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Resumo

Os sistemas de telemanipulag@o surgiram em aplicagdes como a constru¢ao no espago e
a desactivacgao de instalagdes nucleares, para permitir o controlo do movimento de um

manipulador robotico localizado num ambiente remoto.

Os sistemas de telemanipulacdo possuem importantes vantagens na execucao de tarefas
em ambientes desconhecidos, impossiveis ou dificeis de realizar por um operador
humano, e onde ¢ impossivel a utilizagdo de sistemas roboticos autonomos devido as
suas limitagdes na area da inteligéncia artificial, dificil interpretacdo de dados dos

sensores, e dificil modelacao do ambiente.

Um sistema robdtico de telemanipulacdo ¢ composto por dois subsistemas: master
slave. Tal sistema permite a um operador, agindo localmente sobre o robo master,
interagir com ambientes remotos, por intermédio do robd slave. Tarefas que podem
beneficiar de um tal sistema s3o, por exemplo, a manipulagdo de ambientes hostis e/ou
de dificil acesso: espago, meio subaqudtico, instalagdes nucleares e quimicas,
construcdo, tarefas de busca e salvamento, combate a incéndios, entretenimento ¢ a

cirurgia remota (telemedicina).

A presente dissertacdo descreve o desenvolvimento de um sistema robdtico de
telemanipulacdo. Numa primeira fase do trabalho foi necessario desenvolver e
implementar uma arquitectura de controlo, de forma a explorar as potencialidades do
robd slave (robd cartesiano). A segunda fase do trabalho foi dedicada ao estudo,
desenvolvimento e implementacdo de uma estratégia de comando e interligacdo dos

dois sistemas master € slave.






Abstract

Telemanipulation systems were firstly applied in nuclear decommissioning and
constructions in space, giving the user direct motion control of a robotic manipulator

located in a remote environment.

Telemanipulation can be used to accomplish a great number of tasks that are impossible
or hazardous for direct human manipulation. It offers particular advantages in unknown
environments where is not possible to use completely autonomous robotic systems due
to limitation on artificial intelligence, sensor-data interpretation, and environment

modeling.

A telemanipulation robotic system comprises two robotic subsystems: a master and
slave. This type of systems allows the operator to interact with remotely environments,
through a slave robot, by manipulating a master one. Telemanipulation has potential
benefits in diverse applications, such as constructions in space; hazardous; undersea;
nuclear; chemical and biological environments; in construction; military; archaeology;
entertainment; medical (e.g. Minimally Invasive Surgery and telemedicine) areas;

warehousing; fire fighting and lifesaving tasks.

The present dissertation describes the development of a telemanipulation robotic
system. In a first stage of the work it was necessary to develop and implement a control
architecture that explores all potentialities of the slave robot (cartesian robot). The
second stage of the work was the study, development and implementation of a

command strategy and interconnection of the master and the slave robotic systems.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo ¢ efectuada uma introdugao aos sistemas de telemanipulagdo. E feita uma
breve referéncia a sistemas robdticos de telemanipulagdo existentes, com o intuito de
divulgar as tecnologias empregues e as potenciais aplicagdes deste tipo de sistemas,
revelando as suas caracteristicas tipicas e demonstrando as principais vantagens da sua
utilizagdao nas mais diversas areas. Posteriormente ¢ efectuada uma breve descricao do
sistema robotico do tipo master/slave utilizado na realizagdo desta tese, dando especial
relevo as caracteristicas principais deste, como sendo o tipo de estrutura utilizada, a sua

configuragdo e a interligacao entre os diversos elementos.

Neste capitulo sdo também enumerados os objectivos desta tese e apresentada a

estrutura organizativa da mesma.
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1.1 Sistemas Robdticos de
Telemanipulacao

A telemanipulacdo, por defini¢do, corresponde a capacidade de realizar manipulagao
remota sobre ambientes e/ou objectos, o que consiste no controlo directo de um
operador humano sobre um manipulador roboético, sendo que ambos estdo situados em
locais distintos. Um sistema robodtico de telemanipulacdo é composto por dois
subsistemas, master e slave, que estdo separados fisicamente mas que interagem um

com o outro através de um canal de comunicacgao.

Num sistema robdtico de telemanipulagdo o nivel de interac¢do entre o operador e o
ambiente remoto pode ser diverso. O subsistema local master pode, simplesmente,
comandar o subsistema remoto s/ave, ndo havendo feedback sensorial para o operador,
ou quando muito, existindo apenas feedback visual. No caso de um sistema de
telemanipulac¢do unilateral, o operador movimenta o subsistema master, sendo que o
slave deve cumprir as trajectorias de posicao e de velocidade de referéncia provenientes
do master, com ou sem factor de escala. Se existir contacto do manipulador remoto com
o ambiente (acidental ou ndo), o operador ndo se apercebe do nivel de interac¢ao, sendo
que as forgas em jogo podem causar danos no ambiente ou no manipulador. Um sistema
de telemanipulagdo bilateral, com feedback de forga para o operador (com ou sem factor
de escala) (Thompson, et al., 2001; Sitti and Hashimoto, 2003), ¢ assim fundamental,
ndo s6 por questdes de seguranga, mas porque a tarefa a executar assim o exige (¢

essencial, por exemplo, na cirurgia remota) (Reiley, et al., 2008).

O estudo dos sistemas de telemanipula¢do teve inicio nos anos 40, sendo que as
primeiras aplicagdes foram desenvolvidas para o0 manuseamento de material radioactivo.
Nos finais dos anos 40 e nos anos 50 um grupo de investigadores do ANL (Argonne
National Laboratory) de Chicago, do qual se destaca o nome de Raymond Geortz,
desenvolveu o primeiro sistema servo-eléctrico do tipo master/slave (figura 1.1) (Nufio

Ortega e Basafiez, 2006).
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Figura 1. 1 — Primeiro sistema servo-eléctrico do tipo master/slave (Raymond Geortz)

Até ao presente, muitas foram as areas que beneficiaram do uso de sistemas de
telemanipulacdo, entre as quais se podem destacar a area da constru¢do, militar,
aeroespacial (Hirzinger, et al., 1997), medicina (cirurgia remota) (Baumann and Clavel,
1998), trabalhos aquaticos, protecgdo civil (combate a incéndios, busca e salvamento),

arqueologia, entretenimento, entre outros.

