [76] [85]
[86] [94], ... Uma boa revisdo dos principais métodos de controlo de forca pode ser
encontrada, por exemplo, em [13] [94] [132] [121].

De todos esses métodos ou estratégias, emergiram duas opc¢des fundamentais que séo

hoje largamente utilizadas: o Controlo Explicito de Forca e o Controlo de Impedéncia.

3.3.1 Controlo Explicito de Forcga.
O controlo explicito de forca [94] [85] [86] traduz-se pelo comando directo (explicito)
da forca de referéncia ou forca desejada (f4), com o objectivo de minimizar o a fungéo

de erro de forga: e, =f, - f em que fq € a forgca medida. Foram desenvolvidos dois

md
tipos de controlo explicito de forgca: o controlo explicito directo e o controlo explicito

indirecto.

O controlo explicito directo de forga, inclui as estratégias que geram directamente o

sinal de actuacdo processando a funcéo erro de forca e, =f, - ., (fig. 3.4).
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Fig. 3.4 - Controlo explicito de forca (F representa o controlador de forca e G é a

planta a controlar - robd).

Este tipo de controlo utiliza, normalmente, um qualquer subconjunto do controlador
PID (por exemplo, P, I, PD, PIl,...), para processar o sinal de erro de forca. A
justificacdo para a utilizacdo de um controlador tdo simples, reside no facto de ser
desnecesséario recorrer a técnicas mais sofisticadas e matematicamente mais
exigentes, se os resultados obtidos forem satisfatérios. Esta observacdo, embora de
natureza essencialmente pratica, é de grande importancia nomeadamente quando se
pretende desenhar um sistema de controlo de robds manipuladores, tendo em conta o

actual estado da arte em termos controladores industriais.

O controlo explicito indirecto de forca [31] [32] [33] [34] [35] [49] [54] [139], utiliza
um anel exterior de forca que fornece comandos de posicdo a um anel interior,
constituido por um controlador de posi¢cdo. Podem ser encaradas duas alternativas

neste tipo de abordagem:
1. O anel exterior fornece referéncias de posicdo a um anel interior que é constituido

por um controlador de forca baseado em posicdo, usando para isso uma relacdo de

admitancia que descreve a dinamica de contacto,

A=Z"'=(ms? +cs+k)* (3.39)

em que Z é uma relacdo de impedéancia de 22 ordem (m, c e k sdo a massa, constante

de amortecimento e rigidez da superficie de contacto).
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Xmd

Fig. 3.5 —Controlo explicito indirecto usando relacdo de admitancia (em que H é o

controlador de posi¢cao e G sistema a controlar - robd).

2. O anel exterior inclui um controlador de forca, o que permite fornecer referéncias de
posicdo (normalmente sobe a forma de erro de posi¢cdo) ao controlador de posicdo do

sistema de controlo do rob6.

Fig. 3.6 - Controlo explicito indirecto usando um controlador de forca no anel exterior
(F representa o controlador de for¢ca, Dx € um erro ou acomodacdo de posi¢cdo, H é o

controlador de posigcéo e G € a planta a controlar - robd).

Os métodos de controlo explicito indirecto de forca, muitas vezes designados por
métodos de controlo explicito de forca baseados em controlo de posicdo, podem ser
rescritos como métodos de controlo explicito directo de forca [96], pelo que se fara

aqui somente uma revisdo dos métodos directos.

1. Controlo Proporcional de Forca
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Neste tipo de estratégia [85] [94] [7] [103] [112] [17]. o vector de comando f~ é dado

por,

f=kp(y - fra) (3.40)

em que kg, € o ganho proporcional, fmg € a forca medida e por simplicidade de notagéo

se deixou o simbolo * .

Esta estratégia de controlo foi largamente usada por Khatib [84] [85] na apresentacédo

e realizacdo do seu controlador no espaco operacional.

Tendo em conta o diagrama de blocos apresentado na fig.3.4, tem-se H=k; e B = 1.

Calculando a transformada de laplace de (3.40) e sabendo que F ,4 = F.G tem-se,

Fma = Kgp(Fg - Fng) G (3.41)
donde se pode obter a funcédo de transferéncia em anel fechado,

F K, -G

—md - B (3.42)
Fa  1+Kkg G
Da andlise desta estratégia de controlo [94] [98], utilizando o modelo
manipulador/sensor/ambiente de 42 ordem anteriormente apresentado, resultam as
seguintes observacgdes principais:
1. Trata-se de um sistema do Tipo 0 [43] [65], ou seja, € um sistema que consegue

seguir uma entrada em degrau com erro estacionario finito e ndo consegue seguir

entradas em rampa e aceleracéo.

2. Visto que os polos se afastam do eixo real & medida que kg aumenta (0os poélos
relacionados com o sensor vao para infinito e os pélos de ambiente vao para um
par de zeros), o sistema tende a ser oscilatério, nomeadamente a frequéncia

natural do ambiente, mas ainda pode ser estavel.
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3. Para certos valores de Ky, os p6los do ambiente encontram-se no semiplano real

positivo, pelo que o sistema é instavel nestes casos.

4. O diagrama de Bode [94] apresenta um pico de ressonancia que corresponde a um
modo normal de oscilacdo do sistema manipulador/sensor/ambiente, o que ilustra

0s pontos 2 e 3 anteriores. Esse problema pode ser resolvido usando um filtro

passa-baixo na realimentacéo % =_2 ﬂ
€ s+ag
F k;, Ga
—md - P (3.43)
Fq (s +a)(1 +kg,G)

0 qual pode atenuar o pico de ressonancia através da introducdo do novo pélo em

=-a.
5. Utilizando ganhos proporcionais negativos, obtém-se um sistema bastante estavel
[94] [95] [98]. A utilizacdo e um controlador proporcional directo explicito de forca,

com ganhos negativos demonstrou ser eficiente no controlo de impacto [95].

2. Controlo Integral de Forca

Neste tipo de estratégia [94] [96] [98] [106], o vector de comando é dado por,

t
f=kgs(fy - fo)dt (3.44)
(0]

em que k5 € ganho integral.

Calculando a transformada de laplace de (3.34) e sabendo que F ,4 = F.G tem-se,
— kfi
Fmd - ?a:d - I:md)G (345)

donde se obtém a funcéo de transferéncia em anel fechado,
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= — .G
=S (3.46)
Fa 145g
S
. . K.
Tendo em conta o diagrama de blocos apresentado na fig.3.4, tem-se H= —"* e B = 1.
S

A andlise deste tipo de estratégia, em que se inclui novamente o modelo de 42 ordem
para o sistema manipulador/sensor/ambiente, permite fazer as seguintes observacdes
[94] [95] [98]:

1. Dado que o termo integrador elimina qualquer erro estacionario para uma entrada
constante [43] [65], pode retirar-se de (3.38) o termo t_=J(9f,, de

compensacéao da forca de contacto.

2. Trata-se de um sistema do Tipo 1 [43] [65], ou seja, € um sistema que consegue
seguir uma entrada em degrau com erro estacionario nulo, uma entrada em rampa

com erro estacionério finito e ndo consegue seguir uma entrada em aceleracao.

3. O comportamento do controlador integral é muito parecido ao do controlador
proporcional apresentado na seccdo anterior, mas como o controlador integral se
comporta com um filtro passa-baixo, minimiza o0s picos de ressonancia
correspondentes aos modos normais de oscilacéo do sistema

manipulador/sensor/ambiente [96].

4. Este tipo de controlo revelou excelentes capacidades para seguir trajectérias de

forca mantendo o contacto [94], com ganho maximo definido pela margem de fase.

3. Controlo Proporcional e Integral de Forca

Neste tipo de estratégia [96] [106], o vector de comando é dado por,
kfi
f= (kfp +?)(fd - Fna) (3.47)

em gque Kz, € 0 ganho proporcional e k5 € o ganho integral.
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. ) K.
Tendo em conta o diagrama de blocos apresentado na fig.10, tem-se H =K, +-1 e
S

B=1.

A funcao de transferéncia em anel fechado, obtida como anteriormente, € dada por,

K,
F (kfp + J)G
= o (3.48)
¢ 1+ (kg +—HG
S

Tal como anteriormente, devido a presenca do termo integrador podemos dispensar o

termo t_ = J) (Q)f., de (3.38).

O comportamento deste tipo de controlador é um misto dos dois anteriores,
dependendo dos ganhos proporcional e integral. Esse compromisso garantira um
controlador mais adaptado a condi¢Bes industriais, homeadamente em situacfes em
que se utiliza um s6 controlador de forca (como é o caso de uma abordagem de

controlo explicito indirecto de forca).

3.3.2 Controlo de Impedancia.

Quando dois sistemas fisicos interactuam, a caracteristica mais importante a reter é
que eles séo fisicamente o complemento um do outro: segundo qualquer grau de
liberdade, se um é uma impedancia o outro € uma admitancia, e vice-versa. Admitindo
que para as tarefas de manipulacdo em que estamos interessados, 0 ambiente contem
sempre inercias ou condi¢des fronteira de ordem cinemaética, isto é, sistemas fisicos
que recebem comandos de forca e determinam o seu proprio movimento. Estes
sistemas sao descritos como admitancias, isto é, do ponto de vista do robd
manipulador o ambiente é uma admitancia. Nesse caso, o robd manipulador deve ser

uma impedancia.
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Estas ideias conduzem uma estratégia geral de controlo do robd manipulador baseada
no controlo de movimento (controlo de posicdo), com “torreccdo de movimento’;
devido a desvios desse movimento, através de uma relacdo de impedéancia. Mudando
essa impedéancia (convencional) € possivel controlar a interaccdo entre o robd

manipulador e o0 ambiente.

O controlo de impedancia [1] [80] [81] [82] [92] [94] [103] [136], € um método que
foi introduzido com o objectivo de obter uma interac¢do estavel com o ambiente.
Consegue-se isso, definindo com clareza a relacdo dindmica entre a posi¢cdo do
elemento terminal do robé manipulador e a forca que ele deve exercer (relacdo de
impedancia). Assim, as entradas de referéncia do controlador de impedéancia séo
entradas de posicdo sendo necesséaria a realimentacdo de posicdo. Para além disso,
deve existir realimentacdo de forca, sem a qual o controlador seria puramente de

posicéo (fig.3.7).

Para relacdes de impedancia lineares, o controlador de impedancia pode ser divido em

dois controladores distintos: um de posicdo e outro de forca [99] (fig.3.8).

X N l fona Xd%—. N l T
.ﬂ L3 = t f Xm
O 16 e || b O W L G 3
Fig.3.37 - Controlo de Impedancia Fig.3.38 - Controlo de Impedéancia: separacéao
entre o controlo de for¢ca e o controlo de
posicéo.

Tendo em conta o vector momento das juntas genérico (3.38), varias relacbes de

impedancia podem ser apresentadas como vector de comando:

1. Relacdo de impedancia de ordem O

Neste caso, o vector de comando é dado por,

f = -Ky(Xq - Xpmg) = -Kg, (3.49)

em que kq € a rigidez (stiffness) desejada do robd manipulador.
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2. Relacdo de impedancia de 12 ordem

Neste caso, o vector de comando é dado por,

f=-cse, - kye, (3.50)

em que ¢4 € 0 amortecimento desejado e €, = X, - X4 -

3. Relacdo de impedancia de 22 ordem

Neste caso, o vector de comando é dado por,

f =L 00%, - Co€, - ke, (3.51)

em que Lq4(X) é a matriz-massa de referéncia no espago operacional.

Optou-se por relagdes de impedancia lineares e no maximo de 22 ordem, por razdes
de simplicidade de utilizacdo e realizagcéo, e porque a dinAmica de sistemas de segunda
ordem é bem conhecida e entendida.

A utilizacdo de uma relacdo de impedancia de 22 ordem (3.38), que € a forma mais
completa de relacdo de impedancia, exige a realimentacdo da aceleracdo. O sinal de
realimentacdo da aceleracdo €, normalmente, o sinal muito ruidoso devido a segunda
derivada, e portanto deve ser evitado. De uma maneira geral, faz-se a realimentacéo
de forca e utiliza-se um comando em aceleracdo. Assim, atendendo a que f = -f ,4 tem-

se de (3.51),

- fg SLa0OX, - Cqe, - ke, (3.52)

donde,

Xq =L 00(Ccqe, +Kqeep - fira) (3.53)

Para poder ser usado em (3.38) o vector (3.52) tera de ser multiplicado pela matriz

Lo(X), isto é, o vector de comando sera,

=L)Xy = LO(X)L-dl(X)(Cdép +kqe, - fng) (3.54)
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Esta estratégia é essencialmente equivalente ao controlo proporcional explicito de

forca [99]. A equacédo (3.54) pode ser rescrita da forma,

f= kfp(fc - fmd) (355)
em que,

f. =cqe, tkye, (3.56)

K¢ = L, O)L G (X) (3.57)

A formulacao anterior € muito parecida com o controlo proporcional explicito de forga,
em que L, (X)L, (X) funciona como constante de ganho proporcional. A diferenga em

relacdo ao controlador proporcional reside na equacao (3.56), a qual, apesar disso, se
reduz a fq na presenca de uma superficie de contacto estacionaria de rigidez elevada.
Nessa situacdo, a posicdo da superficie de contacto pode funcionar como a origem do
referencial de posicdo. Assim, a posicdo medida X, € nula pois os eventuais
movimentos da superficie (modelizada como uma admitancia) estdo certamente fora

da resolugdo do sensor de posi¢do. Consequentemente, a velocidade medida x,, =0 é

também nula. Se a superficie de contacto é estacionaria, a velocidade desejada ou de

comando deve ser nula: x, =0.

A equacao (3.56) fica entdo f, =k x, que é a forca desejada ou forca de referéncia, a

qual pode ser simplesmente fornecida directamente.

Sendo essencialmente equivalente ao controlo proporcional explicito de forca, como
demonstrado acima e experimentalmente observado em [99], o controlo de
impedancia deixa de ter grande interesse em qualquer dos modos de controlo de
forca: Controlo de Impacto e Controlo de Forca 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 forca mesmo em
movimento livre. Atendendo a que esse sinal contém normalmente muito ruido e
atendendo a inércia do elemento terminal, as leituras de forca em movimento livre
podem néo ser exactamente nulas o que prejudica o controlo de posicdo. O facto de

nao ter entradas de referéncia de for¢ca ndo pode ser considerado uma vantagem, visto
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que a definicdo da posicdo tem intrinsecamente o comando de forca. A ideia de que o
controlo de impedancia é aquele que funciona melhor em qualquer situacdo de
manipulacdo, muitas vezes citada na literatura, também nao pode ser mantida visto
que os ganhos 6ptimos para movimento livre provocam instabilidade durante a fase de
impacto e ndo sdo os melhores para a fase de controlo de forca depois do impacto
[95].

3.4. Discusséo e conclusdes

Todas as estratégias anteriormente apresentadas exigem um conhecimento preciso da
dindmica 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 informacao (modelo) ndo esta disponivel
nem ¢ facil de obter (identificar) de forma precisa. Isso torna impraticavel ou muito
dificil a utilizacdo dessas estratégias, dada a sua grande depéndencia em relacdo ao

modelo de ambiente.

A utilizacdo de técnicas recentes usando redes neuronais nao € solucgéo, visto que as
redes precisam de ser treinadas e aumentam significativamente a complexidade e a

carga computacional da solucéo.

Por outro lado, a abordagem de controlo directo de forca exige acesso preveligiado e
em tempo real ao sistema de controlo do robd, nomeadamente a possibilidade de
obter as posicOes angulares das juntas e poder fornecer os sinais de controlo dos
actuadores (referéncias de corrente ou de binario). Isso significa, para os actuais
sistemas de controlo, fazer alterag¢bes significativas no hardware e software originais
(reconfigurar o sistema), isto é, é necessario algum hardware e software de baixo nivel
[63] [64]. Tentamos uma solucédo desse tipo, que na altura pareceu menos complicada
de levar a bom termo, e que aliava alguma experiéncia obtida no Departamento de
Controlo Automaético, do Instituto de Tecnologia da Universidade de Lund. Essa

intervencéao foi interrompida visto que:

1. Nao foi possivel obter o software de seguranc¢a do robd usado.

2. Nao foi possivel obter um modelo dinAmico do mesmo robd, que garantisse uma

preciséo e repetitibilidade equivalente ao sistema original.
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A falta deste elementos inviabiliza a utilizacdo dos sistema reconfigurado para
experiéncias de controlo de for¢ca, pelo menos em tempo util. Refazer esse trabalho
seria dificil, muito demorado, irrelevante e totalmente despropositado visto que
dificilmente se obteriam solug¢des do nivel das originais as quais incorporam dezenas
de anos de experiéncia do fabricante (caso de robds ABB, ver Cap.l). Para além disso,
pensamos agora que esse nao € o caminho a seguir. Como ja se referiu anteriormente,
a utilizacdo de rob6s manipuladores tem de caminhar no sentido da facilidade e
versatiliade de utilizac&o. Isso, significa utilizar um determinado hardware sobre o qual
corre o software de controlo robd, onde existem mecanismos standard de acesso que
permitem ao utilizador avancado alterar os controladores originais,
reparameterizandos-os ou introduzindo outros, adicionar novos servicos, etc. Isso
significa adoptar uma filosofia de programacdo 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 avancado o qual, por sua conta e risco, poderia
introduzir alteragdes ao nivel dos controladores de posicao, de forca, etc. Em suma, a
abordagem de controlo directo choca sempre com as limitagcbes dos sistemas
industriais, os quais s6 poderao ser reconfigurados com sucesso e em tempo Uutil
através de uma colaboracdo estreita com um fabricante, o qual facilite o acesso
priveligiado ao sistema. Ndo ha outra forma. A alternativa serd sempre construir um
manipulador ou usar um que esteja no dominio publico, o que ndo se compadece com
o objectivo de o usar em aplicagBes industriais. E preciso ter em conta que as
aplicacfes industriais que requerem controlo de forca, sdo aplicacbes com elevada
exigéncia de qualidade para as quais os actuais sistemas robotizados, essencialmente
controlados em posicdo, ndo ddo uma resposta satisfactdria. 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

capitulo anterior [49].

Uma das formas de lidar com as incertezas do modelo de ambiente, resultantes de
modelos de contacto imprecisos ou simplificados e da formulacdo da dinadmica de
contacto adoptada, é a de utilizar um controlador baseado em ldgica difusa (fuzzy
logic) [100]. Se for possivel incluir no controlador uma base de conhecimento realizada

por regras simples, e que inclua a nossa experiéncia e conhecimento sobre a aplicagéo,
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bem como garantir o desejado comportamento Pl, entdo seria possivel ter um
controlodor indirecto eficaz e robusto em relacdo a incertezas de ambiente. Um
controlador fuzzy desse tipo baseia-se na utilizacgdo de uma tabela de decisdo 2D,
podendo incluir informacé&o sobre varias superficies de contacto (tabela de decisdo 3D),
0 que facilita grandemente a operacdo de setup por parte do operador usual. O
projecto e realizagdo de um controlador de for¢ca fuzzy Pl sera apresentado no capitulo
4.

Em conclusédo, o problema de controlo de forca em robds manipuladores industriais é
ainda um problema em aberto. As razdes foram apresentadas neste capitulo e estéo

relacionadas essencialmente com:

1. Limitacdes de acesso e de performance dos actuais sistemas industriais de controlo

de robos;

2. Abordagens baseadas em técnicas classicas revelam maiores problemas em lidar
com incertezas de ambiente. Em ambiente industrial as incertezas de ambiente sdo

uma constante.