Os sistemas roboticos de telemanipulagdo tém sido de enorme importancia na
exploragdo e execugdo de trabalhos no espago. Sdo utilizados na exploracao de planetas,
como ¢ o caso do Mars Exploration Rovers (MER) da NASA e o Exomars da ESA

(figura 1.2), ambos desenvolvidos para a exploragao do planeta Marte.

Figura 1. 2 —a) MER da NASA; b) Exomars da ESA (NASA e ESA Copyrigth)

Outras aplicagdes dos sistemas roboticos de telemanipulacdo no espago correspondem a
trabalhos de inspec¢do, manutencdo e reparagdo: de estacdes espaciais, satélites e space

shuttles (figuras 1.3 e 1.4).

19



Figura 1. 3 —a) Inspeccdo de um Space Shuttle; b) Braco Robético aplicado a um Satélite (NASA
Copyrigth)

Figura 1. 4 — Braco Robético aplicado numa Estacao Espacial (ESA Copyrigth)

Na area da medicina, as aplicagdes de sistemas robdticos de telemanipulagdo tém vindo
a aumentar, especialmente na tele-cirurgia. Alguns casos mais conhecidos sdo os

sistemas robdticos comerciais “Zeus” (figura 1.5) e “Da Vinci” (figura 1.6), que

facilitam o trabalho dos cirurgides.
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Zeus Robot Arms

Figura 1. 5 — Sistema Robotico de Telemanipulacdo “Zeus” (www.space.com)

Figura 1. 6 — Sistema Robdtico de Telemanipulagéo “Da Vinci” (www.nextgenmd.org)

Estes sistemas robdticos comerciais, embora permitam movimentos de elevada precisao
com um factor de escala em relagdo ao movimento manual do operador humano (Da
Vinci — 5:1 e Zeus — 10:1), ainda ndo dispdem de feedback haptico (sensagdo ao toque)
essencial para o cirurgido (Tavakoli, et al., 2008). Nesse sentido varios sdo os trabalhos
de investigacdo em curso na area da cirurgia assistida por sistemas roboéticos, mais

concretamente dos sistemas com feedback haptico.

Em Okamura (2004) pode verificar-se que foram efectuadas algumas experiéncias com
dispositivos hapticos, no ambito da cirurgia assistida por sistemas robdticos. Neste caso,
nas experiéncias efectuadas, foram utilizados dois dispositivos hapticos Phantom, da

empresa Sensable Inc. (EUA) (figura 1.7).
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Figura 1. 7 — Exemplo de uma Experiéncia com Dispositivos Hapticos associados a Operacdes
Cirurgicas (Okamura, 2004)

Os trabalhos aquaticos sdo também uma das areas onde se podem encontrar exemplos
de aplicacdo de sistemas roboticos de telemanipulagdo. Um desses exemplos
corresponde ao sistema comercial “Predator” (figura 1.8), que pode ser aplicado a
sistemas de locomogdo aquatica (ROV — figura 1.9), facilitando o trabalho em zonas de
dificil acesso, de elevada profundidade ou de elevado tempo de execucdo. O “Predator”
consiste num bracgo robotico de actuacdo hidraulica, que dispde de feedback de forga,
sendo controlado por um sistema Human-Machine Interface (HMI) (figura 1.8). A HMI
(mini-master”) utilizada para controlar o “Predator” corresponde a uma inovacio
tecnoldgica, uma vez que disponibiliza ao operador o feedback de forca associado a

interac¢do entre o manipulador robdtico e o espago de trabalho.

Figura 1. 8 — Sistema de Telemanipulagéo utilizando o Manipulador Robético “Predator” e a HMI
“mini-master®” (http://krafttelerobotics.com/products/predator.htm)
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Figura 1. 9 — Exemplo de uma Aplicacdo do Manipulador Robético “Predator”
(http://krafttelerobotics.com/products/predator.ht)

Existem também varios trabalhos na area dos sistemas de telemanipulagdo no ambito de
projectos de investigagdo. De seguida, sdo apresentados dois exemplos com

caracteristicas proprias que vale a pena referir.

Em Nufio Ortega e Basaiiez (2006), ¢ descrito um sistema de telemanipulacdo haptico
com um controlo de impedancia. O sistema robdtico de telemanipulagdo (figura 1.10) ¢
composto por um Phantom 1.5 6 DOF (master) e um rob0 industrial 7X-90 Stdubli
(slave) com um controlador CS80-C Stdubli e um sensor de forca JR3. O sistema de
telemanipulacao dispde de feedback de forga (sensor de forca JR3) e de feedback visual
(duas camaras de video CANON VC-C5). Uma das caracteristicas do sistema é o
controlo de forca implementado (controlo de impedancia adaptado), uma vez que o
algoritmo de controlo estd desenvolvido de forma a adaptar-se as caracteristicas do

canal de comunicagao.
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Figura 1. 10 — Exemplo de uma Arquitectura de um Sistema Robético de Telemanipulagéo (Nufio
Ortega e Basafiez, 2006)

Conforme se pode verificar na figura anterior, foi utilizado um canal de comunicagao

para interligar ambos os sistemas roboticos. Esse canal de comunicacdo estd inserido
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numa Local Area Network (LAN) com uma estrutura do tipo cliente/servidor, que foi

implementada através de sockets, utilizando os protocolos TCP/UDP ¢ IPv6.

Em Filippi (2007), foi desenvolvido um sistema de telemanipulacdo que utiliza o
Wiimote, Nintendo, como dispositivo master, sendo que o robd slave corresponde a um
braco robdtico Lynx 6 (figura 1.11). A principal caracteristica deste sistema corresponde
ao canal de comunicagdo entre os dois sistemas, efectuado através da tecnologia

Wireless, utilizando o protocolo de comunicagdo Bluetooth.

Figura 1. 11 — Exemplo de um Sistema de Telemanipula¢éo via Wireless (Filippi, 2007)

Utilizando a API Wiim, que corresponde a um conjunto de classes C* ', foi possivel criar
uma DLL, que permite a integracdo dessa APl em Matlab. Deste modo, ¢ possivel

aceder aos parametros e comandos do dispositivo Wiimote.

O robd slave (Lynx 6) efectua a réplica dos movimentos do dispositivo Wiimote. Para
isso foi implementado um controlo de seguimento de posi¢ao (controlo unilateral). O
sistema de controlo corresponde a um PC onde esta instalado o Matlab, que obtém as
coordenadas do dispositivo Wiimote, sendo que estas sdo enviadas para os controladores
de eixo (placa de circuito impresso com um microcontrolador) do rob6 slave via porta

série.
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1.2 Descricdo do Sistema Robdtico do
Tipo Master/Slave

O sistema robdtico de telemanipulagdo (figura 1.12) utilizado na realizag¢ao desta tese ¢
composto por dois subsistemas: master e slave. Tal sistema permite a um operador,
agindo localmente sobre o robd master (Phantom Haptic Device), interagir com

ambientes remotos, por intermédio do robd slave (Robd Cartesiano).

Figura 1. 12 — Sistema robotico do tipo master/slave

O robd master ¢ um Phantom Haptic Device (figura 1.13), que possui uma estrutura
mecanica muito particular, com 3 graus de liberdade e feedback de forga. O controlador
dedicado apresenta uma arquitectura suficientemente aberta, podendo ser acedido por
device drivers disponiveis para o efeito. Na realizacdo desta tese, este dispositivo € parte
integrante do sistema robotico master/slave, mas a sua utilizagdo também pode ser

explorada na area da interac¢do com ambientes virtuais.
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Figura 1. 13 — Phantom Premium 1.5 High Force (master)

O robd slave apresenta uma estrutura cartesiana (figura 1.14), com elevado espaco de
trabalho e capacidade de carga. O seu controlador ¢ baseado em PC, com uma
arquitectura totalmente aberta, tendo sido desenvolvido no ambito desta tese. Este robo

pode operar autonomamente ou inserido no sistema robdtico do tipo master/slave.

Figura 1. 14 — Robd Cartesiano de 3 Eixos (slave)

A arquitectura de controlo do sistema robdtico baseia-se numa configuracao
Host/Target. O Host PC funciona como plataforma de desenvolvimento, bem como
centro de supervisdo e comando do master. O Target PC desempenha o papel de
controlador do sistema roboético slave. O Host PC comunica com o Target PC através

de uma ligacao dedicada (cabo crossover).
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1.3 Objectivos da Dissertacao

Na primeira fase do trabalho pretendia-se desenvolver uma arquitectura de controlo
(aplicacao de controlo e interface grafica de comando), que permitisse a operacao do
robd cartesiano de forma auténoma, sendo que este deveria apresentar as principais

funcionalidades de um robo industrial.

Deste modo, em primeiro lugar efectuou-se o teste do hardware e o desenvolvimento de
controladores de eixo robustos para o rob0 cartesiano, sendo necessario a simulagdo
dindmica do robo cartesiano ¢ o desenvolvimento de algoritmos de controlo e sua

implementagdo, cumprindo as seguintes etapas:

e Modelacao do sistema fisico e sua validagao;
e Desenvolvimento de controladores robustos;
e Concepcao de uma interface grafica de comando;

e Testes, implementagdo e avaliagdo de desempenho.

Na segunda fase do trabalho pretendia-se implementar um sistema de telemanipulacao
constituido por um robd master, disponivel comercialmente, e por um robd slave (robo

cartesiano de 3 eixos existente).

Para o efeito foi necessario efectuar a interligagdo dos controladores dos dois
subsistemas (master ¢ slave). Posteriormente, foi desenvolvida uma estrutura de
controlo para o sistema de telemanipulagdo. Desta forma, esta segunda fase do trabalho

compreendeu as seguintes etapas:

e Implementacao da ligagao fisica;

e (Concepgao da interface grafica de comando;
e Concepgao da arquitectura de controlo;

e Implementagdo da arquitectura de controlo;

e Avaliagdo experimental.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Tendo em vista os objectivos enunciados na sec¢do anterior, o trabalho desenvolvido ¢

reportado neste documento, que se encontra organizado em sete capitulos e dois anexos.

No capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas do robd cartesiano (slave). E
apresentado o modelo do sistema fisico, descrita a sintese dos controladores de eixo e
apresentados os algoritmos utilizados pelos geradores de trajectéria. Neste capitulo sao
também apresentadas as principais funcionalidades de operacdo, em modo auténomo,
do robod cartesiano e descrita a arquitectura de controlo implementada: ¢ apresentada a
interligacdo entre as varias componentes do sistema de controlo do robd, dando-se

especial importancia a descrigdo da aplicagao de controlo desenvolvida.

No capitulo 3 descreve-se a interface grafica de comando do robd cartesiano em modo
auténomo. Esta possibilita que o utilizador efectue operagdes de defini¢do e execugdo
de trajectorias entre dois ou mais pontos, com a possibilidade de escolha de diferentes
tipos de movimento. Sendo que, apds a conclusdo das trajectorias € possivel a
visualizacdo de graficos que possuem informagao relativa aos movimentos efectuados.

A interface grafica permite também o movimento manual de cada um dos eixos do robo.

No capitulo 4 sdo descritos os principais requisitos de funcionamento de um sistema
master/slave. E também apresentado e caracterizado o dispositivo Phantom Haptic
Device, que desempenha as fung¢des de master no sistema de telemanipulagdo. Por

ultimo ¢ descrita a arquitectura de hardware do sistema robdtico do tipo master/slave.