3. Grande parte (sendo a exclusividade) dos resultados experimentais existentes na
literatura da especialidade usando métodos directos, sao obtidos em robbs
ultrapassados que usam tecnologia da década de 70 (PUMA, etc) [85] ou robbs
universitarios [26] [27] [61] que previsivelmente nunca terdo expressao industrial.
Existem resultados com métodos indirectos, os quais apresentam contudo muitas
limitacdes e problemas [31] [32] [34] [10] [11] [47].
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Capitulo

Controlo de Forca em Robos
Manipuladores Industriais:
Implementacéao.

"... A concepcgao e a funcdo da Maquina eram insondaveis;

a construcao da Maquina 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 tecnoldgico

Carl Sagan, Contacto

4.1 Introducéao

Os rob6s manipuladores industriais existentes no mercado sdo maquinas muito
precisas, faceis de programar e com muitas potencialidades que os tornam
poderosos auxiliares nas modernas instalacbes industriais. No entanto, a grande
maioria desses robds tém somente controlo de posi¢do nao realizando nenhum tipo
de controlo de forca/momento. Isto é, os rob6s actuais sdo maquinas em que €
possivel definir posicbes e trajectérias que eles podem repetir inUmeras vezes de
forma precisa. Esse é o state of the art dos actuais rob6s manipuladores industriais.
Ora como vimos anteriormente, existem muitas tarefas que poderiam beneficiar
grandemente da existéncia de controlo de for¢ca, havendo mesmo algumas para as
quais essa funcionalidade € critica. No capitulo anterior detalharam-se os
problemas envolvidos com a realizagdo de uma arquitectura genérica de controlo de
posicdo/forca de rob6s manipuladores, bem como as exigéncias colocadas ao
sistema controlo do robd. Tipicamente os controladores dos actuais robds
industriais ndo cumprem esses requisitos: sdo sistemas fechados, isto é, que
inviabilizam acesso directo e em tempo real aos binarios dos motores bem como as
leituras das posicdes angulares das juntas, construidos com o objectivo de serem
facilmente usados por operadores industriais usuais, tentando portanto ser simples
de usar e de programar (usando fung¢des de alto nivel com parametrizacdo simples
e intuitiva). Para alem disso, os fabricantes tendem a proteger os seus esforgcos de

desenvolvimento de forma a manter (ou tentar manter) a vantagem competitiva



técnica em relacdo a concorréncia. Infelizmente, isso significa sistemas fechados e
pouco flexiveis a alteragcdes por parte do utilizador avancado. Sao no entanto
sistemas fiaveis, que realizam um controlo posicional simples (geralmente PD)
optimizado, modelos cinematicos e dinamicos optimizados, planeamento de
trajectérias eficiente, possuem livrarias de func¢des basicas para manipulacéo
numérica de dados, informacgédo sensorial, comando das juntas, acessos 10, etc.
Possuem ainda um ambiente de programacédo 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 aplicagdes locais tirando partido das ja referidas livrarias de

funcdes avancadas desenvolvidas para operar com o robd manipulador.

Neste capitulo a preocupacédo principal € a de desenvolver solu¢gdes que possam ser
usadas com sistemas deste tipo, isto €, que possam facilmente ser realizadas em
robds industriais comerciais, introduzindo somente alteragcées minimas no sistema
de controlo original. As condi¢cdes impostas nesta abordagem s&o, como ja

referimos, basicamente as seguintes:

1. O movimento do rob6 manipulador em situacdes de movimento livre ndo deve

ser afectado pela introducdo de controlo de forca.

2. A lei de controlo de forca deve ser simples de forma a poder ser usada em

tempo real.

3. Ndo devem ser feitas alteragcbes ao controlador original, que implicam

modificagcbes ao nivel do hardware ou do software original de operacao.

4.2 Controlo Explicito Indirecto de Forca: formulacdo do problema

Estes objectivos exigem a utilizacdo de uma estratégia de controlo explicito
indirecto de forca, aproveitando o controlador de posicdo do sistema original.
Assim, através da inclusdo de um anel exterior de controlo de forca é possivel
acomodar a posicdo do robd de acordo com a informag¢do sensorial de
forca/momento e dos objectivos que se pretendem atingir. Nesse caso teriamos

que o acomodacéo de posicdo Dx,(k) (comando de posicéo/orientagéo usando o

formato utilizado pelo sistema de controlo do robd) é dado por,

Dxy(k) = g(es(k), de¢(k))
Xq(K) = Xa(K) + Dxq(K) (4.1)



em que e; =f,(k)- f; é o erro de forca (o vector de forca tem as componentes de

forca e de momento), f, é a forca medida, fy é a forca desejada,

de;(k) =e) - e(k - 1) é a diferenca de erro, X, é a posicdo actual do elemento

terminal do robd e x4 € a posicao a obter (equivalente a forca a obter tendo em
conta o0 modelo de ambiente considerado). Deve ser levado em linha de conta (fig.
4.1) que existem alguns sistemas de referéncia a ter em consideracdo, a saber:
sistema associado a base {B}, ao eixo 6 {6}, ao sensor de forca/momento {F} e a
ponta da ferramenta em uso {T}. As respectivas matrizes de rotacdo em relacdo ao
eixo 6 do rob6 devem existir no sistema de controlo do rob6, de forma a acautelar
as dimensfes e massas das ferramentas e sensores em uso, sendo as forgas e
momentos medidos tendo em conta o sistema de referéncia associado ao sensor e
as posi¢cdes acomodadas tendo em conta o sistema de referéncia associado a ponta

da ferramenta.

{63 {F} {T}

Fig. 4.1 - Sistemas de referéncia associados ao eixo 6, sensor de forca e

ferramenta.

Este tipo de abordagem corresponde ao diagrama genérico de controlo que se
representa na fig. 4.2, em que o controlador de for¢ca usado gera correcgbes a
posicdo actual do elemento terminal do robd, tendo como variaveis o erro e(k) e a

diferenca de erro de(k).

O software de controlo do robd, depois de definidos os objectos adicionados ao
elemento terminal (sensor de forca/momento e ferramenta de contacto), utiliza a
cinemaética inversa para obter as posi¢cdes angulares das juntas a comandar aos
motores (posicbes de referéncia) depois de feitas as devidas compensacdes de
efeitos dindmicos. Este tipo de tarefas sdo executadas pelo software originalde
controlo do robd (o anel exterior de forca limita-se a fornecer posi¢cdes acomodadas
a uma determinada taxa), o que de certa maneira justifica o esforco de

investigacdo e desenvolvimento despendido para usar uma abordagem de controlo



de forca baseado em posicdo: como ja se disse anteriormente seria muito dificil

fazer melhor e irrelevante percorrer o caminho que outros trilharam com sucesso.

x,(k-1)
Sistema de Controlo
do Robo6
Contc;olador dxd(k) + Xd(k) Controlador x(K) fa(k)
For?;a dr. Pogﬁgﬁo Ambiente >

Placa de
Aquisicao

<- PC| Controlador do Rob6 ->

Fig. 4.2 - Diagrama genérico da abordagem de controlo indirecto de forca (inclui-se

o0 tempo morto L = n*T de comunicacédo d(n) = d(t-nT) = d(t-L)).

Coloca-se o problema de seleccionar uma estratégia de controlo de forca. Esse
problema foi ja grandemente discutido no capitulo anterior, sem no entanto se ter
apontado com clareza a op¢do que defendemos. Desde logo surgem as seguintes

questdes:

1. Numa perspectiva classica, devemos ter um controlador Pl no sentido de obter
um controlo com erro estacionario nulo, evitando a componente diferencial (D)
devido ao facto de as leituras do sensor de forca/momento serem normalmente

algo ruidosas (apesar da filtragem a que séo submetidas [26]).

2. A abordagem a usar deve ser robusta a varia¢cdes do ambiente (como ocorrera
frequentemente na pratica industrial), devido a utilizacdo de varias superficies
de contacto com diferentes constantes de rigidez e/ou diferentes condi¢bes de

contacto.

3. A opcdo por uma estratégia de controlo, a sintonizagdo dos seus parametros,
bem como a simulagéo das situactes de contacto, implicam que se opte por um
modelo de ambiente que possa ser representativo das varias situagbes que se

pretendem utilizar.

As duas primeiras questdes serdao abordadas na seccdo 4.4.2, onde se explica a
técnica usada bem como a sua realizagdo pratica. Em relacdo ao modelo de

ambiente, sao pertinentes algumas observacbes e comentarios no sentido de



justificar o modelo adoptado. Varias propostas de modelos foram apresentadas
para a estrutura robd/sensor/ambiente [43] [49] [50] [45]. Vale a pena realcar o
trabalho de Volpe que utilizou um modelo de 42 ordem [45] para simular varios
controladores explicitos classicos [43], baseado em estudos efectuados por
Eppinger e Seringer [49] [50]. Tendo em conta os valores envolvidos nesses
modelos para as varias constantes, e considerando ainda a abordagem de controlo
explicito indirecto de for¢a, é conveniente considerar o manipulador completamente

rigido, simplificando assim o modelo para uma estrutura do tipo,

X
—>
Ks Ca P
/
] —
e
/ mg o
7 —L
L[
/s
/
Cs Ka
f } !
Sensor Ambiente

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 a rigidez
das superficies de contacto consideradas (até 35 x 10° N/m). Fica desde ja claro
que para constantes de rigidez superiores a constante de rigidez do sensor deve

ser considerada [26].

Tabela V.1 —Tabela de rigidez (stiffness) do sensor de Forca/Momento™.

Eixos | Stifness

Fx,y | 46.431 N/m (26.000 Ib/in)

Fz 53.574 N/m (300.000 Ib/in)
Mx,y 218,9 Nm/rad (190.000 in-lb/rad)
Mz 55,3 Nm/rad (48.000 in-Ib/rad)

! Dados fornecidos pelo fabricante (JR3 Inc., USA).



2. As constantes de amortecimento c; e c, Sdo 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]) € compensada pelo
software de controlo do robd, pelo que se tem para as componentes cartesianas da

forca e do momento as seguintes expressdes:

fa = K 7 (4.2)
m, =kq *f,
comi=1, .., 3, representando as componentes X, y e z, respectivamente, da forca
e do momento, k|, é a rigidez linear e ki, a rigidez torsonial. A primeira equacao
refere-se as forcas de contacto (efeito linear) e a segunda aos momentos de
contacto (efeito torsional). Isso corresponde ao modelo de contacto representado
na fig. 4.4.

Rigidez Linear

N

Rigidez Torsional

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 posicdo do robd, 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 identificacdo de todos os seus parametros seria muito dificil,



sendao impossivel, pelo que os resultados obtidos ndo seriam satisfatérios ou
suficientemente precisos. Nesta barreira chocam todas as aproximacgdes de controlo
que necessitam de um modelo preciso para se conseguir a sintonia das suas
constantes (abordagens classicas). Uma reducdo do modelo é possivel se

atendermos ao seguinte:

1. As posicbes fornecidas ao controlador de posicdo sdo sempre atingidas e séao

estaveis.

2. A resposta do controlador de posicdo € uma curva em S. Tipicamente e por
efeito do software de manipulag¢do (funcdes Movel, MoveABS e MovelL [2]) sera
uma fun¢do de segunda ordem com x >> 1 (sistema subamortecido), com um
tempo de atraso L e um tempo de estabelecimento Ts. Assim a sua funcédo de

transferéncia em s seria,

Ke “w? _ Xa(9)

f(s) =
() s? +2xw,s + w2 X4(s)

(4.3)

em que K é uma constante, x é a constante de amortecimento e w, é a frequéncia
natural ndo amortecida. Admitindo um critério de 2% tem-se Ts = 3/(x*wn), para
uma entrada em degrau unitario. O valor de k define a amplitude do degrau, pelo

que resulta,

23K 0

w, = gﬁé 4.4)

donde se pode escrever novamente (4.3) da forma,

L2
S EK D

Ke T
TXg

f,(s) =

(4.5)
.. 2
, - &3KO @SKO
SPH+2xG IS+
Txg Toxg

Ou seja, obtém-se o grafico da figura 4.5 para cada comando de posi¢ao. Tendo em
conta o esquema de tempos representado nessa figura, tem-se o ciclo de controlo

para tarefas de controlo de forca representado na figura 4.6.



Este tipo de abordagem de controlo de forca serd desenvolvido nas seccdes

seguintes. Impdem-se neste momento alguns comentarios de ordem geral:

1. Podem ser usadas varias leis de controlo por parametrizacdo da funcédo

"force_control”. Por exemplo,

status = object.force__control(law, fy);

em que "law" é um inteiro que define a lei de controlo a usar (das varias que

possam ter sido implementadas) e fq € 0 vector forca/momento a atingir.

2. A notificacao (fim_anterior) é feita no sentido S4 ® PC quando (e s6 quando) o

movimento anterior terminou.

3. Depois do calculo da nova posicdo, em que se fornece uma acomodacdo de
posicdo e ndo uma posicdo absoluta, verifica-se se o valor obtido é inferior a
resolucao do robd (na pratica utilizamos 0.01 mm, depois de alguns ensaios em
que se verificou a resolucdo do robd). Em caso afirmativo a acomodacdo nao é

comandada ao robd.
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Fig. 4.5 - Comando de uma nova posi¢do: temporizagéo (T amostragem — L + Ts).
4. Durante o calculo da acomodacédo de posicao verifica-se se o valor actual de

forca esta na chamada "zona morta" (ver pormenores nas secc¢des seguintes). A

largura da zona morta para cada um dos componentes do vector de



forca/momento é definida pelo utilizador, tendo em conta a zona de

sensibilidade do sensor e a gama util da aplicacéo.

5. O acesso ao robd e ao sensor de forca/momento é feito usando o software

definido no Capitulo 3.

Timer_Proc

If (not_abort) & (end_command)
Call control;

WM_Timer
message

Control end_command

message

Call read_status;
Call force_control;
Call write _robot;

notify
end_command

Robot
Application

Robot Control System

Fig. 4.6 - Esquema genérico do ciclo de controlo de for¢a.

6. Enquanto o robd esta em movimento, embora as posi¢cdes intermédias sejam
acessiveis, nao é possivel fornecer uma nova referéncia ao controlador de
posicédo, isto é, devemos esperar que o0 movimento anterior termine (isto € pelo
menos verdade até a versdo 2.1 do software de operacdo). Esta situacdo é a
realidade na generalidade dos controladores industriais. Deve ser relembrado
que o objectivo é o de usar um sistema de controlo de um rob6 industrial tipico,
sem alteracdes, de forma que os desenvolvimentos feitos sejam validos para
sistemas comerciais. Este procedimento permite tirar partido das
funcionalidades cada vez mais avancadas dos ambientes de
programacdo/exploracdo dos actuais sistemas industriais, dos modelos
cinematicos e dinamicos optimizados, bem como de um controlador de posi¢ao
que foi optimizado para todo o espac¢o de trabalho do robd. A desvantagem é
que estamos limitados a abordagens indirectas de controlo de forgca, e a

relativamente baixas frequéncias de actualizacdo das referéncias de posicao.



Uma das formas de melhorar o tempo de amostragem €é a de usar
comunicacoes rapidas entre o PC e o controlador do robd (usando por exemplo
comunicac¢des ethernet). Outra forma € a de integrar a placa de aquisicao de
sinal do sensor de forca/momento no controlador do robd (a Unica dificuldade é
a integracdo do software de aquisicdo, operacdo que tem de ser feita com
fabricante dada que os sistemas sao como ja se disse normalmente fechados).
Assim, em qualquer dos casos, o tempo morto ou de laténcia devido a
comunicacdes é reduzido (mais significativamente no segundo caso), permitindo
ter tempos de ciclo mais curtos. Uma outra possibilidade é a de usar sensores
de forca/momento com saidas analdgicas (uma por cada componente do vector
de forca/momento). Esses sinais seriam usados por placas analégicas instaladas
no controlador do rob6 (todos os fabricantes apresentam como opc¢ao placas
analégicas para os seus sistemas), permitindo assim leitura directa do vector de
forca/momento. Esta € uma solucdo que se pode tornar interessante, desde que
se realize uma filtragem adequada dos sinais e se utilizem placas analdgicas
com tempos de conversdo de sinal rapidos e frequéncias de amostragem de
sinais também elevadas, permitindo assim frequéncias de amostragem do
vector de forca/momento na ordem dos 500-1000 Hz [4] [26].

A utilizacdo de uma solucdo em que a aquisicdo sensorial de forca/momento é feita

no controlador do robd, permite de alguma forma simplificar determinadas

aplica¢gdes industriais nas quais ndo seja possivel ou aconselhavel ter um PC. Para

além disso, nesses casos o0 PC seria usado nas seguintes situacdes:

1.

4.

Desenvolvimento de software de controlo, o qual seria transferido (depois de
codificado na linguagem usada pelo robd) para o controlador, usando o software
de comunicacao desenvolvido e apresentado no Capitulo 3. Esta situacdo esta

neste momento a ser estudada e ndo sera usada neste trabalho.

Monitorizacdo de processo (foram realizadas aplicacbes deste tipo nos casos

industriais referidos no capitulo 3).

Processamento off-line (ou on-line) da informacdo de forca/momento e de
posicdo, permitindo, por exemplo, mecanismos de optimizacdo e adaptacdo do

controlador.

Aplicacbes menos exigentes em termos de tempo de ciclo e/ou que exijam um

reduzido trafego de comunicacdo, isto €, aplicagbes cujos frames de



actualizacdo provenientes do PC ndo contenham muita informacédo (como por
exemplo, a acomodacédo regular de posicdo). Como exemplo podem citar-se
operacdes de identificagcdo de formas (com auxilio de camaras CCD), aplicacdes
de montagem automaética controlada por PC [55] [56], lixagem e polimento
controlados por PC, aplicagdes de tele-robdtica (ver por exemplo, a aplicacdes

com joystick apresentada brevemente no capitulo 3 ), etc.

4.3 Setup Experimental

Nesta seccdo descreve-se resumidamente o setup experimental (fig.4.7)
desenvolvido para realizar controlo de for¢ca. Esse setup é constituido por um robd
industrial ABB IRB1400 [1] e respectivo controlador S4 M95 (a correr a versao 2.1
do Baseware [2] e a versdo 3.1 do RAP [48]), um PC Pentium™ a 200 Mhz a correr
Windows NT 4.0 — Service Pack 3 [8], e um sensor de forca/momento da JR3
(modelo 67M25A-140, com 60N de payload e respectiva placa de aquisicdo baseada
em PC [26]). Para além disso, adicionou-se ainda ao sistema um joystick de 3 eixos

para operacdes de manipulacdo remota [25] [23].

Dados do Sensor de Forga

Sensor de Forga

PC/WinNT loo e

Joystick

Sistema
Controlo
do Robd

Sinais Motores

Posi¢des das Juntas ABB IRB1400

Fig. 4.7 - Setup experimental.

Para as varias experiéncias de contacto, seguimento de superficies, rolamento, etc,
foram desenvolvidas vérias ferramentas para acoplar ao elemento terminal do robd

(fig. 4.8), logo a seguir ao sensor de forca/momento.

O software de controlo e aquisicdo foi construido usando a arquitectura distribuida
apresentada no capitulo anterior. Esse software € constituido por varios mdédulos
(fig. 4.9), que no seu conjunto constituem uma plataforma para desenvolvimento e
teste de aplicagcbes de controlo de forca, que incluem aplicagcdes industriais
dedicadas a um determinado processo produtivo, ou de validacdo de estratégias de

controlo em aplicacGes dedicadas de investigacéo e desenvolvimento.
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Fig. 4.8 - Ferramentas desenvolvidas para experiéncias de controlo de forca.