A arquitectura do software de controlo do sistema robotico de telemanipulagdo ¢
apresentada no capitulo 5. Sdo descritas as varias aplicagdes desenvolvidas,
nomeadamente a aplicag¢do grafica de comando (Visual Studio) e a aplicagdo de controlo

(Simulink).

No capitulo 6 sdo descritas as varias componentes que compdem a interface grafica de

comando do sistema de telemanipulagdo, bem como todas as suas funcionalidades.
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No capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes e possiveis desenvolvimentos

futuros.

Finalmente, os anexos apresentam muito sucintamente os manuais de operag¢do do

sistema desenvolvido.
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1.5 Conclusdes

Neste capitulo foi efectuada uma introducdo aos sistemas de telemanipulacao,
descrevendo-se a sua origem, o seu significado, as areas de aplicagdo e as tecnologias
utilizadas. Foram apontados alguns exemplos de trabalhos relacionados com a area dos
sistemas robdticos de telemanipulagdo, mais concretamente exemplos de trabalhos

similares aos desenvolvidos nesta tese.

Do estudo efectuado dos sistemas de telemanipulagdo verificou-se que existem muitas
areas de aplicagdo, tirando proveito das vantagens desses sistemas para a realizagdo de
tarefas repetitivas, perigosas ou volumosas, impossiveis de realizar por operadores
humanos. Existem ainda tarefas que devido a elevada distancia entre o operador e o

sistema a controlar requerem a utiliza¢ao de sistemas roboticos de telemanipulagao.

Neste capitulo foi também resumidamente apresentado o sistema robdtico do tipo
master/slave utilizado para a realizagdo deste trabalho. Deste modo, foram descritos
sucintamente os robds slave (cartesiano) e o master (Phantom Haptic Device). Por

ultimo foram enunciados os objectivos e descrita a organizagao desta tese.
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Capitulo 2

Descricao e Estratégia de
Controlo do Rob6 Cartesiano

2.1 Introducao

Neste capitulo serd efectuada a descricdo das principais caracteristicas do robd
cartesiano (slave). O seu espaco de trabalho, capacidade de carga, estrutura e
transmissao mecanica, tipo de actuadores, sensores e detectores, bem como o hardware

e o software de controlo utilizados.

E efectuada uma descricio da modelagio do sistema fisico ¢ da sintese dos
controladores de eixo, bem como o desenvolvimento dos algoritmos utilizados para
implementar os geradores de trajectoria. Neste contexto, sdo apresentados e
devidamente comentados alguns resultados experimentais, que comprovam o bom

desempenho dos algoritmos de controlo desenvolvidos.

Neste capitulo sdo também apresentadas as principais funcionalidades de operacdo, em
modo auténomo, do robo cartesiano. De salientar que a possibilidade de funcionamento
do robo cartesiano em modo autébnomo, independentemente da utilizagdo deste como
slave no sistema de telemanipulagdo, tem como objectivo explorar as funcionalidades

tipicas de um robo industrial. Possibilitando desta forma o desenvolvimento, teste e
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validacdo de varios tipos de controladores, tornando-se assim uma excelente plataforma

de ensino no desenvolvimento de estratégias de controlo robustas.

Por ultimo, ¢ efectuada uma descri¢cdo da arquitectura de controlo implementada, onde ¢
apresentada a interligacdo entre as varias componentes do sistema de controlo do robo

cartesiano, dando-se especial importdncia a descricdo da aplicagdo de controlo

desenvolvida.
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2.2 Robd Cartesiano

O robd cartesiano ¢ composto por trés eixos lineares de fusos de esferas da Rexroth,

montados como mostra a figura 2.1.

Figura 2. 1 — Rob6 Cartesiano

Os modelos dos fusos de esferas de cada eixo sdo respectivamente:

e FEixo X: Rexroth MKK 25-110 com 1400 mm de comprimento;
e FEixo Y: Rexroth MKK 25-210 com 1200 mm de comprimento;
e FEixo Z: Rexroth MKK 25-210 com 800 mm de comprimento.

O movimento no eixo X ¢ realizado através de dois eixos paralelos, sendo apenas um
deles um eixo motor, enquanto que o outro serve apenas para guiamento. Estes dois
eixos estdo fixos na estrutura e os seus patins suportam o €ixo Y que por sua vez

movimenta o eixo Z através de uma unido entre os patins dos eixos Y e Z.
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Esta estrutura proporciona uma movimentacdo no espago tridimensional com um
volume de trabalho de 1080x1250x720 mm e wum atravancamento de
1750x1550x2900 mm. No entanto, por uma questdo de seguranga, o espaco de trabalho
definido para este projecto foi de 630x520x300 mm. Sendo que em cada extremidade
dos trés eixos estdo instalados batentes metalicos de protec¢do, para evitar que a

movimentagao dos eixos ultrapasse os limites de seguranca.

Os passos associados a cada fuso de esferas sdo de 20 mm para os eixos X e Y e 10 mm
para o eixo Z. Quanto as velocidades nominais, sendo os motores de 3000 rpm, sdo de
Im/sem X e Y e 0.5 m/s em Z. Por questdes de seguranca optou-se por limitar as
velocidades méximas para cada eixo nos 0.2 m/s, uma vez que nos testes experimentais
efectuados verificou-se que este valor de velocidade correspondia a movimentos com

rapidez consideravel.

Os elementos actuadores dos eixos lineares de fuso de esferas sdo servomotores
brushless AC da Omron (R8SMW75030) com 750 W de poténcia e 3000 rpm de
velocidade nominal. Os motores sdo idénticos para os trés eixos tendo o motor do eixo
vertical um travao electromagnético. A estes motores estdo associados drivers da
Omron (RSSDWTOSHH) alimentados a 230V AC, podendo ser comandados em
velocidade ou bindrio através de uma entrada analdgica (-10/+10V DC). Na realiza¢do
deste trabalho optou-se pelo comando em bindrio. Cada motor tem um encoder (Omron)
incremental standard para feedback de posigdo, que se liga com o driver através de uma
comunicacdo série definida pelo fabricante. Este equipamento gera 2048 impulsos por

rotacdo e funciona a uma velocidade méxima de 5000 rpm.

O comando do robo cartesiano ¢ efectuado por computador através de cartas de
interface  A/D, D/A, 1/O digital e  Encoders (PCI-QUAD04), da
MeasurementComputing. E através da carta D/A (PCIM-DDA 06/16) que sdo enviadas
referéncias de tensdo aos drivers que as converte em referéncias de binario. Através do
I/O digital desta carta ¢ também possivel monitorizar e controlar os sinais digitais
presentes no armario de controlo do robo. A sec¢do de 1/0 digital da carta A/D (PCI-
DAS 1602/16) ¢é responsavel pela aquisi¢do de alguns dos sinais presentes no armario de

controlo (estado dos drivers — figura 2.2), sendo eles:
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e Driver On — Drivers de poténcia alimentados;

e FEmergency — Sinal de emergéncia activo (botoneiras);

e Alarm — Alarme genérico do sistema;

e Servo Ready — Drivers de poténcia preparados para funcionamento;

e Run — Drivers de poténcia activos;

e Overtravel — Sinalizac¢ao de actuacdao de um dos fins-de-curso mecanicos;

e Brake — Sinal de travao do eixo Z actuado.

O T/0O digital da carta A/D é também responsavel pela aquisi¢do dos sinais dos fins-de-
curso mecanicos (2 por cada eixo, colocados nas extremidades dos mesmos) e dos
detectores indutivos (1 por cada eixo, colocados aproximadamente a meio do espaco de
trabalho definido). As entradas analogicas da carta sdo usadas para adquirir os sinais dos

acelerdOmetros montados nos eixos do robo.

Os fins-de-curso mecanicos sao de posi¢cdo ajustavel e foram colocados perto das
extremidades de cada eixo. Assim quando estes sdo actuados enviam um sinal ao driver
de poténcia do respectivo eixo, sucedendo-se a paragem do mesmo. Desta forma os
fins-de-curso mecanicos tém funcdes de seguranga, ou seja impedem que durante as
movimentagdes dos eixos do robd, estes ultrapassem o espago de trabalho definido e

colidam com os batentes metalicos de proteccao.
Os detectores indutivos estdo localizados aproximadamente a meio do curso de cada

eixo e sdo utilizados para definir a origem do referencial da estrutura cartesiana

(efectuar o zero dos encoders incrementais).
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Figura 2. 2 — Armario Eléctrico de Controlo

Para o desempenho das fungdes de controlador do robd cartesiano optou-se pela escolha
de um PC Desktop, mas podia utilizar-se um Laptop ou um PC industrial (PC-104),
entre outros. Neste PC estdo instaladas as cartas de aquisicdo de dados, que possuem
uma interface para barramento PCI. Estas cartas de aquisicdo sdo responsaveis pela
interface entre o computador (7arget PC) e o sistema fisico a controlar (robo
cartesiano), pois ¢ através destas que € possivel a monitorizagdo e o controlo de

variaveis analogicas e sinais digitais.

Assim, a aplicagdo de controlo do sistema corre num PC Pentium IV @ 1.71 GHz
(Target PC), enquanto que a interface de comando do operador esta instalada num PC
Pentium IV @ 2.8 GHz (Host PC). No Target PC foi instalado o moédulo de tempo-real
xPC Target do Matlab/Simulink, este modulo corresponde a um kernel de tempo-real.
Desta forma os recursos do 7arget PC sdao unicamente utilizados para a realizagdo das
tarefas do controlador, sendo que essas tarefas sdo executadas com um tempo de ciclo
de 1 ms (1 kHz). No Host PC instalou-se o sistema operativo Windows XP Professional,
o software de desenvolvimento do controlador do sistema Matlab/Simulink e o software
de desenvolvimento de ambientes graficos Microsoft Visual Studio. Os dois

computadores comunicam através de um canal de comunicacao dedicado.
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Depois de desenvolvida e simulada no Host PC, a aplicagdo de controlo ¢ enviada para
o Target PC para ser executada em tempo-real. No Host PC o utilizador possui uma

interface que pode utilizar para enviar comandos e observar o estado do robo.
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2.3 Modelacdo do Sistema Fisico e
Sintese de Controladores

Nesta seccao serd apresentado o modelo do sistema fisico, com a obtengao da respectiva
funcdo de transferéncia. Sera ainda descrito o processo de sintese dos controladores de
velocidade e de posi¢do dos eixos do robd cartesiano. Por ultimo serdo apresentados
alguns resultados experimentais que demonstram o desempenho dos controladores

implementados.

Cada eixo do robd possui um sistema de transmissdo mecanica fuso/fémea de esferas
com uma relacdo de transmissdo elevada. Em geral, a utilizagdo de transmissoes
mecanicas nos eixos dos robos, leva a que as variagdes inércias (causadas por alteragdes
da configuragdo da estrutura ou da carga manipulada), quando referidas aos motores,
surjam divididas pelo quadrado do factor de redugdo. O efeito dessas variagdes, para
factores de redugdo elevados, €, assim, desprezavel, abrindo caminho a utilizagdo de
controladores de ganhos fixos, lineares e descentralizados (ex. PID’s). Cada eixo pode
possuir o0 seu proprio subsistema de controlo, onde eventuais acoplamentos dindmicos

sdo tratados como perturbacdes.
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2.3.1 Modelacado do Sistema Fisico

O modelo fisico simplificado de cada eixo, corresponde a um “Sistema de Parafuso”

(figura 2.3), uma vez que em sistemas de controlo de movimento ¢ frequente a

necessidade de converter movimento rotacional em movimento de translagdo (Ogata,

1997). As equacdes que descrevem a dinamica deste sistema sao as seguintes:

o _x
27 h
Fx=T60
F=M X+ Bx

Simbolo | Legenda (unidades S.1.)
(o Posi¢do angular (rad/s)
X Posicao linear (m)
h Passo (m)
F Forga (N)
T Binario (N.m)
M Massa (kg)
B Atrito dindmico (N/m)
x
. >
> |~
no 777777 8
Figura 2. 3 — Sistema de Parafuso
Resultando:

B Y. N )
T:M(—j 9—%-3(—) 0 & T=J0+D0
2 2
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Simbolo | Legenda (unidades S.1.)