Os moédulos de software mais importantes, todos representados na figura anterior,

sao 0s seguintes:

1. Servidor DDE (s4ddesrv.exe) - Esta aplicacdo é utilizada para fazer ligacdo a
aplicacdes comerciais que funcionem como clientes DDE (ver Capitulo 3). E uma
aplicacdo aberta de forma a permitir que o utilizador possa adicionar mais
servicos de acordo com as suas necessidades (os servicos actualmente
implementados sao apresentados no Apéndice B). Foram desenvolvidas rotinas
especificas de ligacdo ao servidor DDE para os clientes Matlab (Apéndice E),
para o Excel (macros em Excel Basic) e para o Word (macros em Word Basic)

da Microsoft.

2. Aplicacdo de Controlo de Forca (force.exe) - Esta aplicacdo implementa o ciclo

de controlo de forga, utilizando a estratégia de controlo de forca desejada (pode



ser usada qualquer estratégia explicita indirecta). A fig. 4.6 apresenta de forma
detalhada esse ciclo de controlo. Basicamente, o programa € 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 operacdes do PC
com as do controlador do robd (sistema S4 M95 da ABB), bem como activar o

controlador de forca e permitir regular o tempo de ciclo.

3. Aplicacdo Remota de Servico a chamadas RPC (s4robpc.prg) - Esta aplicacdo
corre no controlador do rob6 e é codificada em RAPID. Basicamente, recebe as
acomodacdes de posicdo em formato compativel com as estruturas de dados
"robtarget" da ABB, modifica a variavel de actualizacdo de posicdo 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
célculo. Este programa utiliza ainda os varios médulos que realizam os servicos
remotos referidos no capitulo anterior, isto é, esses servigos continuam

disponiveis mesmo usando uma aplicacédo especifica para controlo de forca.

A ligagado entre o controlador do robd 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 ligacdo serie). A ligacdo que temos no laboratério é RS232C, mas foi
possivel ter acesso a robds com capacidade de ligacdo em rede local ethernet onde
foram repetidos muitos dos ensaios de controlo de forca. No sentido de ter uma
ideia sobre os tempos de acesso ao controlador do rob6 com cada uma das
ligacdes, utilizou-se um ciclo de escrita de um "robtarget" no robd. Esse ciclo faz 10
000 escritas no controlador e regista o tempo total (em milisegundos). A tabela
IV.1l regista os tempos médios obtidos nos dois casos para 5 ensaios sucessivos (0s
ensaios com RS232C foram feitos com um IRB1400 com sistema de controlo S4
versdo 2.1, enquanto que os ensaios com ethernet foram feitos com um IRB6400
28/120 com sistema de controlo S4C versdo 3.1). Repetimos 0 mesmos ensaios
usando um produto comercial da ABB (RobComm 3.1) tendo obtido tempos
consideravelmente mais altos, o que se justifica em nossa opinido com exigéncias
de compatibilidade do produto ABB com outras aplicacbes desenvolvidas para

varios clientes as quais tém exigéncias proprias e utilizam varias plataformas.
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Fig. 4.9 - Médulos do software usado neste trabalho.



Tabela IV.1l - 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 forcga.

Varias estratégias de controlo de forca podem ser adoptadas com a estrutura

controlo adoptada (fig.4.2), bem como com a estrutura experimental e de

programacéo desenvolvida.

A funcdo que realiza a lei de controlo de for¢a, pode implementar véarias estratégias

de controlo indirecto. Neste trabalho estudaram-se as seguintes possibilidades:

1. Controlador PI classico.

2. Controlador PI fuzzy.

N&o se considera a componente derivativa, usando portanto um controlo de trés

termos, devido ao ruido inerente as

forca/momento. Tém-se as seguintes equacdes:

fa(k) = Kn * Xa(k)

leituras provenientes

Modelo de Ambiente usado.

fa(k) = constante b fy(k) = fq(k-1) = fq4
e(k) = fa(k) - fa(k) = fa(k) -f4

de(k) = e(k) - e(k-1)
s(k) = s(k-1) + e(k)

do sensor de

O valor de s(0) deve ser inicializado com s(0)=0.
dxq(k) = gr(e(k), de(k), s(k))
Xa(K) = dxq(k) + Xa(k) = gi(e(k), de(k), s(k)) + xa(k)

f
Xq(¥) = X + k—d T pValor desejado.

—

(4.6)

Rigidez (stiffness) da superficie de contacto.

Posicao do ambiente (superficie de contacto).



Nota: O valor actual de posicdo x, no instante t=0, X,(0), toma o valor da posi¢cao
do ambiente, isto &, essa posicdo é adquirida no momento de impacto ou no inicio

da experiéncia de carga (dependendo da situacédo).

4.4.1 Controlo PI classico.
Apresentam-se de seguida as equagOes para um controlador Pl, e discutem-se
brevemente os problemas que decorreriam da sua utilizacdo pratica. A accao de

controlo de um controlador Pl no tempo € definida por,

é t u
X 1 . p

m(t) =k, ge(t) + - Oe(t)dtg 4.7)
€ "o u

em que k, é a constante proporcional e T; a constante integral. Em termos de s

tem-se,

1
M(s) =Ko (1 + ) (4.8)

As representacdes anteriores sdo representacdes continuas. Para realizar este
controlador usando um sistema digital computorizado, € necessaria uma
representacdo discreta. A forma mais facil de obter essa representacao é a de usar

uma aproximacdo de 12 ordem baseada em diferencas finitas,

f, - f
gt _fe fes (4.9)
dt|, Dt
$
c‘)e(t)dt = a exDt (4.10)
k=1
donde resulta,
é 1 & U
m(k) =k, é'e(k) T a e@)btu (4.11)
ij=1

em que Dt = T é o tempo de amostragem. Fazendo k; = % *k, tem-se,

de(k) = e(k) —e(k-1) diferenca de erro.



s(k) = s(k-1) + e(k) somatoério ou acumulacao de erros.
mei(K) = Ky * e(K) + ki * s(K)
(4.12)

A utilizac&@o deste controlador implica a selec¢éo dos valores para os parametros k,
e k;. Isso significa sintonizar esses parametros tendo em conta determinados
critérios de performance. Uma das formas mais simples de o conseguir € usar
regras de sintonia (como as regras de Zieger-Nichols [29] [22]) ajustando depois
os valores dos parametros por simulagdo. Os valores obtidos podem ser ainda
adaptados on-line para levar em linha de conta as variagfes e incertezas associadas
ao ambiente. A estratégia de adaptacdo pode ser muito simples como, por
exemplo, a apresentada em [17] que consiste em manter k; constante e fazer k, =
Kpo + a*e?, em que kpo € 0 valor inicial de k, , a € uma constante e e é 0 erro. A
utilizacdo deste tipo de estratégia (Pl classico) ndao apresentaria bons resultados,
visto que seria muito dificil sintonizar os parametros do controlador devido as
incertezas e aproximacdes do modelo robd/sensor/ambiente. Esse tipo de
dificuldades, torna o controlador muito dificil para aplicacdo em processos
industriais claramente incompativeis com grandes exigéncias de setup e de
especializacdo do operador. Por isso, optou-se por utilizar outro tipo de estratégia
de controlo que embora mantendo o comportamento tipico de um controlador PI,
nao tivesse os problemas de sintonia e de dependéncia do modelo da planta a
controlar. Uma comparacao entre a performance de controladores Pl classicos e
fuzzy, e que de alguma forma justificam as opc¢des aqui tomadas, pode ser

encontrada por exemplo em [14] [15] [32].

4.4.2 Controlo Fuzzy-PI

A sintonia de um controlador classico Pl, como apresentado anteriormente,
depende grandemente do modelo usado para representar o controlador de posicéo,
0 robd, o sensor de forca/momento e o ambiente. Os modelos usados sdo
aproximacotes, pelo que os controladores classicos estdo limitados e revelam
alguma inaptiddo para lidar com as incertezas de ambiente (variacdo da rigidez da
superficie). Nesta seccdo propde-se a utilizacdo de um controlador Pl baseado em
I6gica difusa (fuzzy) [46] [13] [6] [10]. Os controladores fuzzy tem vindo a ser
usados com enorme sucesso em situacdes em que ndo se conhece com suficiente
exactiddo a planta a controlar, ndo existindo por isso um modelo preciso que
permita sintonizar eficientemente uma abordagem classica. Em outras situacdes
demonstraram ter um comportamento pelo menos comparavel em relacdo a
abordagens classicas [14] [15] [32] [11] [7] [24] [52] [64] [65]. Um controlador



baseado em logica difusa (CLD) € uma lei de controlo descrita por [46] [13] [6]

[10]:

1. Uma base de conhecimento definida por regras simples do tipo " IF <condicdo>

THEN <accdo=>" usando variaveis definidas ou caracterizadas vagamente.

2. Um mecanismo de inferéncia que permite obter as saidas de controlo.

Basicamente, um sistema de controlo fuzzy funciona de acordo com o seguinte

diagrama de fluxo:

Referéncia

e

Calcular a Variagéo
de erro (e/ou
soma de erro).

i

Obter as variaveis
de forma fuzzy.

'

Obter o valor da
saida de controlo
(tabela de decisdo)

'

Obter o valor
deterministico da
saida.

'

Processo

Fuzificar

Tabela de decisédo 2D

Desfuzificar

Saida

Fig. 4.10 —Passos de um sistema de controlo fuzzy [3].

Como €é reconhecido por muitos autores [46] [51], os sistemas fuzzy sé&o

aproximadores universais, isto €, dado um qualquer sistema controlavel [22] [29]



ele também pode ser controlado usando um controlador fuzzy. Como ja se disse,
um controlador fuzzy equivalente a um controlador linear (aqui estamos
interessados a controladores lineares do tipo PlI) € uma base de conhecimento
descrita por regras simples do tipo "IF <condicdo> THEN <accdo=>". Assim, as
regras linguisticas que séo definidas por qualquer operador humano na descri¢do do
procedimento que usam para controlar uma determinada planta, podem ser
incluidas nessa base de conhecimento. Ou seja, essa base de conhecimento pode
integrar relagcbes matematicas precisas (o controlador linear) com a experiéncia do
controlador humano, o qual revela capacidades mesmo quando se trata de sistemas

néo-lineares complexos.

No caso particular em estudo, o controlador tem duas entradas e uma saida:

Definicao da Variavel Variavel Linguistica

Entradas | Erro de forca b e(k) = fa(k) —fq4 ERRO
Variacdo do erro b de(k) = e(k) —e(k-1) DERRO

Saidas Variavel de controlo b du(k) DU

Erro

T
dErro /

CLD |——Pp Sinal de Controlo

e i Ky Saida
CLD >

kgt
Fig. 4.11 —Controlador baseado em logica fuzzy para controlo de forca.

Para obter as regras da base de conhecimento, utilizou-se uma estratégia muito
proxima da usado por Macvicar-Whelan [40] para obter a sua tabela 2D (na pratica,
esta tabela pode ser usada como "template” [46] [33] [53] [14] [15] [32]).- A

estratégia € a seguinte:



Regral Se o ERRO e DERRO sédo ZERO, entdo 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 satisfatorio, entdo DU deve ser mantida.

IF ERRO ® O AND DERRO = OK THEN DU = ZERO

Regra3 Se o ERRO ndo estad a evoluir (ndo diminui) a taxa satisfatéria, devem

usar-se as seguintes indicagfes nas quais se teve em conta a fig. 4.12.

As seguintes indicacdes s&o ainda consideradas:

11 Asregras para {b,d} devem resolver o problema do overshoot/undershoot (zonas
2ed).

12 As regras para {c,e} sdo usadas para aumentar a velocidade da resposta.

I3 As regras nas zonas 1 e 3 sdo usadas para aumentar a velocidade de resposta
quando o erro é grande. Se o erro esta proximo de zero, devem ser usadas para
diminuir o overshoot em 2 e 4.

14 Na zona 2 as regras devem ser usadas para diminuir o overshoot em {c}.

IS Na zona 4 as regras devem ser usadas para diminuir o undershoot em {e}.

E
NG - > PG
A p c d e
PG

X/ 3 4

\//\ C

\VA a <\/0

a

1 2 34 NG |2 1
0 a >t

Fig. 4.12 —Evolucéo do sinal de controlo no tempo e diagrama de fase.



Finalmente tem-se o seguinte critério genérico,

1. Se ERRO ® O a taxa satisfatéria (areas 1 e 3), entdo a saida de DU deve ser

mantida (Regras 1 e 2).

2. Sinal(DU) = Sinal(DERRO) quando ERRO = 0 (Indicacéo 11).

3. Sinal(DU) = Sinal(ERRO) quando DERRO = 0 (Indicacéo 12).

4. DU = 0, quando
- se esta na zona 4.
- ERRO << 0 na zona 1 (Indicacdo C3 e C5.)

- ERRO perto de zero na zona 3.

5. DU < 0, quando
- se esta na zona 2.
- ERRO >= 0 na zona 3. (Indicacdo C3 e C4.)

- ERRO perto de zero na zona 1.

O procedimento genérico contido nas regras, indicacdes 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 questdo de como obter o valor de saida (usando as variaveis

linguisticas). Utiliza-se a seguinte heuristica:

1. DU = DUy= ERRO, quando DERRO = 0 b corresponde 4s regras para 0S picos
{c} e {e}.

2. Tendo em conta I1 e o ponto 2 do critério pode escrever-se,

DU = DUq + DERRO = ERRO + DERRO
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Aplicando estas regras e admitindo que cada variavel linguistica pode admitir os
valores linguisticos 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.I11l (tabela 2D).

Tabela IV.111 - Tabela de decisao 2D obtida.

Zona 3 Zona 2
A A

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

ERRO ®

NP | PG PG PM PP ZR NP NM

NM | PG PG PG PM PP ZR NP
NG | PG PG PG PG PM PP ZR

Zona 4 Zona 5 Zona 1l

A andlise das zonas apresentadas permite acrescentar, em complemento com o

exposto anteriormente:

Corresponde as situacdes em que e(k) <0 & de(k) > 0 b fu(k) < fg(K) & fa(k) = fa(k-1)
Isto é, o ERRO esta a diminuir e a forca actual € menor que a desejada b DU préximo

de zero.

Corresponde as situacfes em que e(k) 2 0 & de(k) 3 0 b fu(K) 3 fy(k) & fa(k) 3 fa(k-1)
Isto é, 0 ERRO néo esta a diminuir e a forca actual é maior ou igual que a desejada b

DU deve ser negativo.

Corresponde as situacdes em que e(k) > 0 & de(k) <0 b fu(k) > fa(K) & fa(k) < fa(k-1)
Isto é, 0 ERRO esta a diminuir e a forca actual € maior que a desejada b DU préoximo

de zero.



Corresponde as situacfes em que e(k) £0 & de(k) £ 0 b f(K) £ fy(k) & fo(k) £ fa(k-1)
Isto €, o ERRO né&o esta a diminuir e a forca actual € menor ou igual que a desejada b

DU deve ser positivo.

Corresponde as situacdes em que e(k) ~ 0 & de(k) ~ 0 b fu(k) — fa(K) & fa(k) — fa(k-1)

O sistema esta perto do equilibrio b DU deve ser proximo de zero.

As zonas 1 e 2 estao relacionadas com a regra 2, isto é, se o erro e(k) tende para
zero a um ritmo satisfatério, entdo manter a actual accdo de controlo.

As zonas 3 e 4 estdo relacionadas com a regra 3, isto é, se o erro e(k) ndo tende
para zero, ou o ritmo ndo € satisfatério, entdo a accao de controlo depende de e(k)
e de(k).

A zona 5 esta relacionada com a regra 1, isto €, se e(k) » de(k) » 0, entdo a actual

accdo de controlo deve ser mantida (sendo zero ou muito proximo de zero.).

Demonstra-se que a lei de controlo contido no controlador fuzzy baseado na tabela
IV.111 é equivalente a um controlador Pl [46] [14] [15] [3], podendo relacionar-se
os parametros k, e k, desse controlador Pl com as constantes Ky, ke € k, do

controlador fuzzy, desde que:

1. As funcbes de pertenca para entradas e saidas sejam triangulares com

sobreposi¢cao unitaria.
2. O sistema de inferéncia seja do tipo mandani.
3. As regras de agregacao sejam as funcdes AND e OR.
4. O processo de desfuzificacao utilize um critério de centro de area ou centroide.
Uma demonstracdo completa desta equivaléncia pode ser encontrada em [51],
onde se estudam e se discutem as condigcbes para que a equivaléncia seja
verdadeira.
Apresenta-se de seguida uma demonstracdo que evidencia a estrutura Pl dos
controladores obtidos usando a Tabela IV.Il. Essa tabela, apresenta um padréo de

simetria em relacdo a diagonal principal. Esse comportamento é tanto mais

evidente quanto mais regulares forem as fronteiras entre os varios grupos (ou



bandas) de acc¢des de controlo, e quanto mais finos forem o0s niveis de

quantificacdo. Assim, admitindo que:

1. As fronteiras entre os varios grupos de acc¢fes de controlo sdo regulares;

2. A gquantificacdo de todas as variaveis de controlo é infinitamente fina.

entdo é possivel obter um controlador Pl linear multibanda [32]. Segue-se aqui a
linha de raciocinio 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

e(k)

+D +D
Fig. 4.13 - Tabela de decisao ideal para um controlador Pl multibanda.
A recta R; é paralela a todas as fronteiras dos varios grupos de ac¢des de controlo
(bandas), definindo portanto o controlador. A recta R, define a gama de accdes de
controlo. Admitindo que R; tem um coeficiente angular -W, e que (e;, dej) € um
qualquer ponto operacional, a saida du; pode ser obtida tendo em conta as

seguintes consideracdes.

1. A recta R; é definida por,

€ - .w (4.13)



A recta paralela a essa e que passa pelo ponto operacional (e, dej) é definida por,

(e- ei) -

4.14
de - dej ( )

2. A recta perpendicular a R; e que passa pela origem (R>) é definida por,

e 1
= == 4.15
de W ( )

3. Resolvendo (4.14) e (4.15) resulta,

Te: z(ei+W*dej)
| J_+0y (4.16)
ide = [, +w=de,)
1 1+W?
4. A distancia de (e, de;) a origem é dada por,
[ ]1/2 é 1 01/2
e® + (de)? =a——q *le, +W*de, 4.17
@[ =g oa *le | (4.17)

Admitindo que essa distancia € linearmente proporcional a acgdo de controlo tem-
se,

, 1/2
du, =P. * & 1 u

&L+ w2 Y

*[e; + W de] (4.18)

em que P; € a constante de proporcionalidade associada ao grupo (banda) de

accbes de controlo j. Obtém-se assim um controlador Pl em que os ganhos
proporcional e integral sdo dados por,

1/2
) 6 1

1/2
e 1 1
K,); =W=*P, *W*ma =W*(K;); (4.20)



Notar que P; se aplica a banda j cujas fronteiras séo definidas por,

Fi < (ei+ W ™>dej <Fjy (4.21)

em que j = -n, ..., N para uma tabela de decisdo de n+1 bandas. Notar ainda que se
a accao de controlo for constante dentro de cada banda (isto é a quantificacdo da
accdo de controlo é feita de forma a ser constante dentro de cada banda) entéo
tem-se, du; = P; para a banda j (com j = -n, .., n). Isto &, obtém-se um

controlador multibanda por niveis (multilevel relay controller).

No sentido de obter em mais detalhe esta equivaléncia entre um controlador fuzzy
e um controlador Pl, atente-se aos desenvolvimentos seguintes, os quais de certa

forma seguem o raciocinio de [51], aplicado ao caso presente.

Considere-se um controlador Pl na forma diferencial,

du;, =K, *de; +K, *e, (4.22)

Em que duj; é a saida de controlo, de;j é a diferenca de erro, e; € o erro e K, e Kp séo
os ganhos integral e proporcional. Admitindo um controlador fuzzy do tipo mandani,

as regras linguisticas séo do tipo,

IF ERRO = E; AND DERRO = dE; THEN DU = dUxg j (4.23)

Em que f(i,j) € uma funcdo que determina o indice da variavel de controlo (variavel
de saida) DU; isso significa que f(i,j) € um ndmero inteiro. Denominando valores
modais o0s valores correspondentes aos vértices das fun¢gbes de pertenca
triangulares (os valores para os quais a funcdo de pertenca toma o valor 1), Da, Db
e Dd a distancia entre valores modais sucessivos de erro, variagdo de erro e

variacao da saida de controlo, respectivamente, pode escrever-se (fig. 4.14),

ei=1i*Da
dej =i * Db
du; = f(i.j) * Dd (4.24)

para valores modais e em que se admite que a funcdo de pertenca relativas aos

simbolos Eg e dEj estdo centradas em zero.
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Fig. 4.14 - Func¢des de pertenca para as variaveis de entrada.
A questdo é obter a expressao 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 K e K; com Da, Db e Dd. Usando (4.24) em (4.22) tem-se

du, =K, *i*Da+K, * j*Db (4.25)

Para além disso, a saida de um controlador fuzzy (tipo mandani) para valores

modais pode ser escrita da forma [51],
duj = f(i,j) * Dd = dugj (4.26)

em que se admitem que as funcbes da variavel de controlo sdo simétricas em
relacdo aos valores modais de saida (estamos a admitir fun¢des triangulares com

sobreposicado unitaria). Pode ainda escrever-se usando (4.26) em (4.25),

f(,j)) *Dd =K, *i*Da+K, *j* Db 4.27)



donde resulta,

abbg

S abag .
f(,j)) =i*K, *c—=+j*K, * : 4.28
G J) T pay T T, (4.28)
Fazendo a =K, - Da e b=K, - Do tem-se,
Dd Dd
fG,)=a*i+b*j (4.29)
em que as funcdes de pertenca devem obedecer a,
& _K
Da a
(4.30)
Dd_Ke
Db b

No nosso caso tem-se a = b = 1 [51] [32] [46], o que permite obter a tabela de
decisdo de MacVicar-Whelan [40]. Para além disso, os ganhos obtidos em func¢ao de
Da, Db e Dd, sdo semelhantes aos obtidos anteriormente utilizando consideracdes

geométricas de coeficiente angular e de distancia no diagrama de fase. Na verdade,

se na expressao (4.18) se fizer W = ?—.z tem-se,

& 20 )
duij:Pj*g 2Da P 8%,+—*de1.9u
Da” + Db” 4 Da o
du, =P, =B xg 4 Do ye 0 (4.31)
Dd
e o
donde,
Db
e =P e

(4.32)



Reformulando as

e k, , em que,

obtém-se,

donde,

equacoOes anteriores de forma a incluir os factores de escala k. , kg

. _ e
e =—
ke
de” = d¢ (4.33)
kd
du =du” *k,
du; =k, *dug U
é 1 1/2
du, =k, *P* g 7 +w>de})0
L, 1/2 OA
du, =k, *p*E 1 0 & w282y
! +W2U 8ke kdé
_ de; 0
du, =k, *p*g2 & Db, 062 (4.34)
¢d k, Dd Kk,
, 1/2
K :_U*p*w*e 1 u :k_U*P*Q (4_35)
Pk, & +w2j K, Dd
. 1/2
Klzﬁ*p*w*g 1_23 :ﬁ*P*% (4.36)
ke 6l +W-q ke Dd

em que se considerou P; = P = constante.

Estes resultados fornecem indicacfes que permitem desenvolver um mecanismo de

sintonia do controlador fuzzy Pl usado. A seccédo seguinte descreve a construcdo do

controlador fuzzy Pl que usamos. Nas secc¢des seguintes mostram-se resultados de

simulacdo, pormenores de implementacao com o robd que temos no laboratério e

resultados experimentais. O capitulo termina com a discussao desses resultados.



4.5 Realizacédo do controlador fuzzy PI.

Nesta seccéo descreve-se brevemente a realizacdo do controlador fuzzy Pl que foi
usado nas experiéncias de controlo de forca. Os resultados obtidos e apresentados
nas secgbes seguintes, bem como a relativa facilidade de utilizacdo do controlador e
respectivo software, justificam e permitem a sua realizacédo industrial.

Tendo em conta o sensor de forca/momento usado e os testes de calibracdo e

medidas em vazio (fig. 4.16), dividiu-se a gama total do sensor em 19 zonas

obtidas em funcdo dos quocientes percentuais de erro ek e diferenca de erro
d
dek) ~ .
5. em funcdo da forca desejada, como apresentado na Tabela IV.IV. As
d

constantes a; , a, , b; e b, séo seleccionadas pelo utilizador no sentido de afinar a

zona morta, que corresponde a zona em que as variaveis de entrada assumem o

valor zero. Assim tem-se,

Zona morta para ef_(k) ® Jai, ba[
d

Zona morta para @ ® Jaz, by[
d

Tabela IV.1V - Niveis do sensor de forca/momento (JR3)

ef_(k) %) di(k) %) NIVEL
< -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 Zona Morta
[-15, -20[ [-15, -20[ -3
[-10, -15[ [-10, -15[ -2
[b,, -10[ [-b, , -10[ -1
lai , ba[ laz , bo[ 0
[a: , 10[ [a:, 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



As funcbes de pertenca sao funcgdes triangulares de sobreposicdo unitaria (ver fig.
4.14 e 4.15). Os valores modais correspondem as variaveis linguisticas ja definidas
(NG, NP, NM, ZR, PP, PM e PG). As regras linguisticas sdo estabelecidas para os
valores modais de acordo com a Tabela de decisédo IV.1ll, estendida para as 7
variaveis linguisticas. A tabela de deciséo foi obtida em Matlab usando a toolbox de
Fuzzy Logic [38]. Foi construido 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 aplicacdo de controlo utilizando uma
ligacdo DDE entre a aplicacdo e o Matlab (esta funcionalidade foi implementada).
Na fig. 4.15 representa-se o0 sistema de inferéncia obtido, usando uma
representacdo do editor da toolbox fuzzy do Matlab. Na figura podem ainda ver-se
as funcdes de pertenca, as regras linguisticas usadas e as caracteristicas basicas do
sistema de inferéncia (as func¢des usadas para agregacdo, defuzificacdo, etc). A

tabela de decisédo 2D esta representada na tabela IV.V.

Fil=  Edit iew Opliors

22, If[ema iz ZERD] and [deka iz NG] then [contrak iz PG) (1]
23, If[erma iz ZER O] and [deka iz MM] then |cantrok iz PM] (1]
24, IHem iz ZERQ] and [delta iz MP) then [controla iz PP (1]
25, I [em iz ZERQ] and [delta i ZERQ] then [corirolo iz ZERD) (1]

‘ 21. If[emo iz PF] and [delta iz PG) then [contralo is MG) [1]

File  Edt “iew
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P
2 - o e
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Fig. 4.15 —Sistema de inferéncia obtido, funcdes de pertenca e regras linguisticas.



Tabela 1V.V —Tabela de deciséo fuzzy Pl (valores arredondados para o inteiro mais

ao grafica).
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A sintonia de um controlador fuzzy é geralmente uma tarefa dificil, e ndo existem
métodos genéricos ou automaticos 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. Sintonizacdo de Regras - E uma estratégia muito dificil de realizar, para além do

que Nno nosso caso nao €é possivel visto que ja se optou por usar um

procedimento que conduziu a tabela de deciséao.

2. Sintonizac&o de Funcdes de Pertenca - E também relativamente dificil e ndo tem

grandes efeitos praticos. Para além disso, no nosso caso particular devemos

manter as func¢des de pertenca triangulares com sobreposi¢do unitaria [51].

3. Sintonizacdo dos Ganhos (factores de forma) - E o mais facil de fazer e pode

inclusive ser feito por simulagcéo. Foi esta a estratégia seguida neste trabalho.

De uma maneira geral, e porque ndo existem métodos sistematicos ou automaticos
como no caso classico [67], a sintonia dos ganhos é feita usando um processo de
tentativa erro. No caso de um controlador fuzzy muitas solu¢cbes podem existir, ao

contrario do que acontece com um controlador classico.

Tendo em conta a forma particular como foi feita a quantificacdo das variaveis de

entrada (% da forca desejada em func¢éo da caracteristica do sensor) considera-se:

~ Ko o - .
1. Arelacéo k—e nao é constante, ao contrario do que se admite em [32].
d

2. O efeito de k. € mais significativo que o efeito de kg , como alias foi
posteriormente verificado por simulacdo. Por isso, considera-se kq = constante e

faz-se variar k. em funcéo da rigidez observada (k).

3. O valor de k, é ajustado em funcdo de k, , no sentido de evitar overshoots
elevados e minimizar a amplitude do ciclo limite inerente a solucdo adoptada

(controlo explicito indirecto de forca).

Os valores de k. , kg e k, sdo obtidos por simulacdo em funcdo de k, . As
simulacbes sédo feitas para alguns valores de k, pré-seleccionados, sendo

posteriormente obtida a curva que se ajusta aos pontos obtidos usando um



processo de ajuste polinomial. Isto é, fizeram-se simulacdes para 25 valores de k,, e
em seguida ajustaram-se o0s valores a uma curva, usando a funcdo polyfit do
Matlab, a qual sera usada para obter os valores de k. e k, numa determinada
situacdo de k,, . Para fazer as simula¢cbes e obter valores para k. e k, em funcéo k,
€ necessario definir critérios de performance. Podemos encarar o problema de duas

formas:

1. Obter a forca pretendida depois de um determinado numero maximo de

amostragens.

2. Evolucao rapida até ao valor de for¢ca pretendido mas sem overshoot ou com
overshoot minimo, isto €, seguindo um comportamento tipico de um sistema

subamortecido.

O primeiro critério foi por exemplo usado em [53] com resultados pouco
satisfatérios, embora a responsabilidade possa ser atribuida na sua grande maioria
a limitacbes do sistema robotizado usado. No entanto, os picos de overshoot
existentes neste tipo de abordagem podem né&o ser compativeis com determinados
processos tecnolégicos ou aplicagdes. Por isso, neste trabalho optou-se por usar o

segundo critério permitindo assim seleccionar os ganhos que produzem esse efeito.

4.5.1. Simulacdes
Nas simulacgdes utilizou-se o sinal de teste de amplitude variavel apresentado na
figura 4.17.
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Amostras

Fig. 4.17 —Sinal de teste usado nas simulacgdes.



Esse sinal corresponde a forca desejada em fun¢do do tempo f4(t). As simulacbes
foram feitas em Matlab (fuzzyPl_sim.m), usando o modelo de ambiente ja descrito.
A funcao utilizada para simulacao admite como parametros de entrada: o sinal de
teste, os factores de forma, a definicho da zona morta (ver tabela IV.1V), a

constante de rigidez da superficie de contacto e a tabela de decisdo:

forca actual acomodacgéo de posicao forca desejada 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");

AN ///

sinal de erro sinal de diferenca de erro e Kg tabela de decisao

O primeiro objectivo foi o de fixar o valor de kg4 . Verificou-se que para
determinados valores de ke e k, , 0 valor de kq pouco influenciava a saida de
controlo. No entanto, uma aproximacdo mais rapida ao valor pretendido (uma
curva menos amortecida) era obtida para valores de k4 — 10. A fig. 4.18 (a), (b) e
(c) mostra a evolucdo da forca medida para varios valores de k4. O efeito da

definicdo da zona morta é evidenciado na fig. 4.18 (d).
Posteriormente, o procedimento usado nas simula¢des foi o seguinte:
1. Ajustar k, de forma a néo ter overshoot.

2. Ajustar o valor de k, de forma a ter uma aproximacao rapida e estavel ao valor

pretendido.

Outros autores preferem ajustar o valor de ke e utilizar uma heuristica de forma a
"adaptar” o valor de k, em funcéo de k, [53] [33]. A abordagem que seguimos tem
a vantagem de permitir o ajuste continuo de k, e ndo por gamas de valores de k,
[33]. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela IV.VI e na fig. 4.19. Aos
valores obtidos por simulacao foi ajustada uma curva, que podera ser utilizada para
ajustar o controlador em novas condi¢cbes de contacto. O ajuste polinomial foi
executado em Matlab usando a funcao "polyfit'. Para k, utilizou-se um ajuste de
sétima ordem. Para k. fez-se um ajuste polinomial por secc¢bes, usando também

polinébmios de ordem sete.
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Fig. 4.18 —Comparacéo para varios valores de k 4 (K, = 15000 N/m).
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Fig. 4.17 —Resultados obtidos por simulacdo para varios valores de k, .
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Tabela IV.VI - Factores de forma e zona morta minima* para varios
valores de k, , obtidos por simulacdo em Matlab (fuzpi_sim.m).

Zona morta minima

Rigidez (N/m) Ky Ke Kq % 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 minima define a zona para a qual a oscilagdo (ciclo limite) inerente
a abordagem directa ndo é observada, limitando-se o controlador a produzir a saida

nula b posicdo ndo acomodada.



Para k, foi obtido o seguinte polinbmio:
Ku (Kn) = P1(kn)” + P2(kn)® + P3(kn)® + Pa(kn)* + Ps(kn)® + Pe(kn)® + P7(kn) + Pg
em que,

P, = -5.3927 * 10
P, = 1.4576 * 10%°
P; = -1.3526 * 10™%°
P, = 6.0954 * 107'°
Ps = -1.4745 * 10"
Pe = 1.9231 * 10/
P; = -0.0013

Ps = 6.6629

A concordancia com os valores obtidos por simulacdo esta representada na
fig.4.20(a).

Para ke e tendo em conta a forma da curva obtida por simulacéo, decidiu-se fazer
um ajuste por zonas, tendo-se obtido a seguinte solucéo:
(
P, , para k, até 15000 N/m
P, , para k, 1 [ 15000, 15500 ] N/m
ke (k) = < Ps,parak,i ]15500, 21500 [N/m
P, , para k, 1 [ 21500, 23000 ] N/m
Ps , para k, 1 ] 23000, 36500 [N/m

em que,

P1 = P11(Kn)" + P12(Kn)® + P13(kn)® + P14(Kn)* + P1s(kn)® + Pig(kn)® + P17(Kn) + Pig
P2 = Pa1(Kn)" + P22(Kn)® + Pas(kn)® + P24(Kn)* + Pas(kn)® + P2g(kn)? + P27(Kn) + Pa2g
Ps = Pa1(kn)” + P32(Kn)® + Pas(kn)® + Paa(Kn)* + Pas(kn)® + P3g(kn)® + P37(Kn) + Pas
Pa = Pa1(Kn)” + Pa2(Kn)® + Paa(Kn)® + Paa(Kn)* + Pas(Kn)® + Pas(Kn)® + Paz(Kn) + Pas
Ps = Psi(Kn)” + Ps2(Kn)® + Psa(Kn)® + Psa(Kn)* + Pss(Kn)® + Pss(Kn)® + Ps7(Kn) + Pss

com,

P, = 6.2768 * 10°%/ P,, = 6.4563 * 10°%° Ps; = 6,1952 * 10°%°



P, = -4.3692 * 10722 P,, = -7.0521 * 10°%® Ps, = -2.8139 * 10

P, = 1.2832 * 10V P,s =0 Ps; = 3.3379 * 102
P,, = -2.0587 * 103 P,y =0 Pss =0
Pis = 1.9452 * 10° P,s =0 Pss =0
P16 = -1.0805 * 10_5 P26 =0 P36 =0
P, = 0.0326 P>, =0 P3; =0
Plg = -38.5091 P28 =0 P38 =0

P, = -1.5723 * 102° Ps; = 2.9715 * 10

P> = 4.0892 * 10 Ps; = -6.2917 * 10
Psis=0 Ps3 = 5.6846 * 10/
Pisu=0 Pss = -2.8409 * 10712
Psis=0 Pss = 8.4802 * 108
Pss =0 Pss = -0.0015
Ps7=0 Ps; = 14.9098
Psi=0 Psg = -6.2716 * 10*

A concordancia com os valores obtidos por simulacdo esta representada na
fig.4.20(b). Estes polinbmios podem ser usados na obtencdo automéatica dos

factores de forma em funcéo da rigidez da superficie de contacto.

A forma das curvas obtidas por simulacdo era esperada, tendo em conta que a
abordagem seguida apresenta um ciclo limite cujo valor depende da resolucdo em
posicdo do robd e pela rigidez da superficie de contacto. Esses dois valores definem
uma forca f = k, * Dp que constitui um limite fisico da abordagem usada. Essa
oscilacdo € removida definindo uma zona morta, para a qual os valores de entrado
do controlador sdo zero. E por essa razdo que o software de controlo adoptado n&o

comanda ao robd acomodacdes de posicao inferiores a 0.01 mm.

Realizaram-se alguns testes de forma a determinar a resolu¢cdo do robd em
posicdo. O fabricante refere somente a repetitibilidade mencionando que é inferior a
0.1 mm. Esse é uma valor global, para todo o espac¢o de trabalho e define que uma
determinada posicdo pode ser atingida continuamente no tempo,
independentemente dos movimentos intermédios, com uma precisao de pelo menos
0.1 mm. Isto significa que a resolucdo em posicdo deve ser inferior a isso.
Tentamos saber se era significativo, na zona de trabalho usada para as
experiéncias de controlo de forca, ter um passo de acomodacao de posi¢cédo de 0.01

mm. Colocou-se o robd na zona de impacto com as superficies de teste, e fizeram-



se leituras de posicdo determinando qual era o digito significativo. Posteriormente,

movimentou-se o robd em passos de 0.01 mm e repetiram-se essas leituras. Os

resultados demonstram que € possivel usar esse passo naquela zona de trabalho. A

tabela IV.VIlI mostra os valores para a primeira das posicoes.

Tabela IV-VII —Valores de leituras sucessivas de posi¢cao (posicado de impacto).

Pos.X Delta.X Pos.Y Delta.Y Pos.zZz 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 milimetros).
Tabela IV-VIII —Determinacdo de k, para a borracha usada.
Delta.Z (mm) F, (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

A7



4.5.2 Resultados Experimentais.

Para demonstrar e validar as potencialidades da solucdo proposta realizaram-se
dois tipos de experiéncias, nas quais foram usadas duas superficies bem distintas:
uma de borracha (—3000 N/m - valor obtido experimentalmente, ver tabela 1V.VIII)
e outra de aluminio. No caso do aluminio, dada a sua elevada rigidez (M6dulo de
Elasticidade = 70kN/mm?) estaremos a trabalhar “"contra" a rigidez do sistema
"robd + sensor". Isso significa, tendo em conta que o robd é rigido, trabalhar
contra a rigidez do proprio sensor de forca (—45000 N/m), moderada pela
flexibilidade das juntas do robd e dos acoplamentos "peca + sensor + robd". Isto
significa que os 45000 N/m referidos sdo um valor maximo (na prética, utilizou-se
o valor 35000 N/m para sintonizar o controlador). Em ambos os casos fazem-se
ensaios de carga estaticos e com movimento linear sobre a superficie de contacto

(numa determinada direccédo a velocidade tangencial constante).

Todas as experiéncias comecam com uma fase de impacto a baixa velocidade para
nao perturbar em demasia o controlador (tipicamente o robd aproxima-se do alvo
na vertical a cerca de 0.5 mm/s). O controlador actua, comecando a acomodar
posicdes, quando a forca medida € superior a um determinado valor fixado pelo
utilizador: na pratica utilizou-se o valor de 100 a saida 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 robd) que funciona sincronizada com a aplicagdo em PC

(s4force.exe) de acordo com o esquema apresentado na fig.4.6.