J Momento de inércia (kg.m”)

D Atrito dinamico (rotagao) (N.m.s/rad)

Partindo deste exemplo, passa-se entdo a modelagdo de um dos eixos lineares, que ¢
caracterizado por um sistema de transmissao de fuso de esferas, com um acoplamento

composto por uma componente de elasticidade, tal como sugere a figura 2.4:

X

Kac
r O |—> tc

Servomator V. Dm 7777777
Dac De

Figura 2. 4 — Modelo de um Sistema de Transmissio com Elasticidade

Assim as equagdes que traduzem a dindmica do sistema sdo:

T=Kt] 2.5
T=Jmém+Dm9m+Dac(9m—6b)+ Kac(6m - 6c) 2.6
Jcéc+Dcéc+Dac(90—9m)+ Kac(6c — 6m) =0 2.7

Simbolo | Legenda (unidades S.1.)

Kt Constante eléctrica do motor (N.m/A)

1 Corrente eléctrica (A)

Om Posi¢do angular do motor (rad/s)

Oc Posi¢do angular da carga (rad/s)

Jm Inércia do motor (kg.m?)

Je Inércia da carga (kg.m?)

Dm Atrito dinamico no motor (N.m.s/rad)

Dc Atrito dindmico na carga (N.m.s/rad)

Dac Atrito dindmico no acoplamento (N.m.s/rad)

Kac Rigidez do acoplamento (N.m/rad)
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A partir das equagdes (2.6) e (2.7) consegue chegar-se a fun¢do de transferéncia do

sistema, aplicando a Transformada de Laplace da seguinte forma:

[Jm s* +(Dm+ Dac)s + Kac]@m(s)— (Dac s + Kac)fe(s) = T(s) 2.8

[Jc s +(Dc + Dac)s + Kac]@c(s)— (Dac s + Kac)fm(s) =0 29

A partir da equacdo (2.9), obtém-se:

c(s) Dac s + Kac
= 5 2.10
Gm(s) Jes® +(Dc + Dac)s + Kac
Da manipulagdo das equagdes (2.8) e (2.9), resulta:
Om(s) B Je s> +(Dc + Dac)s + Kac 211

T(S) - s4(Jc Jm)+ s [Jc Dm + Jm Dc + (Jm + Jc)Dac]+
+5° [Dm Dc + Dac(Dm + Dc)+ Kac(Jm + Jc)]+ sKac(Dm + Dc)

A funcdo de transferéncia final, ?‘C = &T% a , que se pode obter a partir das
s

equagdes (2.10) e (2.11), resulta em:

Hc(s) _ Dac s + Kac
T(s) s4(Jc Jm)+s3[Jc Dm+ Jm Dc+(Jm+Jc)Dac]+
+s° [Dm Dc + Dac(Dm + Dc)+ Kac(Jm + Jc)]+ sKac(Dm + Dc)

2.12
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Adtrite vizcoso

Coulomb &
Wizcous Friction

Figura 2. 5 — Modelo em Simulink de um eixo linear

Da equacdo (2.12) pode concluir-se que, no caso de um acoplamento rigido (ideal) em

que (Kac — o) e (Dac =0), resulta:

_bels) _ 1
T(S) B T(S) _Sz(Jc+Jm)+s(Dc+Dm) 2.13

A figura 2.5 mostra o modelo Simulink que implementa as equagdes referentes a
dindmica dos eixos do robd cartesiano. De seguida, sdo apresentados os valores dos

parametros que constituem o modelo:

Parametro | Valor (unidades S.1.)

h eixo X e Y — 20 mm; eixo Z — 10 mm (fornecido pelo fabricante)
Kt 0.590 N.m/A (fornecido pelo fabricante)
Jm 1.672E-4 kg.m’ (calculado a partir de valores fornecidos pelo
fabricante)
Je eixo X — 0.0024 kg.m’; eixo Y — 0.0016 kg.m”; eixo Z — 8.695E-4

kg.m”* (calculado a partir de valores fornecidos pelo fabricante)

Dm 0.001 N.m.s/rad (fornecido pelo fabricante)

Dc 0.001 N.m.s/rad (10% do binério do motor a velocidade maxima)
Dac 4E-4 N.m.s/rad (valor estimado)

Kac 12E3 N.m/rad (fornecido pelo fabricante)
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2.3.2 Sintese de Controladores

Nesta seccdo sera abordado o desenvolvimento, a implementacdo e a validacdo dos
controladores usados para o controlo de velocidade e de posigdo dos eixos. Serdo
apresentados os resultados obtidos em simulag@o e nos testes experimentais efectuados,

sendo apresentada a analise desses resultados.
Controlador de Velocidade

A utilizacao de codificadores incrementais como transdutores de deslocamento, obriga a
que, sempre que € iniciada uma sessdo, o primeiro procedimento a efectuar pelo robo
cartesiano corresponda ao posicionamento dos eixos em pontos referenciados e a

inicializacdo dos codificadores (zero do robé cartesiano).

Para efectuar o procedimento de zero foi projectado um controlador de velocidade PI
(Proporcional + Integral). Para controlo de velocidade, o sistema a controlar pode ser
visto como um sistema do tipo zero. Pelo que, a ac¢do integral garantird erro nulo para
uma entrada em velocidade. Em simulacdo este controlador revelou um excelente

desempenho.
Controlador PI (Proporcional + Integral)

A equacdo 2.14 traduz a dindmica de um controlador PI, existindo algumas variantes a
esta equagdo geral.