PROC call_contact()

force_newC := force_actual;

force_newl := 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



Utiliza-se ainda um sinal de teste de amplitude variavel, de forma quadrada. Os
resultados sdo apresentados nas figuras 4.22 a 4.26. Estes resultados demonstram
que a utilizacdo de um controlador deste tipo pode resolver os problemas de
controlo de for¢ca de uma grande parte das situa¢gfes industriais que o requerem. A
Unica limitacdo é a abordagem utilizada (controlo explicito indirecto de forga), que
limita a performance do controlador, ndo permitindo grandes velocidades de

manipulagdo em contacto. Os tempos de ciclo obtidos correspondem em média a:

Com ligacéo ethernet: ~20 ms
Com ligacéo série (39800 bps): ~180-200 ms

Fig. 4.21 - Aspecto do setup usado experimentalmente.

A identificacdo da constante de rigidez k,, pode ser feita on-line durante o processo
de controlo, recorrendo a um estimador [31] [53], ou antes com uma simples
experiéncia de contacto com entrada em degrau, € em que se registam as
acomodacdes de posicado (Du) e os respectivos valores de forca (Df). Posteriormente
o valor de k, pode ser obtido usando um método recursivo de minimos desvios
quadrados. O ideal seria fazer uma experiéncia de contacto para ter uma
aproximacao para k, , 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) = Kkn(k-1) + R(K)*(Df(k) - Du(k)*kn(n-1))
R(k) = P(k-1)*Du(k)*(1+P(k-1)*Du?(k))™*
P(k) = (1-R(k)Du(k))*P(k-1) (4.37)



Tendo em conta a abordagem de controlo usada, deve ainda fazer-se:

IF Du(k) < 0.01 THEN
Kn(K) = kn(k-1)
ENDIF

Nas experiéncias que realizamos, este mecanismo de estimagado nao foi introduzido
on-line, sendo usado para aferir o valor de k, utilizado no ajuste do controlador
fuzzy Pl e o realmente observado. Em caso de desajuste, a experiéncia era
repetida com o novo valor de k, . Isto é, ndo houve preocupacdo em tornar o
procedimento automatico de forma a ajustar (adaptar™) o controlador fuzzy Pl on-
line. Na verdade, mesmo na pratica ndo estamos certos que o mecanismo deva ser
usado, pelo menos nesta forma tdo simples. Um erro resultante de uma qualquer
falha de aquisicdo sensorial de forgca, pode resultar em perda de controlo do robd
devido a um ciclo limite de amplitude muito elevada. A utilizacdo on-line de um
mecanismo de estimacgado de k,, implica o ajuste on-line dos factores de forma (e
consequentemente dos ganhos do controlador fuzzy Pl) o que tem exigéncias de
robustez bem apertadas. Isso implica a definicdo de gamas de variagdo maximas,
que garantam que o sistema néo atinge esses estados de perda de controlo. Essa é
uma situacéo a analisar caso-a-caso, numa futura aplicacao industrial deste método

a qual se perspectiva a curto prazo.

4.6 Resultados experimentais e discussao.

Neste capitulo apresentou-se uma nova metodologia que permite adicionar controlo
de forca a robés manipuladores industriais. Essa metodologia é uma metodologia
de controlo indirecto, a Unica verdadeiramente disponivel tendo em conta as
limitagcbes experimentais ja descritas inerentes a um sistema industrial actual.
Optou-se por usar um controlador de forca fuzzy PIl, o qual fornece acomodactes
de posicdo ao controlador de posicdo original, existente no sistema de controlo do
rob6 usado.

Os resultados obtidos por simulagcdo e directamente no rob6, atestam a viabilidade
da solucdo adoptada. Os ensaios de carga em duas superficies diferentes foram

executados em varias situagfes diferentes:

1. Referéncia de forca (forca desejada) constante.

Para ambas as superficies se observa um controlo muito razoavel e estavel de
acordo com as simulacfes feitas (figuras 4.22 e 4.24). Observa-se uma pequena

oscilagdo inicial, imediatamente a seguir ao impacto, e que resulta do préprio



impacto correspondendo a dissipacdo da respectiva energia. Para além disso, para
o material mais macio (borracha), € bem evidente uma certa deriva na forgca de
contacto (fig. 4.22). Essa deriva resulta de dois factores: relaxacdo do proéprio
material que diminui a for¢ca de contacto a qual ndo é compensada imediatamente
devido a zona morta definida (1% para ERRO e 2% para DERRO). A oscilagédo
observada é relativamente baixa, cerca de 1.5% ~ 0.15 N, pelo que se manteve a
zona morta. A referida deriva ndo é observada no caso de contacto com a superficie

de aluminio.

2. Referéncia de forca (forca desejada) ndo constante.

Esta experiéncia pretende demonstrar a estabilidade do controlador, mudando a
referéncia de forca abruptamente, e a sua capacidade de rapidamente seguir a
forca comandada (fig.4.23 (a) e fig.4.25 (a)). Em ambas as situa¢gbes tem-se um
comportamento muito razoavel sem picos de overshoot e undershoot significativos,
como alias se pretendia. Este comportamento é bem mais significativo no caso de
contacto com a superficie mais rigida, visto que neste caso qualquer erro se
traduziria em oscilacdes grandes em termos da forca de contacto. No sentido de
verificar o comportamento face a uma excitacdo externa, muito frequente em
ambiente industrial, repetiu-se a experiéncia de carga a referéncia constante e
introduziu-se, em trés momentos diferentes, uma forca externa com a mao.
Tentou-se excitar o sistema retirando rapidamente a excitacdo. O comportamento é
apresentado na fig. 4.25 (b). Nos trés casos se verifica que o sistema recupera

rapidamente ndo sendo afectada a estabilidade.

3. Referéncia de forca constante com movimento linear sobre a superficie.

Estes resultados evidenciam bem as limitagcbes da abordagem usada, na medida em
que o movimento sobre a superficie introduz oscilagbes na forca medida,
resultantes de imperfeicbes da superficie de contacto, da néo linearidade do proprio
movimento (que nao é exactamente paralelo a superficie), etc. Isso significa que o
sistema tem de ser capaz de acomodar a posicdo de forma a responder a essas
solicitacdes, cuja frequéncia €& proporcional a velocidade de avanco. Os ensaios

eram feitos da seguinte forma:

Obtinha-se contacto estavel, com anteriormente.
2. Iniciava-se o movimento linear paralelo a superficie. Parava-se um pouco antes
do limite fisico da superficie de contacto.

3. Iniciava-se o movimento de volta a mesma velocidade.



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 comecam a existir erros significativos
para velocidades acima de 3.5 mm/s. Estes resultados eram esperados, e as suas
limitacbes foram antecipadas. Seriam concerteza muito melhores se dispusesse-
mos de uma ligacdo ethernet entre o PC e o sistema de controlo do rob6 (nesse
caso o tempo de ciclo seria da ordem dos 20 ms, como ja foi demonstrado). Isso

permitiria velocidades mais elevadas e tempos de resposta mais baixos.

De uma maneira geral os resultados apontam para a viabilidade de aplicacdo a
tarefas que ndo exijam grandes velocidades de seguimento. Com uma ligacdo mais
rapida, permitindo tempos de ciclo na ordem dos 20 ms, é concerteza possivel
acompanhar velocidades na ordem dos 35-40 mm/s (ou até talvez mais). Assim,
serdo possiveis tarefas de insercao automatica (montagem), polimento e lixagem
de baixa frequéncia, manipulacdo de objectos frageis com restricdes de espaco de
trabalho, seguimento de formas a relativa baixa velocidade, tele-robdtica com
retroaccdo de forca, etc. Nao realizamos esses testes porque nao foi possivel dispor
de um setup com ligacdo ethernet na altura propria: os rob6s a que tivemos acesso
(ABB IRB 6400/128 S4C), estiveram disponiveis por tempo muito reduzido e néo
estavam adaptados ao nosso equipamento sensorial (a falange do IRB 6400 tem
dimensdes muito superiores as do sensor de que dispomos), para além do que se

trata de um robd de menor resolucdo em posicdo devido a dimenséo do eixo 4.

Comparativamente ao existente na literatura os resultados apresentados sdo 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 rob6s industriais. As dificuldades colocadas pelos sistemas de controlo da
generalidade dos rob6s industriais [33] [53] [12] [27] [28], configuram-se
normalmente num enorme trabalho de programacdo e de "reconfiguracdo” que

desencoraja muitas das tentativas de realizacéo.

Em [53] utiliza-se um robd industrial com elevados tempos de acesso e resolucdo
também elevada (maior que 0.1 mm), o que explica os resultados pouco
interessantes sO possiveis para superficies muito macias. Para além disso, mesmo
nesses casos 0s resultados apresentam picos de overshoot elevados os quais

podem nao ser compativeis com determinados processos industriais.



Em [33] utiliza-se um robd industrial ABB IRB2000 com sistema de controlo S3.
Este € um sistema antigo, com tempos de acesso muito elevados e muito limitados.
Para além disso, utilizam um controlador fuzzy Pl por aplicacdo directa das regras
de MacVicar-Whelan sem nenhum tipo de sintonia, realizando somente um
mecanismo de degradacdo da saida de controlo para superficies de rigidez mais

elevada (baseada numa heuristica simples).

Em [12] utiliza-se um robd industrial Kuka. A abordagem, baseada no controlador
de posicéo original, utiliza um processo de aprendizagem com redes neuronais [57]
que tornam a solucdo complexa e pesada, para além de exigirem que as
trajectérias sejam previamente treinadas. Depois desse treino obtém-se resultados
interessantes permitindo velocidades muito elevadas: a trajectdoria pode ser
repetida a velocidade maxima do rob6. Os tempos de ciclo (16ms) sdo muito

proximos do da nossa solucdo quando existe uma ligacdo ethernet.

Para além disso, resultados obtidos com o nosso trabalho justificam o esfor¢co de
investigacdo deste tipo de abordagem, nomeadamente tendo em conta que o0s
robds industriais actuais sao essencialmente controlados em posicdo. Para além
disso, a simplicidade de uso do setup experimental construido demonstra a sua
aplicabilidade industrial, em situacfes que ndo exijam uma elevada velocidade de
execucdo (dadas as limitacbes em termos de tempo de ciclo). Sob esse ponto de
vista, seria muito interessante implementar este mecanismo indirecto no préprio
sistema de controlo do rob6 usado. Isso permitiria tempos de ciclo diferentes, e a
utilizacdo de informacgéo de forgca a atingir no préprio path planner do robd [12]. A
estabilidade do controlador de posicdo original ndo seria comprometida, visto que
se actua ao nivel da definicdo de posicbes a atingir, isto é, a referéncia de posicéo
no instante k poderia ser acomodada tendo em conta a funcédo erro de forca [12].
No fundo, seria uma solucédo idéntica a usada mas com o0s overheads temporais
todos reduzidos ao minimo. A realizacdo deste tipo de abordagem implica acordo
com o fabricante do robd a usar que permita acesso ao seu sistema de controlo.
Esse € um mundo muito fechado, pelo que a ideia nédo seria facil de implementar e
experimentar.

Este esforco de realizagcdo de um controlador de forca para robds industriais fica
desfalcado de uma aplicacdo industrial que de alguma forma demonstre a sua
operacionalidade em ambiente industrial. Essa sera uma tarefa que tentaremos
levar a cabo num futuro préximo, tendo em perspectiva alguma abertura por parte
de empresas portuguesas que necessitam deste tipo de sistemas: por exemplo, na

industria do vidro e da ceramica.



Carga com fg = 10 N (amostras com DT = 150 ms), k, ~3000N/m
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Fig. 4.22 - Ensaios de carga contra uma superficie de borracha (—3000 N/m):
(a) fs = 10N, (b) fq = 20 N. Os parametros do controlador usados foram: k, = 3.3,
ke = 2.72 e kg = 10 (zona morta de 1% (ERRO) e 2% (DERRO)).
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Carga com variacgdo de for¢ca desejada (amostras com DT = 150 ms), k, ~3000N/m
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Carga com fgs = 10 N e velocidade tangencial de 1.4 mm/s (amostras com DT = 150 ms), k, ~3000N/m
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Fig. 4.23 - Ensaios de carga contra uma superficie de borracha (—3000 N/m):
(a) fq é variado entre 9.5 N (leitura do ADC = 3000) e 15.9 N (leitura do ADC =
5000), (b) fy = 10 N fazendo mover a peca de contacto (peca 2 = peca com

rolamento) para tras e para a frente com uma velocidade tangencial de 1.4 mm/s.



Carga com fg = 10 N (amostras com DT = 150 ms), superficie de aluminio.
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Fig. 4.24 - Ensaios de carga contra uma superficie de aluminio:
(a) fy =10 N (b) fy = 20 N. Os parametros do controlador usados foram: k, = 0.92,
ke = 8.2 e kg = 10 (zona morta de 0.5% (ERRO) e 2% (DERRO)).



Carga com variacdo de for¢ca desejada (amostras com DT = 150 ms), superficie de aluminio.
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Fig. 4.25 - Ensaios de carga contra uma superficie de aluminio:
(a) fqy é variado entre 10 N (leitura do ADC = 3150), 15.9 N (leitura do ADC =
5000) e 19 N (leitura do ADC = 6000), (b) fs = 10 N e em trés situa¢des distintas o

sistema é perturbado com uma forca aplicada manualmente no sensor .



Carga com fg = 10 N e vel. tangencial de 0.7 mm/s (amostras com DT = 150 ms), superficie de aluminio.
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Carga com fg = 10 N e vel. tangencial de 2.1 mm/s (amostras com DT = 150 ms), superficie de aluminio.
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Carga com fg = 10 N e vel. tangencial de 4.2 mm/s (amostras com DT = 150 ms), superficie de aluminio.
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Carga com fg = 10 N e vel. tangencial de 7 mm/s (amostras com DT = 150 ms), superficie de aluminio.
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Fig. 4.26 - Ensaios de carga contra uma superficie de aluminio, com f; = 10 N e
fazendo mover a peca de contacto (peca_2 = peca com rolamento) para tras 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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Capitulo

Conclusoes 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 conclusbes foram sendo retiradas no fim de cada capitulo, pelo que se faz aqui
somente uma revisado 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 forca em robés
manipuladores industriais. Estas maquinas sdo hoje usadas em sistemas flexiveis
de producao (SFP), como constituintes privilegiados de células flexiveis de producéo
(CFP) e linhas flexiveis de producdo (LFP), dada a sua grande flexibilidade de
utilizacdo em diferentes tarefas. Neste trabalho comecou-se por introduzir este tipo
de maquinas e enquadrar a sua utilizacdo em ambiente industrial, numa

perspectiva integrada do tipo CIM.

O controlo de forca € uma necessidade sempre que o contacto com o ambiente for
critico para a realizagcdo da tarefa. Caso contrario, a op¢ao por uma estratégia
passiva de controlo de forca pode ser adoptada. Adicionar controlo de forca a um
robd industrial € uma tarefa muito dificil, visto que a generalidade dos
controladores industriais sdo sistemas fechados. Isto é, ndo permitem acesso e em
tempo real a informacgéo sensorial de posi¢ao e velocidade, bem como ao comando

de binario dos motores.

Numa primeira fase deste trabalho, tentou-se obter um sistema que permitisse

abrir o controlador do robd que temos no laboratério (apéndice A). Nessa



perspectiva foram encaradas solucbes de controlo directo de forca e desenvolvida
uma arquitectura genérica de controlo no espaco operacional. Essa via nao foi
concretizada por dificuldades de acesso a informacgcdo que permitisse, em tempo
atil, colocar o sistema de reconfiguracdo em condi¢cdes de ser usado de forma
segura e previsivel com experiéncias de controlo de forca. A nossa perspectiva
sempre foi uma perspectiva de aplicagcdo pratica e ndo de somente conceptual ou

teorica.

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 func¢des avancadas de movimento, modelo dinamico e
cinematico optimizados, seguranca, etc. Para além disso, a opc¢do por esta
abordagem coloca o mesmo tipo de exigéncias ao nivel do software de
programacdo remoto em PC. Isto é, o ambiente idealizado para a abordagem
directa de controlo de forca foi a mesma construido numa perspectiva de
abordagem indirecta. No primeiro caso, pretendia-se usar um PC a correr Windows
NT/95 sobre WxWorks (Tornado) como plataforma de programacdo e
monitorizacdo, sendo o sistema de controlo um rack VME com placas baseadas em
microprocessadores da familia 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 distribuida baseada em objectos, que explora servi¢cos remotos (RPC)
disponibilizados pelo controlador do rob6 (essa era a forma de acesso que
pretendiamos também usar com a abordagem directa). Este ndo é mais que um
sistema VME, cujo master corre também WxWorks (a ABB utiliza o kernel do
WxWorks no seu controlador). A ligacao entre os dois sistemas (controlador do robd
e PC) é feita usando uma ligacdo série sobre um protocolo IP (SLIP) ou usando uma
ligacdo ethernet também TCP/IP (experimentamos as duas, mas s6 foi possivel
usar a ligacdo SLIP nos ensaios de controlo de forca b estavamos 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 definicdo de
servicos genéricos. Essa arquitectura integra muitos dos mais usados standards
actuais em termos de objectos e arquitecturas distribuidas para plataformas Win32,
e foi objecto de discussdo detalhada no capitulo 2 desta tese. Para cada
equipamento ou sensor deve existir um objecto que inclui todos os meétodos,

propriedades e estruturas de dados necessarios para utilizar o equipamento ou



sensor em causa. Assim se justifica que a tecnologia de objectos a usada deva ser
popular e compativel com as plataformas que nos interessam. Nao se pretendia por
isso definir uma nova tecnologia, como no projecto europeu OSACA* (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 comunicacdo (também definido).
Seguimos a mesma filosofia, s6 que utilizando uma tecnologia de objectos standard
jA existente considerada adaptada (usamos a tecnologia COM/OLE/ ActiveX da
Microsoft) e um mecanismo de comunicacdo do tipo RPC (especificacdo SUN RPC

4.0, existente no dominio publico).

Existem actualmente muitos fornecedores de controlos (objectos) para aplicacbes
de automacéo, baseados nas mais diversas tecnologias (COM/OLE/ ActiveX, Java,
CORBA, etc.). A maioria deles sdo objectos graficos destinados a aplicacdes de
monitorizacdo e supervisdo como em sistemas SCADA, ou entdo exigem que 0s
equipamentos a usar sejam compativeis com determinado tipo de arquitectura
aberta (OPC da Microsoft, por exemplo). No nosso caso, foram somente definidos
mecanismos de comunicacdo e uma tecnologia de objectos. Os protocolos a usar
para requisitar servigcos remotos, passar parametros, etc., devem ser também
standard (MMS, por exemplo). No caso especial do rob6 da ABB utilizamos um

protocolo do tipo MMS proprietario da ABB, denominado RAP.

Para além disso, definiram-se formas de conectividade em plataformas Win32,
realizaram-se objectos de acesso a sensores (sensor de forca/momento, por
exemplo) e construiram-se varias aplicacdes de teste, algumas industriais, com o

objectivo de testar a sua operacionalidade.

Esta parte de software, nomeadamente considerando a preocupacdo de fazer uma
definicdo mais genérica que nao sO aplicavel a rob6s 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 satisfacdo pessoal.

Foi esse o ambiente que foi usado para programar as experiéncias de controlo de
forca apresentadas nesta tese, isto é, € com ele que foi possivel adicionar controlo

de forca ao robd industrial de que dispomos. Para isso utilizou-se, como ja foi

! http://www.osaca.org



referido, uma abordagem de controlo indirecto como € largamente discutido nos
capitulos 3 e 4. Optou-se por usar um controlador fuzzy-Pl, dada a sua grande
simplicidade de utilizacdo e capacidade de controlar plantas das quais nédo se

conhece um modelo preciso, para o qual:

1. Se demonstrou o comportamento PI.

2. Se desenvolveu um mecanismo de inferéncia baseado nas regras utilizadas por
MacVicar-Whelan. Essas regras foram ligeiramente modificadas de acordo com
0S NOssos interesses, tendo por base regras e critérios apresentadas no capitulo
4. O mecanismo de inferéncia permite obter uma tabela 2D que é usada para

realizar controlo de forca.

3. Se desenvolveram técnicas de sintonia que podem ser usadas para sintonia

automatica em diferentes situacdes de contacto.

O controlador fuzzy Pl desenvolvido foi testado na pratica, usando duas superficies
de contacto diferentes, com dos tipos de experiéncias: experiéncias de carga e de
movimento tangencial sobre a superficie de contacto. Os resultados obtidos
permitem concluir da viabilidade de aplicacdo industrial, nomeadamente em
processos ndo muito exigentes em termos de tempo de ciclo. Na melhor das
hipoteses, podemos responder com tempos de ciclo da ordem dos 20ms (usando

uma ligacdo ethernet entre o controlador e o PC).

Finalmente, resta falar do trabalho futuro. Essa € uma tarefa um pouco ingrata,
porque geralmente se colocam para trabalho futuro aquelas tarefas que por alguma
razdo ndo foi possivel realizar durante a tese. E no entanto um local onde se
apresenta de forma critica 0 que correu menos bem e aquilo que nédo se fez, bem
como qual devem ser os passos seguintes para dar continuidade ao trabalho

apresentado.

Nessa perspectiva, este trabalho permite algumas evoluc¢des muito interessantes, a

saber:

1. Desde logo, uma aplicacdo industrial de controlo de forca. De certa forma

gostariamos de a ter realizado durante o tempo desta tese. Ndo foi possivel,



mas perspectiva-se a curto prazo, o que permitirdA uma demonstragédo global do

ambiente de programacdo aqui desenvolvido.

2. Comparar os resultados do controlador fuzzy Pl com controladores classicos,
usando as equivaléncias aqui apresentadas, nomeadamente para a obtencado

dos ganhos de um controlador classico.

3. Aplicar a arquitectura de software aqui desenvolvida a outros equipamentos de
uma CFP: autdmatos programaveis, camaras CCD, rob6s modveis, etc., em

aplicagOes industriais e educacionais.

4. Definir de forma sistematica os servi¢cos remotos genéricos, tendo em conta o
tipo de equipamento a que se destinam e a sua utilizagdo mais comum. Nesta
tese apresentaram-se alguns exemplos (apéndice B),mas esta fora do seu
ambito uma definicdo sistematica ou a inclusdo de outros equipamentos e

sensores que nao os estritamente necessarios para realizar controlo de forca.

Os resultados obtidos, bem como a ambiente de programacdo, controlo e teste
desenvolvido que permite explorar as capacidades de dois sistemas distintos (o PC
com a grande diversidade de aplicagbes de simulacdo e programacdo, e o
controlador do robd com as suas livrarias de fun¢gbes avancadas, modelos do robd,
etc.) justificam o esforgco de investigacdo em torno de uma abordagem de controlo
indirecta, a Unica verdadeiramente disponivel numa perspectiva de aplicacédo
industrial. Esse € um dos pontos que ficou bem evidente neste trabalho de tese de

doutoramento.

Uma abordagem de controlo directo de for¢a seria também desejavel. No entanto, a
sua realizagcédo s6 sera possivel com a disponibilidade de um controlador aberto e a
colaboracédo activa de um fabricante de robds. A perspectiva correcta € sempre a de
adicionar algo ao que ja existe, neste caso adicionar controlo de forca a sistemas so
com controlo de posicdo, e nao refazer todo um trabalho de anos s6 porque assim

se poderia dispor de um controlador aberto.

E uma questdo de oportunidade, que talvez um dia possa ser real.



Apéndice A
Sistema de reconfiguracao para robds industriais: aplicacdo a

sistemas de controlo industriais S3 e S4 da ABB Robotics

A.1l. Introducéo
Os controladores industriais actuais séo essencialmente controladores de posicdo e
sao geralmente sistemas fechados. Apesar disso, sdo Uteis para a grande maioria

da tarefas industriais visto que:

1. Tém capacidade de mover e manipular objectos com precisao e repetitibilidade

elevadas.

2. Tém a capacidade de fazer movimentos precisos em relacdo a um determinado

sistema de referéncia.

Estas caracteristicas fazem com que o0s actuais robds manipuladores industriais
sejam Uteis para aplicagbes industriais, apesar de limitados para aplicacbes de
investigacdo. Essa limitacdo resulta do facto de os respectivos sistemas de controlo
serem fechados, isto €, inacessiveis ao utilizador avancado. Os fabricantes ao
pretenderem apresentar sistemas que sejam faceis de usar e programar, reduzindo
o tempo de laténcia inerente a mudanca de setup, introduzem limitacdes no
hardware e software de controlo que tentam proteger tornando o sistema
inacessivel a um utilizador mais avancado. Apesar de tudo, e conscientes do
problema, muitos fabricantes tém introduzido sistemas cada vez mais flexiveis. E o
caso da ABB Robotics (com o sistema S4), da COMAU (com o sistema C3G9000) e

da KUKA (com o sistema KCR1).

Neste apéndice apresenta-se brevemente um sistema destinado a reconfigurar o
sistema de controlo do robd que dispomos (ABB IRB1400 S4). Uma descricdo mais
completa pode ser encontrada em [7]. Este trabalho baseia-se num esforco anterior
desenvolvido por Klas Nilsson [9] [10], em torno da versdo S3 do controlador da
ABB. O objectivo é proporcionar o acesso € o de proporcionar directo e em tempo
real as leitura de posi¢cdo, adicionar um sinal de velocidade e principalmente
permitir o controlo directo do binario dos motores. Para além disso, procurou-se
uma arquitectura genérica que pudesse ser usada quer com versfées S3, como com

versdes S4 do controlador da ABB.
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A.2. Aquisicao de posicao

Varios sensores podem ser usados como sensores de posicao: mais geralmente
encoders (absolutos e incrementais) e resolvers [8] [13] [14] [15]. Os resolvers
sado cada vez mais usados em robds avancados devido a sua repetitibilidade e
precisao, nomeadamente quando os actuadores sdo motores AC trifasicos sincronos
0s quais requerem sensores de elevada precisdo. Por exemplo, cada unidade de
actuacao (drive unit) do robdé que temos no laboratdrio inclui um motor de magnete
permanente (PM) AC sincrono, sensores de corrente para cada uma das fases, um
travao eléctrico e um resolver sem escovas (brushless), montados em fabrica numa
sO unidade [1][2]1[3]-

Um resolver sem escovas consiste num estator, num rotor e num transformador.
Os enrolamentos dos estator e do rotor estdo distribuidos de forma que o fluxo
magnético tem a forma de uma onda sinusoidal em fungcdo do angulo de rotacéo
(resolver perfeito). Este tipo de sensor é caracterizado pela exactiddo da resposta,
ser altamente imune ao ruido, as vibragbes e ao choque, para além de néao ter
manutencdo. Outras caracteristicas resultantes do facto do seu fabrico ser
completamente automatizado, incluem uma grande estabilidade e homogeneidade

em termos de exactiddo, phase-shift, razdo de transformacéo, etc.

Existem dois tipos de resolvers:

1. Resolvers com saida em amplitude (RSA) — Sdo excitados com uma tensao

aplicada no rotor, sendo a saida obtida no estator na forma de um seno e de um

coseno em funcéo do angulo de rotacéo.

2. Resolvers com saida em desfasamento — phase shift (RSD) — S&ao excitados por

tensdes sinusoidais no estator (um seno e um coseno), sendo a saida obtida do
rotor na forma de uma tenséo sinusoidal com uma fase na origem proporcional

ao angulo de rotacéo.

O rob6 de que dispomos (IRB 1400) utiliza resolvers do tipo RSA do fabricante
japonés Tamagawa Seiki [1] [3] [14]. O IRB 2000 (S3) utiliza resolvers do mesmo

tipo do fabricante norte-americano Litton Inc. [1] [2].

A utilizacdo de um resolver implica a disponibilidade de um circuito Conversor de

Resolver para Digital (CRD) [4] [5] [6] e de um circuito de aquisicdo adequado. O
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CRD é usado para acompanhar e converter os sinais analogicos de saida do resolver
para uma "palavra" digital, usando geralmente nessa operacdo um meétodo de
aproximacodes sucessivas. O funcionamento tipico de um CRD esta representado na
fig.A.1, onde se usou informacéo relativa ao CRD da Analog Devices AD2S80A [4].
O conversor funciona como um sistema em malha fechada do tipo Il, com f como
variavel de controlo (f é a estimativa actual para o valor do angulo de rotacédo q). A
saida obtida do CRD é uma "palavra" digital de 12, 14 ou 16 bits, contendo o
angulo de rotacédo actual. Esse valor deve ser convertido para o espaco das juntas
do rob6, tendo em conta a razdo de transmissdo da junta, as unidades usadas e a
leitura do resolver quando o junta esta na origem (offset). O circuito que
realizamos para fazer a leitura do CRD guarda ainda o numero total de rotacdes,
isto é, é fornecido o nimero total de rotagcdes completas efectuadas e o angulo na

rotacdo actual.

k.E.sin(Wt).sin(q)I AC . ..
Ratio p— HF filter Phase Sensitive

k.E.sin(wt).cos(d). | Multiplier Demodul ator
K gt
clock . :
Up/Down Counter o Voltage Controlled Velocity
with reset direction Oscilator
Output to Latchk

Fig. A.1 —Funcionamento de um CRD (AD2S80A).

A.3. Actuadores. Motores.

De uma maneira geral, os actuadores usados nos modernos robds manipuladores
sdo motores eléctricos, nomeadamente motores DC PM ou AC PM sincronos. Outros
podem ser usados, incluindo actuadores pneumaticos ou hidraulicos. O robd de que
dispomos utiliza motores AC PM sincronos, com 6 poélos (eixos 1-3) e 4 polos (eixos
4-6). Uma descricdo completa de motores deste tipo pode ser encontrada em [8]
[13]. A fig. A.2 representa um sistema de controlo tipico para um motor trifasico
AC PM sem escovas: inclui um circuito PWM, proteccdo para excesso de corrente,
filtro para amortecer a saida do DAC, um controlador de corrente (geralmente Pl,
com o objectivo de fazer com que a corrente do motor seja a desejada) e um
gerador de ondas sinusoidais. A sincronizagcdo é obtida mudando as referéncias de

corrente de acordo com a posi¢cdo do motor.
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Fig. A.2 —Placa de controlo de um motor trifasico AC PM.

Na mesma figura estd ainda representado a forma como intervimos no sentido de
fornecer as referéncias de corrente ao motor. Para isso utilizam-se os sinais dos
resolvers, obtendo-se informacdo de posicdo e velocidade usando um CRD. O
sistema que apresentamos a seguir encarrega-se de passar essa informacéo para o
sistema de controlo, e gerar os sinais de referéncia para os motores tendo em

conta o comando de amplitude proveniente desse mesmo sistema de controlo.

A.4. Sistema de Reconfiguracao.
Esta realizacdo esta intimamente ligada a robds industriais ABB. No entanto, os
conceitos sdo mantidos gerais de forma a que possam ser eventualmente aplicados

a outros casos.

Mantendo as placas de poténcia 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 informac&o sensorial de posicéo e
controlo dos sinais de referéncia para os actuadores. Reconfigurar o controlador
consiste em remover o hardware original aquisicdo de posi¢cdo, bem como todo o
hardware de controlo, adicionando um novo sistema de aquisicdo, um novo sistema
para gerar as referéncias de corrente para os motores e uma placa de interface
entre as placas originais de controlo de motores da ABB (que sdo mantidas) e os
sinais do BUS 1/0 do sistema original []. A fig. A.3 representa ainda o sistema VME
usado para programacdo do rob6 em baixo nivel, servo controlo, supervisao,

processamento e integracdo sensorial e interface com o PC.

O sistema € constituido essencialmente pelos seguintes sub-sistemas:
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1. Placa de Controlo do Sub-Sistema de Aquisicado (RDC Processor Board)

Esta placa (fig. A.4) utiliza o microprocessador HD64180S [16] e tem por funcéo
controlar todo o sub-sistema de aquisicdo, bem como as comunica¢gdes com o
sistema VME (onde se faz o servo controlo). A placa inclui ainda um circuito de
conversao analdgico-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.

]

"
IR
be

Lwn el e

EATRIE A
e A

—{erH
Select

R$485/422 HD64180S10 y—‘ 24 bit latch F** E
o
RS232C and Logic i 2
&
LCD
Power
Keyboard Monitor Velocity Signals

b} L]
]

Fig. A.4 —Placa de controlo do Sub-Sistema de Aquisi¢cdo (RDC Processor Board).
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Fig. A.3 —Sistema de reconfiguracéo.

O software de operacdo foi totalmente escrito em C standard. Basicamente o

sistema pode operar em modo local (geralmente para operacbes de debugg)

usando os interfaces locais (teclado, LCD), ou em modo remoto usando um dos




MAPPTIHIUILT M

canais série. Em modo remoto a placa responde a comandos remotos e pode
trabalhar em modo loop, isto é, enviando informacdo de posicdo de posicdo e
velocidade para o sistema de servo controlo a taxas pré-programadas. Os headers
do sistema de operacdo sao apresentado no fim deste apéndice. Uma descricao

detalhada pode ser encontrada em [7].

2. Placas de Conversao de Resolver para Digital (RDC Boards)

Estas placas (fig. A.5) realizam dois circuitos completos de CRD, com selec¢édo de
enderecos e de sinais de entrada para os CRD por jumper. Cada circuito é
constituido por um chip CRD (modelo AD2S80A da Analog Devices), um contador
de rotacdes, jumpers de seleccdo de resolucdo do CRD, circuito de reset e estagio

de amplificacdo para os sinais de velocidade.

Resolution Address
Sdlection Select
s | 2 ‘—‘ﬂCl h Up/Down (— (2) 8 bit
5 |8 *’4 Counter | [* registers g
7, 8¢ ; L
2 €8 (2) 16 bit o
3 =8 e || | registers @
2 &3 RDC2 Up/Down &
Counter
Resolution Resolver Signals -
Selection Sdlection L

Fig. A.5 —Placas de Conversédo de Resolver para Digital (RDC Boards)

3. Placa de Controlo do Sub-Sistema de Actuacao (DAC Processor Board)
Esta placa (fig. A.6) deriva directamente da Placa de Controlo do Sub-Sistema de
Aquisicao, removendo o interface analdgico, redesenhando o interface digital para

as placas de DACs e fazendo as necessaria altera¢gfes de ldgica. O interface digital
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usa 3 registos de 8 bits para as duas referéncias de corrente dos motores (Ilref_S e
Iref_R): os primeiros 12 bits (MOT1-MOT12) sdo usados para Iref_R e os restantes
(IMOT13-IMOT24) séao usados para Iref_S. Actualizar as referéncias de um motor
implica escrever nesses registos, e enderecar os respectivos DACs no sentido de
passar o valor dos registos para os latchs internos dos DACs.

O sistema de operacédo foi também desenvolvido em C standard, tomando por base
o sistema de operacdo da placa de controlo do sistema de aquisi¢do. Utiliza-se aqui
0 mesmo sistema de debugg e operacédo local. Em operacdo normal (remota), o
sistema espera um comando via canal série com as novas referéncias para os
motores e imediatamente comanda os respectivos motores. Os headers do sistema

de operacado encontram-se no fim deste apéndice.

v |,
-

4 R$485/422 F—' HD64180S10
i 24 hit
RS232C and Logic !

register

sng plekd

CD

K7 connector

Power
Monitor Current restp

G

Fig. A.6 —Placa de Controlo do Sub-Sistema de Actuacdo (DAC Processor Board)

4. Placas de Conversao de Digital para Analégico(DAC Boards)

Estas placas (fig. A.7) geram o sinal analdgico de referéncia 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 configuracdo da

placa é feito por jumpers, tendo cada circuito de DAC um andar de amplificagao.

5. Placa de interface (System Interface Board)

Esta placa (fig.A.8) é usada como interface entre o BUS de seguranca/supervisao
com o sistema de controlo VME, bem como para passar as referéncias de corrente
geradas nas placas de DAC para o BUS 10 da ABB (ficha K7 - placa de interface e

placa de controlo do sub-sistema de actuacao).

A.5. - Resultados
O sistema foi montado no controlador S4 da ABB. o sub-sistema de aquisicao foi

completamente testado, tendo-se conseguido obter leituras com resolucfes de 14
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bits (o ruido inerente ao sistema nao permitiu atingir 16 bits). O sub-sistema de
actuacao foi montado num s6é motor (eixo 1 que nao € afectado por gravidade). Foi
possivel passar referéncias de corrente constantes actuando directamente o motor
(como o gerador sinusoidal foi desactivado o motor parava no ponto de comutacao
seguinte). Um teste mais definitivo usando mais eixos e permitindo a accdo do

gerador sinusoidal n&o se realizou por dificuldades em obter o software de

seguranca em tempo util.

sng plekd

Current References (analog)

— 5
Amplifier §
i

Buffer

Fig. A.7 —Placas de Converséo de Digital para Analégico(DAC Boards)
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Nota: Mostram-se de seguida os headers do sistema de operacédo dos sub-sistemas
de aquisi¢cao e de actuacdo. Cada um dos sistemas de operacgédo tem varios milhares
de linhas de cddigo de baixo nivel que ndo é préatico apresentar aqui. Fica s6 uma

ideia das funcdes 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
#define NOK
#define TRUE
#define FALSE
#define ON 1
#define OFF 0
#define NAK 0x88
#define ACK 0x99

1
0
1
0

/* 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 *****x*x*kxxxiix/

void delay(unsigned int); /* Delay (ms) */
void sleep(void); /* Puts the Microprocessor in sleep mode >/

/* HD64180S registers

*******************************************************/

/* CPU registers

************************************************************/



#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 /* 1/0 control register

/*= WAIT control registers
***************************************************/

#define PABRO 0X08 /* Physical address boundary regO
#define PABR1 0X09 /* Physical address boundary regl
#define WCRL OXO0A /* Wait control register L

#define WCRM  0X0B /* Wait control register M
#define WCRH 0XOC /* Wait control register H

#define IOWCR 0XO0D /* 1/0 wait control register
#define INTWR OXOE /* Interrupt wait control register
#define RWCR  OXOF /* Refresh wait control register

/* Interrupt Control registers
**********************************************/

#define ISRO 0X10 /* Interrupt status registerO
#define ISR1 0X11 /* Interrupt status registerl
#define IERO 0X12 /* Interrupt enable registerO
#define IER1 0X13 /* Interrupt enable registerl
#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 MSTO  0X21 /> MSCI status registerO
#define MST1  0X22 /* MSCI status registerl
#define MST2  0X23 /* MSCI status register2
#define MST3  0X24 /> MSCI status register3
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*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
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*/
*/
*/
*/
*/

*/

*/

*/

*/

#define MFST  0X25 /* MSCI frame status register
#define MIEO  0X26 /* MSCI interrupt enable registerO
#define MIEL  0X27 /* MSCI interrupt enable registerl
#define MIE2  0X28 /* MSCI interrupt enable register2
#define MFIE ~ 0X29 /* MSCI frame int enable register
#define MCMD  OX2A /* MSCI command register
#define MMDO  0X2B /* MSCI mode registerO

#define MMD1  0X2C /* MSCI mode registerl

#define MMD2  0X2D /* MSCI mode register2

#define MCTL  OX2E /> MSCI control register

#define MSAO  OX2F /> MSCI sync/address registerO
#define MSA1  0X30 /* MSCI sync/address registerl
#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 STO  0X39 /* ASCI status registerQO