(1) = Kp(e(t)% [ e(r)drj

i

2.14

Simbolo | Legenda (unidades S.1.)

u Accao de controlo

Kp Ganho proporcional

e Erro

Ti Constante de tempo integral
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Para simplificacdo do célculo dos ganhos do controlador ¢ utilizado o modelo

simplificado do sistema, ou seja, considerando o acoplamento rigido, equacdo (2.13), e

desprezando a modelacdo do atrito estatico da carga.

ref 4 1|+ K o Lt 1 7
@ Ti & Q,? ' - Jfeg

A

Y

Deq [e——-

Figura 2. 6 — Diagrama de Blocos do Controlador PI de Velocidade

A partir do diagrama de blocos do sistema da figura 2.6 resulta a seguinte funcio de

transferéncia em malha fechada:

1 Kp Kt
0 _ Tis Jeq s+ Deq+ Kp Kt
0., 1_'_1 Kp Kt
Tis Jeq s+ Deq + Kp Kt 215

em que Jeq = Jm+Jc e Deq = Dm+ Dc .

Simbolo | Legenda (unidades S.1.)

Jeq Momento de inércia equivalente (kg.m?”)

Degq Atrito dinamico equivalente (N.m.s/rad)

Sabendo que a fungdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem é:

a)2

n

2 2
S +2§a)ns+a)n 2.16
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Simbolo | Legenda (unidades)

) Frequéncia natural

n

é Coeficiente de amortecimento

Manipulando a equacdo (2.15), de forma a obter uma equagdo na forma da fun¢do acima

apresentada (2.16), resulta:

Kp Kt
0 _ Jeq Ti
0, S2+S(Deq+KpKt)+KpKt
Jeq Jeq Ti 217

Da conjugacao das equacgdes (2.16) e (2.17), obtém-se:

o = Kp K 2.18
Jeq Ti
e
2w, = M 2.19
Jeq

Uma vez que os valores de Kt, Deg e Jeq sao conhecidos, escolhendo @, =80rad /s e

¢=1, das equagdes (2.18) e (2.19) retiram-se os valores dos pardmetros do controlador,

neste caso:

Kpx=0.694 e Tix=0.025;
Kpy=0.490 e Tiy=0.025;
Kpz=0.279 e Tiz=0.025.

Uma vez obtidos os parametros do controlador PI, passa-se entdo a fase de validagao
(simulacdo em Simulink) dos mesmos. Para isso utiliza-se o modelo completo do
sistema (que inclui o acoplamento), aplicando um controlador com a configuragdo que ¢é

apresentada na figura 2.7:
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ref_wel_ang

) Tz =+ aoc_contralo
+_ W Tiw - -+
i (=1 _

Discrete-Time F F
Integrator

pos_angular

vel_angular |qym_dz)
— il

et
den_diz)
Filtro_Drarivativo

Figura 2. 7 — Modelo em Simulink do Controlador PI de Velocidade

Como se pode verificar na figura 2.7, trata-se de uma implementagao digital do
controlador PI projectado, utilizando um integrador discretizado pelo método de Tustin

(Discrete-Time Integrator), com o periodo de amostragem de 7s =Ims.

Uma vez que nao se dispde directamente do sinal de velocidade, aplica-se ao sinal de
posicao um filtro derivativo de primeira ordem (discretizado), com frequéncia de corte

de 100 Hz, cuja fungdo de transferéncia é:

As
s+ A4

H(s)= 2.20

comA=27x100.

Aplicando uma referéncia de velocidade que evolui no tempo de 0 a 50 mm/s segundo
um perfil sinusoidal, obtém-se um arranque suave do eixo, tal como se pode verificar

nos resultados obtidos por simulagao.
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Figura 2. 8 — Resposta do Sistema a um Perfil Sinusoidal de Velocidade sem Atrito Estatico; azul:

Referéncia de Velocidade; vermelho: Reposta do Sistema
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Figura 2. 9 — Resposta do Sistema a um Perfil Sinusoidal de Velocidade com Atrito Estatico; azul:

Referéncia de Velocidade; vermelho: Reposta do Sistema

ao sao

~

Da andlise das figuras 2.8 ¢ 2.9 pode verificar-se que os resultados de simulag

bastante satisfatorios. De notar que no caso da figura 2.9 foi considerado o efeito do

atrito estatico. Por essa razdo verifica-se uma vibrag¢ao inicial na carga (stick-slip), o que
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ndo acontece no resultado da figura 2.8, dado que essa “ndo-linearidade” nao foi tida

em conta.

Por razdes praticas nao ¢ funcional a implementa¢do do controlador PI de velocidade.
Este controlador necessita de informacdo de velocidade e do seu integral (posicdo),
sendo que a informacdo de posi¢do sé estara disponivel apds o procedimento de
inicializacdo do robd. Assim sendo, foi projectado um controlador proporcional, que
apesar de apresentar desempenho inferior ao controlador PI, satisfaz os requisitos que se
impoem para este tipo de procedimento, ou seja, efectuar um movimento suave a uma
velocidade razoavel (aproximadamente constante), ndo sendo necessario garantir erro

estatico nulo.
Controlador Proporcional

Como ja foi referido ndo foi possivel a utilizagdo do controlador PI descrito
anteriormente. Assim, ao invés foi utilizado um controlador proporcional de velocidade,
que como se ira verificar nesta seccdo apresenta resultados inferiores ao controlador
anterior, mas que permite executar correctamente o procedimento de inicializacdo do
robd (notar que o controlador de velocidade s6 ¢ executado no procedimento de
inicializacdo).

Em seguida ¢ exposta a forma como este controlador foi projectado, apresentando os
passos inerentes a sintese do mesmo, bem como os resultados obtidos tanto em

simulagdo como nos testes experimentais efectuados.