#define ST1  0X3A /* ASCI status registerl

#define ST2  0X3B /* ASCI status register2

#define ST3  0X3C /* ASCI status register3

#define IEO  OX3E /* ASCI interrupt enable registerO
#define IE1  OX3F /> ASCI interrupt enable registerl
#define IE2  0X40 /* ASCI interrupt enable register2
#define CMD  0X42 /* ASCI command register
#define MDO  0X43 /* ASCI mode registerO

#define MD1  0X44 /* ASCI mode registerl

#define MD2  0X45 /* ASCI mode register2

#define CTL  0X46 /* ASCI control register

#define TMC  OX4A /* ASCI time constant register
#define RXS  0X4B /* ASCI RX clock source register
#define TXS  0X4C /> ASCI TX clock source register

/* Timer-ChO control registers
***********************************************/

#define TCNTO 0X50

#define TCONRO 0X51

#define TCSRO 0X52
#define TEPRO 0X53

/* Timer up-counter channelO

/* Timer constant registerO
/* Timer control/status registerO
/* Timer expand prescale registerO

/* Timer-Ch1 control registers
***********************************************/

#define TCNT1 0X54

#define TCONR1 0OX55

#define TCSR1 0X56
#define TEPR1 0OX57

/* Timer up-counter channell

/* Timer constant registerl
/* Timer control/status registerl
/> Timer expand prescale registerl

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/

*/

*/
*/
*/

*/



/* DMAC-ChO control registers

************************************************/

#define DARLO
#define BARLO
#define DARHO
#define BARHO
#define DARBO
#define BARBO
#define SARLO
#define SARHO
#define SARBO
#define CPBO

#define CDALO
#define CDAHO
#define EDALO
#define EDAHO
#define BFLLO

#define BFLHO
#define BCRLO
#define BCRHO
#define DSRO

#define DMRAO
#define DMRBO

0X58
0X58
0X59
0X59
OX5A
OX5A
0X5B
0X5C
0X5D
0X5D
OX5E
OX5F
0X60
0X61
0X62
0X63
0X64
0X65
0X68
0X69
OX6A

#define FCTO 0X6B
#define DIRO 0X6C

#define DCRO

0X6D

/* destination adr. reg. Lch O
/> buffer adr. reg. Lch O

/* destination adr. reg. Hch O
/* buffer adr. reg. Hch O

/* destination adr. reg. Bch O
/* buffer adr. reg. Bch O

/> source adress register L ch O
/* source adress register H ch 0
/* source adress register B ch O
/* chain pointer base ch 0

/* current descript adr reg L ch O
/* current descript adr reg H ch O
/> error descript adrregL ch O
/* error descript adr reg H ch O
/* receive buffer lenght L ch O
/> receive buffer lenght H ch O
/* byte count register L ch O

/* byte count register H ch O

/> DMA status register ch O

/* DMA mode register A ch O

/* DMA mode register B ch O
/* frame-end int-counter ch O
/* DMA interrupt enable reg ch O
/* DMA command reg ch O

/* DMAC-Ch1 control registers

***********************************************/

#define DARL1
#define BARL1
#define DARH1
#define BARH1
#define DARB1
#define BARB1
#define SARL1
#define SARH1
#define SARB1
#define CPB1
#define CDAL1
#define CDAH1
#define EDAL1
#define EDAH1
#define BFLL1
#define BFLH1
#define BCRL1
#define BCRH1
#define DSR1
#define DMRA1
#define DMRB1
#define FCT1
#define DIR1
#define DCR1

0X70
0X70
OX71
0X71
0X72
0X72
0X73
0X74
OX75
OX75
0X76
oX77
0X78
0X79
OX7A
0X7B
0X7C
OX7D
0X80
0X81
0X82

0X83
0X84

0X85

/* destination adr. reg. Lch 1
/> buffer adr. reg. Lch 1

/* destination adr. reg. Hch 1
/* buffer adr. reg. Hch 1

/* destination adr. reg. Bch 1
/* buffer adr. reg. Bch 1

/> source adress register L ch 1
/> source adress register Hch 1
/* source adress register B ch 1
/* chain pointer base ch 1

/> current descript adr reg L ch 1

/> current descript adr reg Hch 1
/> error descript adrregL ch 1
/* error descript adrreg Hch 1
/* receive buffer lenght L ch 1
/* receive buffer lenght H ch 1
/* byte count register L ch 1

/* byte count register Hch 1
/> DMA status register ch 1

/* DMA mode register Ach 1

/* DMA mode register B ch 1
/* frame-end int-counter ch 1
/> DMA interrupt enable reg ch 1
/* DMA command reg ch 1
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*/
*/
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*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
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*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
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/* TIMERS module definitions

************************************************/

void TimerO(unsigned char); /* Controls int of TimerO in us */
void Timerl(unsigned char); /* Controls int of Timerl in ms */
void stop_timerO(void); /* Disables TimerO >/
void stop_timerl(void); /* Disables Timerl >/
void start_timerO(void); /* Init COUNT - timerO */
void start_timerl1(void); /* Init COUNT - timerl */
void TIMER_1(void); /* Interrupt routine chl */
void TIMER_O(void); /* Interrupt routine chO */
extern char waittO,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*) OXOO0OOE /* 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 Isb */
#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 OxXEOOO /* Rotation data 10 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_intl1(void); /* Enable INT1 - velocity int ~ */

void disable_int1(void); /* Disable INT1 */

/* KEYBOARD module definitions

***********************************************/

#define KEYBP 0X9000 /* Keyboard address  0x2000 */
#define DEL OX3A /* DEL code */
#define ENTER 0X3B /™= ENTER codeENTER =/
#define F1 0X3C /* Funtion codes */

#define F2 0X3D
#define F3 OX3E
#define F4 OX3F
#define F5 0X40
#define F6 0Xx41
#define F7 0Xx42
#define F8 0X43

#define LCDCOL 40 /* 24 columns */
#define LCDROW 2 /* 2 lines */
#define MAXTEC 7 /* Max. number of keys */
#define TOS O /* Timeout signal >/
#define TIMOUT OXO1FFFF /* 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 OXEOOO */
#define daddis (unsigned int) 0x1000 /* LCD data address OxEOOO */

#define cllcd() putcmd(0X01) /* Clean LCD >/
#define home() putcmd(0X02) /* Move cursor to Addr O >/
#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(0OXCO | x) /* Line 2, column x */
#define backspace() putcmd(0X10) /* Backspace >/
#define lcdon() putcmd(OXOE) /* LCD on >/
#define Icdoff() putcmd(OXO0A) /* LCD off >/
#define curoff() putcmd(0X0C) /* Cursor OFF >/
#define curon() putcmd(OXO0E) /> 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 (&) */

#define EOT 0x24 /* End of msg (a) */

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 */



ApPCTIHIUILT A

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 MSC1/485 */

void Ini_msci232(void); /* Init MSCI1/232 */

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
#define NOK
#define TRUE
#define FALSE
#define ON 1
#define OFF 0
#define NAK 0x88
#define ACK 0x99

1
0
1
0

/* 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 /* 1/0 control register

/*= WAIT control registers

***************************************************/

#define PABRO 0X08 /* Physical address boundary regO
#define PABR1 0X09 /* Physical address boundary regl
#define WCRL 0OXO0A /* Wait control register L

#define WCRM  0X0OB /* Wait control register M
#define WCRH 0XOC /* Wait control register H

#define IOWCR 0XO0D /* 1/0 wait control register
#define INTWR OXOE /* Interrupt wait control register
#define RWCR  OXOF /* Refresh wait control register

/* Interrupt Control registers
**********************************************/

#define ISRO 0X10 /* Interrupt status registerO
#define ISR1 0X11 /* Interrupt status registerl
#define IERO 0X12 /* Interrupt enable registerO
#define IER1 0X13 /* Interrupt enable registerl
#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 MSTO  0X21 /* MSCI status registerO

#define MST1  0X22 /* MSCI status registerl

#define MST2  0X23 /* MSCI status register2

#define MST3  0X24 /* MSCI status register3

#define MFST  0X25 /* MSCI frame status register
#define MIEO  0X26 /* MSCI interrupt enable registerO
#define MIEL  0X27 /* MSCI interrupt enable registerl
#define MIE2  0X28 /* MSCI interrupt enable register2
#define MFIE ~ 0X29 /* MSCI frame int enable register
#define MCMD  OX2A /* MSCI command register
#define MMDO  0X2B /* MSCI mode registerO

#define MMD1  0X2C /* MSCI mode registerl

#define MMD2  0X2D /* MSCI mode register2
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#define MCTL  OX2E /> MSCI control register
#define MSAO  OX2F /> MSCI sync/address registerO
#define MSA1  0X30 /* MSCI sync/address registerl
#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 STO  0X39 /* ASCI status registerQO

#define ST1  0X3A /* ASCI status registerl

#define ST2  0X3B /* ASCI status register2

#define ST3  0X3C /* ASCI status register3

#define IEO  OX3E /* ASCI interrupt enable registerO
#define IE1  OX3F /* ASCI interrupt enable registerl
#define IE2  0X40 /* ASCI interrupt enable register2
#define CMD  0X42 /* ASCI command register
#define MDO  0X43 /* ASCI mode registerO

#define MD1  0X44 /* ASCI mode registerl

#define MD2  0X45 /* ASCI mode register2

#define CTL  0X46 /* ASCI control register

#define TMC  OX4A /* ASCI time constant register
#define RXS  0X4B /* ASCI RX clock source register
#define TXS  0X4C /> ASCI TX clock source register

/* Timer-ChO control registers
***********************************************/

#define TCNTO 0X50
#define TCONRO 0X51
#define TCSRO 0X52
#define TEPRO 0X53

/* Timer up-counter channelO

/* Timer constant registerO
/* Timer control/status registerO
/* Timer expand prescale registerO

/* Timer-Ch1 control registers
***********************************************/

#define TCNT1 0X54
#define TCONR1 0OX55
#define TCSR1 0X56
#define TEPR1 0OX57

/* Timer up-counter channell

/* Timer constant registerl
/* Timer control/status registerl
/> Timer expand prescale registerl

/* DMAC-ChO control registers

************************************************/

#define DARLO 0X58 /* destination adr. reg. Lch O
#define BARLO 0X58 /> buffer adr. reg. Lch O
#define DARHO 0X59 /* destination adr. reg. Hch O
#define BARHO 0X59 /* buffer adr. reg. Hch O
#define DARBO O0X5A /* destination adr. reg. Bch O
#define BARBO O0X5A /* buffer adr. reg. Bch O
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#define SARLO OX5B
#define SARHO O0OX5C
#define SARBO 0X5D
#define CPBO 0OX5D
#define CDALO OX5E
#define CDAHO OX5F
#define EDALO 0X60
#define EDAHO 0X61
#define BFLLO 0X62
#define BFLHO 0X63
#define BCRLO 0X64
#define BCRHO 0X65
#define DSRO 0X68
#define DMRAO 0X69
#define DMRBO OX6A
#define FCTO 0X6B
#define DIRO 0X6C
#define DCRO 0X6D

/> source adress register L ch O
/* source adress register H ch 0
/* source adress register B ch O
/* chain pointer base ch 0
/> current descript adr reg L ch O
/* current descript adr reg H ch O
/> error descript adrregL ch O
/* error descript adr reg H ch O
/* receive buffer lenght L ch O
/* receive buffer lenght H ch O
/* byte count register L ch O
/* byte count register H ch O
/> DMA status register ch O
/* DMA mode register A ch O
/> DMA mode register B ch O
/* frame-end int-counter ch O
/* DMA interrupt enable reg ch O
/* DMA command reg ch O

/* DMAC-Ch1 control registers

***********************************************/

#define DARL1 0X70 /* destination adr. reg. Lch 1
#define BARL1 0X70 /> buffer adr. reg. Lch 1
#define DARH1 0X71 /* destination adr. reg. Hch 1
#define BARH1 0X71 /* buffer adr. reg. Hch 1
#define DARB1 0X72 /* destination adr. reg. Bch 1
#define BARB1 0X72 /* buffer adr. reg. Bch 1
#define SARL1 0X73 /> source adress register L ch 1
#define SARH1 0X74 /> source adress register Hch 1
#define SARB1 0X75 /* source adress register B ch 1
#define CPB1  OX75 /* chain pointer base ch 1
#define CDAL1 0X76 /> current descript adr reg L ch 1
#define CDAH1 OX77 /* current descript adr reg Hch 1
#define EDAL1 0X78 /> error descript adrregL ch 1
#define EDAH1 0X79 /* error descript adrreg Hch 1
#define BFLL1 OX7A /* receive buffer lenght L ch 1
#define BFLH1 0X7B /* receive buffer lenght H ch 1
#define BCRL1 0OX7C /* byte count register L ch 1
#define BCRH1 OX7D /* byte count register Hch 1
#define DSR1 0X80 /> DMA status register ch 1
#define DMRA1 0X81 /* DMA mode register Ach 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

************************************************/

/* Controls int of TimerO in us
/* Controls int of Timerl in ms
/* Disables TimerO
/* Disables Timerl
/* Init COUNT - timerO

void TimerO(unsigned char);
void Timerl(unsigned char);
void stop_timerO(void);
void stop_timerl(void);
void start_timerO(void);

ApPCTIHIUILT A

*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/
*/
*/
*/

A-24



void start_timerl1(void);
void TIMER_1(void);
void TIMER_O(void);

extern char waittO,waittl;

/* MEMORY module definitions

*************************************************/

#define C128 0X18
#define C160 0X20
#define C192 0X28
#define C224 0X30
#define C256 0X38
#define C288 0X40
#define C320 0X48
#define C352 0X50

#define CLOCK (char*) 0X9000
#define IMEM (char*) 0X800E

int memtst(void);

int Test_memory(char);

/* Init COUNT - timerl
/* Interrupt routine chl

/* Interrupt routine chO
/* Timers interrupt flags

/* RAM from 128 e 160
/* RAM from 160 e 192
/* RAM from 192 e 224
/* RAM from 224 e 256
/* RAM from 256 e 288
/* RAM from 288 e 320
/* RAM from 320 e 352
/* RAM from 352 e 384

/* Clock intial address
/* RAM initial address

/* Memory test 1
void Init_memory(unsigned char);

/* Memory set
/* Memory test 2

void Set_time(char,char,char,char); /* Set time

>/

void Set_date(char,char,char);

*/
void Get_time(char *);

unsigned char Get_date(void);

*/
void Go_clock(void);

/* MOTOR module definitions

**************************************************/

#define PORT1 OxCOO0O
#define PORT2 OxXEOOO
#define PORT3 0x9800

#define Max_programs 16

#define Max_record 64

typedef struct{

char number_axis;
int number_record;

/* Set date

/* Get time
/* Get date

int number_programs;

int actual_deep;
int step_value;

} setupinfo;

#define SETUPSIZE sizeof(setupinfo)

typedef struct {

char status;

*/
int iref_r;
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/* When zero means that iref is being updated

/* 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 OX3A /* DEL code */
#define ENTER 0X3B /™= ENTER codeENTER =/
#define F1 0X3C /* Funtion codes */

#define F2 0X3D
#define F3 OX3E
#define F4 OX3F
#define F5 0X40
#define F6 0Xx41
#define F7 0Xx42
#define F8 0X43

#define LCDCOL 40 /* 24 columns */

#define LCDROW 2 /* 2 lines */

#define MAXTEC 7 /* Max. number of keys */

#define TOS O /* Timeout signal >/

#define TIMOUT OXO1FFFF /* 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 O >/
#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(OXCO | x) /* Line 2, column x */
#define backspace() putcmd(0X10) /* Backspace >/
#define lcdon() putcmd(OXOE) /* LCD on */
#define Icdoff() putcmd(OXO0A) /* LCD off >/
#define curoff() putcmd(0X0C) /* Cursor OFF >/
#define curon() putcmd(OXO0E) /> 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 (&) */

#define EOT 0x24 /* End of msg (a) */

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
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#define Manchester 0x02

void Inibuf_msci(void); /* Init MSCI buffer */

void Ini_msci485(int, char, char); /* Init MSC1/485 */

void Ini_msci232(void); /* Init MSCI1/232 */

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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Apéndice B

Servicos genéricos remotos: Exemplos.

Neste apéndice listam-se alguns dos servigos remotos realizados (Tabela B.1). O

objectivo € demonstrar a sua utilidade e a forma como sdo definidos. Para cada

servico ¢ apresentada uma breve descricdo da sua funcionalidade. E evidente a

necessidade de definir de forma sistematica os servigcos a realizar. Essa definicdo

esta contudo for a do ambito deste trabalho, mas sera feita a curto prazo tendo em

vista aplicacdes industriais.

Tabela B.1 —Exemplos de servi¢cos remotos.

Servicos do Gripper

open_close_gripper

Abre/fecha o gripper em utilizagdo. No caso de um gripper
com varias posic¢des, o utilizador deve especificar a posigcéo

final.

open_close_griper_if

O mesmo que o0 servico open_close_gripper, com a
possibilidade de ter um evento para trigger da operagao.
Esse evento pode ser um timer, um evento 10, mudanca de

estado de uma variavel, etc.

Servicos 10

dig_in Lé a partir de uma entrada ou grupo de entradas digitais.
dig_out Escreve numa saida ou grupo de saidas digitais.
analog_in Lé a partir de uma entrada ou grupo de entradas analdgicas.

analog_out

Escreve numa saida ou grupo de saidas analdgicas.

Servicos de movimentacao

go_home

Envia o robd para a posicdo denominada “home”’

go_position

Envia o rob6 para a posicdo definida.

go_home_if

Espera por uma condicao de trigger e envia o robd para a

posicdo “home”’

go_position_if

Espera por uma condicao de trigger e envia o robd para a

posicado definida.

Servicos especificos de CFP

play_trj Executa a trajectoria especificada o numero de vezes
também definido : em caso de -1 a trajectéria é executada
até uma determinada condigdo ser verificada.

load_piece Recolhe uma peca a partir do dispositivo de carga definido e

leva o rob6 para a posicdo também definida.

unload_piece

Deixa a peca na posicdo definida.

load_unload_piece

Executa os dois movimentos anteriores.
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production_sequence

E uma sequéncia de operacdes que deve ser executada. A
sequéncia é definida e guardada no sistema de controlo do
robd (usando uma matriz de definicdo). Essa sequéncia
pode ser executada um numero especificado de vezes. Por
exemplo, o seguinte define uma operagdo 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 definicdo (primeiro parametro igual a
zero); O segundo é um comando de execucao (primeiro
parametro igual a um). A sequéncia pode ter um numero
indeterminado de operagfes. Por razdes praticas, limitamos

a dimensdo das sequéncias a 1024 parametros.

A sequéncia definida é:

100 - Esperar por peca que se apresenta em qualquer dos
dispositivos de carga definidos (0). Se o parametro a seguir
a 100 fosse diferente de zero (0), entdo o sistema deveria

considerar somente esse dispositivo de carga.

320 - (load_unload_piece command) carrega peca 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 execug¢ao:

-1 - O robd executa a sequéncia até uma condicdo ser
obtida.
500 - A condicdo é um evento digital de 10. O sistema deve

esperar até que a entrada 10 fique activa (1).
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Lista de Func¢des disponiveis no objecto de comunicagdo com o Robd

Apresenta-se de seguida a lista completa dos protétipos das funcdes

implementadas no objecto COM/OLE/ActiveX de comunicacdo com o robd. Para

melhor clareza, a "listagem 1" & apresentada em C standard (de facto, a lista
seguinte corresponde ao ficheiro de definicdo das fun¢bes de comunicacdo da
livraria de funcbdes). A ‘listagem 2" apresenta o0s protétipos das funcdes

equivalentes do objecto COM/OLE/ActiveX.

Listagem 1 - FuncgbBes e estruturas de dados existentes na livraria de
funcdes (robotl.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 O

// 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 datal;
b
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;
3} numdata;
struct {
u_int strdata_len;
RAP_STRING_TYPE *strdata_val;
} strdata;
b
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;
b
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;
b
typedef struct RAPVAR_EXTJOINT_TYPE RAPVAR_EXTJOINT_TYPE;
struct RAPVAR_POS_TYPE {
RAPVAR_NUM_TYPE Xx;
RAPVAR_NUM_TYPE y;
RAPVAR_NUM_TYPE z;
b
typedef struct RAPVAR_POS_TYPE RAPVAR_POS_TYPE;
struct RAPVAR_ORIENT_TYPE {
RAPVAR_NUM_TYPE q1;
RAPVAR_NUM_TYPE q2;
RAPVAR_NUM_TYPE g3;
RAPVAR_NUM_TYPE g4;
b
typedef struct RAPVAR_ORIENT_TYPE RAPVAR_ORIENT_TYPE;



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;
3
typedef struct RAPVAR_LOADDATA_TYPE RAPVAR_LOADDATA_TYPE;
struct RAPVAR_ACCDATA_TYPE {
RAPVAR_NUM_TYPE acc;
RAPVAR_NUM_TYPE ramp;
3
typedef struct RAPVAR_ACCDATA_TYPE RAPVAR_ACCDATA_TYPE;
struct RAPVAR_VELDATA_TYPE {
RAPVAR_NUM_TYPE oride;
RAPVAR_NUM_TYPE max;
3
typedef struct RAPVAR_VELDATA_TYPE RAPVAR_VELDATA_TYPE;
struct RAPVAR_SINGDATA_TYPE {
RAPVAR_BOOL_TYPE wrist;
RAPVAR_BOOL_TYPE arm;
RAPVAR_BOOL_TYPE base;
3
typedef struct RAPVAR_SINGDATA_TYPE RAPVAR_SINGDATA_TYPE;
struct RAPVAR_CONFSUPDATA_TYPE {
RAPVAR_BOOL_TYPE jsup;
RAPVAR_BOOL_TYPE Isup;
RAPVAR_NUM_TYPE ax1;
RAPVAR_NUM_TYPE ax4;
RAPVAR_NUM_TYPE ax6;
3
typedef struct RAPVAR_CONFSUPDATA_TYPE RAPVAR_CONFSUPDATA_TYPE;
struct RAPVAR_GRIPDATA_TYPE {
RAPVAR_LOADDATA_TYPE load;
RAPVAR_NUM_TYPE acc;
3
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;
3
typedef struct RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE RAPVAR_MOTSETDATA_TYPE;
struct RAPVAR_POSE_TYPE {
RAPVAR_POS_TYPE trans;
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RAPVAR_ORIENT_TYPE rot;
b
typedef struct RAPVAR_POSE_TYPE RAPVAR_POSE_TYPE;
struct RAPVAR_PROGDISP_TYPE {
RAPVAR_POSE_TYPE pdisp;
RAPVAR_EXTJOINT_TYPE eoffs;
b
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;
b
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;
b
typedef struct RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE RAPVAR_SPEEDDATA_TYPE;
struct RAPVAR_TOOLDATA_TYPE {
RAPVAR_BOOL_TYPE robhold;
RAPVAR_POSE_TYPE tframe;
RAPVAR_LOADDATA_TYPE tload;
b
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;
b
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;
b
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;
b
typedef struct RAPVAR_LOGDATA_TYPE RAPVAR_LOGDATA_TYPE;
struct RAPVAR_EIODATA_TYPE {

RAP_STRING_TYPE signal;

RAP_FLOAT_TYPE levell;

RAP_FLOAT_TYPE level2;
b
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;
b
typedef struct RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE RAPVAR_CTLVERSDATA_TYPE;
struct RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE {

RAP_STRING_TYPE id;
b
typedef struct RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE RAPVAR_CTLIDDATA_TYPE;
struct RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE {

RAP_LONG_TYPE ctlstate;

RAP_LONG_TYPE oprstate;

RAP_LONG_TYPE pgmctinum;

RAP_LONG_TYPE pgmctlstate;

RAP_LONG_TYPE pgmstate;

RAP_LONG_TYPE pgmfree;
b
typedef struct RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE;
struct RAPVAR_PGMDATA_TYPE {

RAP_LONG_TYPE pgmctlstate;

RAP_LONG_TYPE pgmstate;

RAP_LONG_TYPE pgmfree;
b
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;
b
typedef struct RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE;
struct RAPVAR_SPONDEF_TYPE {

RAP_LONG_TYPE spdatal;
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RAP_LONG_TYPE spdata2;
RAP_LONG_TYPE period;
b
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;
b
typedef struct RAPVAR_SUBLOG_TYPE RAPVAR_SUBLOG_TYPE;
struct RAPVAR_SUBEIO_TYPE {
RAPVAR_SPONDEF_TYPE def;
RAP_STRING_TYPE signal;
RAP_FLOAT_TYPE levell;
RAP_FLOAT_TYPE level2;
b
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;



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;
b
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 numberl;
RAP_SHORT_TYPE number2;
b
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;
b
typedef struct RAPVAR_EVENTDATA_TYPE RAPVAR_EVENTDATA_TYPE;
struct RAPVAR_EVIDDATAL_TYPE {
RAPVAR_NAME_TYPE var;
RAPVAR_EVENTDATA_TYPE evdata;
b
typedef struct RAPVAR_EVIDDATA1_TYPE RAPVAR_EVIDDATAL1_TYPE;
struct RAPVAR_SPONDATAL_TYPE {
RAP_LONG_TYPE spdatal_def;
union {
RAPVAR_NAME_TYPE var;
RAPVAR_EVIDDATAL1_TYPE iddata;
RAPVAR_EVENTDATA_TYPE evdata;
} RAPVAR_SPONDATA1_TYPE_u;
b
typedef struct RAPVAR_SPONDATA1_TYPE RAPVAR_SPONDATA1_TYPE;
struct RAPVAR_STATUSDATAL1_TYPE {
RAPVAR_SYSSTDATA_TYPE sysstate;
RAPVAR_CURR_ROBTARGET_TYPE robtarget;
b
typedef struct RAPVAR_STATUSDATAL1_TYPE RAPVAR_STATUSDATAL1_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_STATUSDATAL1_TYPE statusl;
} RAPVAR_SPONDATA2_TYPE_u;
b
typedef struct RAPVAR_SPONDATA2_TYPE RAPVAR_SPONDATAZ2_TYPE;
typedef u_short RAPVAR_EVENT_ID;
struct RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
RAPVAR_EVENT_ID evid;
RAPVAR_SPONDATAL1_TYPE spdatal;
RAPVAR_SPONDATA2_TYPE spdataZ2;
b
typedef struct RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE;
struct RAPVAR_READ_NAME_REQ_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
RAPVAR_NAME_TYPE var;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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 reservedl;
RAP_LONG_TYPE reserved2;
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RAP_LONG_TYPE no_of _cycle;
RAP_LONG_TYPE run_mode;
b
typedef struct RAPPGM_RUN_MODE RAPPGM_RUN_MODE;
struct RAPPGM_SYMNAM {
RAPPGM_RAPIDID_TYPE id;
RAP_SHORT_TYPE num;
b
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;
b
typedef struct RAPPGM_LOAD_MODULE_REQ_TYPE RAPPGM_LOAD_MODULE_REQ_TYPE;
struct RAPPGM_LOAD_MODULE_RESP_DATA_TYPE {
RAPPGM_SYMNAM module_name;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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 reservedl;
b
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;
b
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;
b
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;
b
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;
b
typedef struct RAPPGM_STOP_REQ_TYPE RAPPGM_STOP_REQ_TYPE;
struct RAPPGM_STOP_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;
b
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 reservedl;

RAP_SHORT_TYPE reserved2;
b
typedef struct RAPPGM_START_REQ_TYPE RAPPGM_START_REQ_TYPE;
struct RAPPGM_START_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;
b
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 reservedl;
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b
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;
b
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;
b
typedef struct RAPFIL_OPEN_REQ_TYPE RAPFIL_OPEN_REQ_TYPE;
struct RAPFIL_OPEN_RESP_DATA TYPE {
FILE_DESCRIPTOR fd;
b
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;
b
typedef struct RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE;
struct RAPFIL_OPEN_RESP_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
RAPFIL_OPEN_RESPX_TYPE resp;
b
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;
b
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;
b
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;
b
typedef struct RAPFIL_READ_RESPX_TYPE RAPFIL_READ_RESPX_TYPE;
struct RAPFIL_READ_RESP_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
RAPFIL_READ_RESPX_TYPE resp;
b
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;
b
typedef struct RAPFIL_WRITE_REQ_TYPE RAPFIL_WRITE_REQ_TYPE;
struct RAPFIL_WRITE_RESP_DATA_TYPE {
u_int no_of_bytes;
b
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;
b
typedef struct RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE;
struct RAPFIL_WRITE_RESP_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
RAPFIL_WRITE_RESPX_TYPE resp;
b
typedef struct RAPFIL_WRITE_RESP_TYPE RAPFIL_WRITE_RESP_TYPE;
struct RAPFIL_CLOSE_REQ_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
FILE_DESCRIPTOR fd;
b
typedef struct RAPFIL_CLOSE_REQ_TYPE RAPFIL_CLOSE_REQ_TYPE;
struct RAPFIL_CLOSE_RESP_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
RAP_STATUS_TYPE status;
b
typedef struct RAPFIL_CLOSE_RESP_TYPE RAPFIL_CLOSE_RESP_TYPE;
struct RAPFIL_CLOSE_ALL REQ_TYPE {
RAP_HEAD_TYPE head;
b
typedef struct RAPFIL_CLOSE_ALL_REQ_TYPE RAPFIL_CLOSE_ALL_REQ_TYPE;
struct RAPFIL_CLOSE_ALL_RESP_TYPE {
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RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;
b
struct RAPFIL_RENAME_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

char *oldname;

char *newname;
b
typedef struct RAPFIL_RENAME_REQ_TYPE RAPFIL_RENAME_REQ_TYPE;
struct RAPFIL_RENAME_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;
b
typedef struct RAPFIL_RENAME_RESP_TYPE RAPFIL_RENAME_RESP_TYPE;
struct RAPFIL_DELETE_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

char *name;
b
typedef struct RAPFIL_DELETE_REQ_TYPE RAPFIL_DELETE_REQ_TYPE;
struct RAPFIL_DELETE_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAP_STATUS_TYPE status;
b
typedef struct RAPFIL_DELETE_RESP_TYPE RAPFIL_DELETE_RESP_TYPE;
struct RAPFIL_DIR_REQ_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

char *dir_name;

int offset;
b
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;
b
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;

3} file;
b
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;
b
typedef struct RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE;
struct RAPFIL_DIR_RESP_TYPE {

RAP_HEAD_TYPE head;

RAPFIL_DIR_RESPX_TYPE resp;
b
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 *);

s

// 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 ldentity 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 *);

I 1 1111110 0111001011111001111111111111111117
// 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();

JIITTTTTIII7T11077771771711771077177771717771711711111711111711111111111111117
// PGM Services
JIITTTTTI707707107777170707107710771777711711771711711111711111711111111111111117

// 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*);

JITITT7TI710770710777717717117710771777711711771711711111711111111117111111111117
// File Services
JITITTITTIII7T11071771771711771077177771771771711711111711171111117111111111117

// 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¥*);

I I T 11111000 0111101011111001111111111111111117
// 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>

17
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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 *);

i

// 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 *);

10



// 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 *);

I T 1111100 0111111011111001111111111111111117
// 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 *);

s

// Reserved Declarations

extern "C" main_srv();

extern "C" struct RAPVAR_SPONMSG_RESP_TYPE *s4_msg;
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Listagem 2 - Funcdes existentes no objecto de comunicacido (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_clint);
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);



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* IPar, 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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Apéndice D
Lista de Funcdes disponiveis no objecto do sensor de

forca/momento

Apresenta-se de seguida a lista completa dos protétipos das funcdes
implementadas no objecto COM/OLE/ActiveX para aceder e configurar ao sensor de
forca/momento de JR3 Inc. Para melhor clareza, a "listagem 1" é apresentada em C
standard (corresponde de facto ao ficheiro de declaracdo da livraria de funcfes —
jr3ft.h). A "listagem 2" apresenta os protétipos das fun¢des equivalentes do objecto
COM/OLE/ActiveX.

Listagem 1 - FuncgbBes e estruturas de dados existentes na livraria de
funcdes (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 - 140 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

1/
// 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

1/
// debbug info:

// Things to check marked with the "Check this norby" label.

1/

// Operating System definitions

#define WINDOWS_NT 0x0000
#define WINDOWS_95 0x0001
#define WINDOWS_3X 0x0002
#define UNSUPORTED_OS 0x0003

// 1SA BOARD base address: switch on -> 0 (zero), switch off -> 1 (one)
// A9 A8 | A7 A6 A5 A4 | A3 A2
/71 1 0O 0 0O 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 FILTERO 0x0090
#define FILTER1 0x0098
#define FILTER2 0x00a0
#define FILTER3 0x00a8
#define FILTER4 0x00b0
#define FILTERS 0x00b8
#define FILTERG6 0x00c0
#define RATE_DA 0x00c8
#define MINIMUM_D 0x00d0
#define MAXIMUM_D 0x00d8
#define NEAR_S_V 0x00e0
#define SAT_V 0x00el
#define RATE_A 0x00e2
#define RATE_DI 0x00e3
#define RATE_C 0x00e4
#define COMMAND_W2 0x00e5
#define COMMAND_W1 0x00e6
#define COMMAND_WO 0x00e7
#define COUNT1 0x00e8
#define COUNT2 0x00e9
#define COUNT3 0x00ea
#define COUNT4 0x00eb
#define COUNTS 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



#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 Ox00ff

#define LOAD_E 0x0100
#define TRANSFORMS 0x0200

// Data structures definition. The following structures are used by the sensor

// data definition (bellow).

// E_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 O - 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.



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
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// Force_units is an enumerated value defining the different possible engineering units used.

// 0 - Ibs_in-lbs_mils -> Ibs, inches * Ibs 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



// 3 - Klbs_kin-lbs_mils -> 1000 Ibs, 1000 inches * Ibs and inches * 1000

typedef enum force_units

{
Ibs_in_Ibs_mils,
N_dNm_mmX10,
kgF_kgFcm_mmX10,
klbs_kin_Ibs_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
//  Dbits 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;
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// 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



// read ALWAYS O (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 filterO;

// 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 filterl;

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, O 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



// 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_wordO;

// 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 countl;

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: O 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: O 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: 0O 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 10 access under Windows NT using jr3io.sys
// Return Value:
// -100: If running under Windows_NT and driver jr3io.sys was not installed

// O: 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 - Funcdes existentes no objecto do sensor de forca/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();



Apéndice E
MATCOM (S4, JR3)

Neste apéndice apresenta-se a livraria (toolbox) de fun¢des (Tabela E.1) construida

para aceder aos servicos disponibilizados pelo programa servidor DDE a partir do

cliente Matlab. Neste momento existem servigcos de acesso ao robd (qualquer robd

ABB com sistema de controlo S4) e servicos de acesso e configuracdo do sensor de

forca/momento da JR3 Inc.

Tabela E.1 -

desenvolvido.

M-files de acesso aos servicos do programa servidor DDE

Funcéao

Descricao

dde_init.m

Estabelece ligacdo com o servidor DDE e devolve em caso de

sucesso o canal de comunicacéo.

dde_term.m

Termina ligagcdo 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 execuc¢do no controlador do

robd (no modo seleccionado).

abb_progprep.m

Prepara um determinado programa para execucao

abb_proghalt.m

Para a execucdo do programa actualmente em execucdo (0o modo

de paragem é seleccionado).

abb_anaread.m

Lé uma determinada entrada analdégica ou bloco de entradas

analégicas.

abb_anawrite.m

Escreve numa determinada saida analdgica ou bloco de saidas

analégicas.

abb_digread.m

Lé uma determinada entrada digital ou bloco de entradas digitais.

abb_digwrite.m

Escreve numa determinada saida digital ou bloco de saidas

digitais.

abb_pos.m

Lé a posicdo actual do robé6 em robtargets, posData ou

jointtargets.

abb_varread.m

Escreve numa variavel de programa de qualquer tipo.

abb_varwrite.m

Lé uma variavel de programa de qualquer tipo.

abb_writetrj.m

Escreve uma trajectéria no controlador do robé.

abb_playtrj.m

Executa a trajectéria em memodria um numero especificado de

vezes.

abb_jointread.m

Lé a posicao actual devolvendo os angulos das juntas.




MApClLIUILT L

abb_jointwrite.m

Coloca o rob6 na posicdo definida em angulos das juntas.

abb_cancel.m

Faz reset da variavel de programa responsavel pela seleccdo de

opgoes.

abb_joystick.m

Coloca o robé em modo de comando por joystick. O botdo 1
devolve a posicdo actual em angulos das juntas, o botdo 2 muda
0s eixos activos de 1-2-3 para 4-5-6 e vice-versa, o botdo 3 muda
a velocidade de movimentacdo de lenta (aproximacdo) para
rapida e vice-versa, e o botdo 4 pode ser usado para accionar

qualquer sinal 10 (abrir e fechar um gripper, por exemplo)

jr3_resetoff.m

Coloca os valores actuais do FILTRO_2 como offsets actuais.

jr3_readoff.m

Lé 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

Lé os valores actuais dos fundos de escala.

jr3_getrfscales.m

Lé os valores recomendados para os fundos de escala (maximos

ou minimos).

jr3_setfscales.m

Muda os valores dos fundos de escala de acordo com a matriz

fornecida.

jr3_read.m

Lé o valor de um determinado endereco da placa de

processamento do sensor de forga.

jr3_write.m

Escreve num determinado endereco da placa de processamento

do sensor de forca.

jr3_ftread.m

Lé os valores actuais do vector F,-Fy-F,-M;-M-M,-V;-V,

jr3_syswarn.m

Lé os avisos de estado da placa de processamento do sensor de

forca (system_warnings).

jr3_syserr.m

Lé os erros de estado da placa de processamento do sensor de

forca (system_errors).

jr3_settransf.m

Coloca uma nova definicdo de transformacdo de eixos no sensor

de forca.

jr3_stransfnum.m

Selecciona uma determinada tabela de transformacdes.

jr3_usetransf.m

Usa uma determinada tabela de transformacdes.

jr3_peakdata.m

Selecciona o FILTRO que deve ser monitorizado para picos e limpa

0 registo de picos.

jr3_readpeak.m

Lé os valores actuais do registo de picos.

A chamada aos servicos usa o formato de mensagens apresentado no Cap. 2,

usando funcdes definidas em ambiente Matlab para realizar as respectivas
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chamadas. A titulo de exemplo, apresenta-se de seguida o coédigo da funcao

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 O filter O 0], 1, 30000);
ifrc == 1,
result = ddereqg(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 podera adicionar-lhe novos servicos relacionados com
0os equipamentos anteriormente referidos ou com outros entretanto adicionados a

instalacéo.

Nota: Foi nossa preocupacgdo construir ainda "macros" para as aplicacdes do
Microsoft Office mais populares: Excel e Word. Essas macros sao funcionalmente
equivalentes as M-files acima apresentadas. Assim, o robd e sensores podem ser
acedidos e comandados a partir de aplicagcbes 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 sao inseridas as "macros".
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Fig. E1 - Utilizacdo dos servigos DDE a partir do Microsoft Word.