Assim, este controlador pode ser representado pela seguinte expressao:

u(t) = Kp e(t) 221
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Figura 2. 10 — Diagrama de Blocos do Controlador Proporcional de Velocidade

A partir do diagrama de blocos da figura 2.10 chega-se a fun¢do de transferéncia do

sistema em malha fechada:

0 Kp Kt

(9.ref - Jeq s + Kp Kt + Deq

2.22

Com o ganho proporcional obtido (Kpx=0.694;, Kpy=I; Kpz=0.4; ajustados
experimentalmente), implementa-se um controlador proporcional em Simulink, tal como

sugere a figura 2.11:

ref_wel_ang

acc_cantrola
+_ Kpw
F 3

=]

wel_angular pos_angular

num_diz
-~

den_diz)

Filtra_Crerivativo

Figura 2. 11 — Modelo em Simulink do Controlador Proporcional de Velocidade

Em seguida sdo apresentados os resultados obtidos em simulacdo, relativos ao
desempenho do controlador proporcional, tendo como base o modelo completo da

figura 2.5, tal como aconteceu com o controlador PI.
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Figura 2. 12 — Resposta do Sistema a um Perfil Sinusoidal de Velocidade com Atrito Estatico

Pode concluir-se que apesar deste controlador ndo apresentar os resultados obtidos pelo
controlador PI, verifica-se que a menos de um erro em regime permanente a velocidade
se mantém constante (figura 2.12), sendo este o principal objectivo da implementagao

deste controlador.

Controlador de Posi¢éo (PID)

Este controlador foi projectado de modo a que o robd pudesse fazer seguimento de
trajectoria entre dois ou mais pontos. As trajectorias sdo definidas especificando as
coordenadas dos pontos no espago cartesiano ¢ a velocidade média desejada. Assim,

foram desenvolvidos para cada um dos eixos controladores PID independentes.

Pretendia-se com a implementag¢do de controladores PID a obtencdo de bons resultados
no que diz respeito a capacidade de posicionamento. Isso foi conseguido, como se pode
constatar pelos resultados apresentados nesta sec¢do, quer na fase de simulagao quer na

fase de testes experimentais efectuados.
O controlador PID resulta da combinacdo dos modos proporcional, integral e derivativo

(figura 2.13). Pode afirmar-se que ¢ um compromisso entre as vantagens e desvantagens

de um controlador PI e PD. A accdo integral estd directamente ligada a exactiddo do

50



sistema, sendo responsavel pelo erro nulo em regime permanente. O efeito perturbante
do controlador PI ¢ contrabalangado pela ac¢dao derivativa que tende a aumentar a
estabilidade relativa do sistema ao mesmo tempo que torna a resposta mais rapida

devido ao seu efeito de antecipagdo.

+ E
SP_ ©) gy p*(141/Ti*s+ Td*s) —2 g Gp —

Figura 2. 13 — Diagrama de Blocos de um Controlador Proporcional + Integral + Derivativo (PID)

A saida do controlador PID ¢ dada por:

u(t) = Kp(e(t)+TLje(r)d +Tddz,(t)] U(s)= Kp(1+TL+TdsjE(s) 2.23

Lo

Simbolo | Legenda (unidades S.1.)
U Accdo de controlo
E Erro
Td Constante de tempo derivativa

Neste tipo de controlador, o modo integral ¢ usado para eliminar o erro em regime
estaciondrio causado por grandes variacdes de carga. O modo derivativo, com o seu
efeito estabilizador, permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para as
oscilagdes, o que conduz a uma velocidade de resposta superior quando comparado com
um controlador P ou PI. No entanto, estas propriedades assumem um caracter geral,

pelo que podem existir excepgdes em determinados sistemas.
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A funcio de transferéncia do controlador PID ¢ dada por:

K(S2+1+;d];s+p+T];pj
Gid:@:K1+ L ,sply | f " 2.24
7 (s) T's s+p s(s+p)

Na equacdo (2.24) a componente derivativa ¢ filtrada por um filtro passa-baixo para
minimizagio do ruido. E importante referir que as equagdes anteriormente apresentadas
constituem a versdo classica do controlador PID. Existem outras versdes e variantes,
mas a filosofia de funcionamento, a partir da combinacdo dos efeitos das trés ac¢des

basicas, ¢ a mesma.

Assim, o controlador PID implementado ¢ uma dessas variantes, tal como sugere a

configuracdo da figura 2.14, equagdo (2.24) discretizada:

- Ts(z+

L

2i=1)
Integradar
Drizcreto

pos_angular

=| Kla s v U

pos_linear

c

it asgdo_santrala

kp

e

P Saturagdo

vel_linear wel_angular

;I Kla

+_
1
T [ num_diz) |

ad
den_diz)
Filtro_ D erivativa

pos

Figura 2. 14 — Modelo em Simulink do Controlador PID de Posi¢do

Como se pode verificar na figura 2.14 o controlador PID possui uma malha de anti-
saturagdo (Anti-Windup), para evitar os problemas que o Windup do integrador
apresenta. O Windup do integrador ¢ um efeito que ¢ causado pelo aumento do valor do
erro. Se o valor do erro aumentar ao ponto de o integrador saturar a ac¢do de controlo, a
malha de realimentagdo fica inoperante, uma vez que a ac¢ao de controlo permanecera

saturada mesmo que o erro diminua. Deste modo, a ac¢do do integrador torna o sistema
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instavel, uma vez que pode efectuar a integragcdo de valores muito elevados. Quando o
valor do erro comega a reduzir, o valor do integrador pode ser tdo alto ao ponto de

demorar um tempo consideravel até atingir um valor normal.

Para compensar este efeito podem ser utilizados varios métodos Anti-Windup. Um deles
corresponde a impedir que o integrador efectue a integracdo quando o actuador estd

saturado. Outro método, que foi o escolhido, corresponde a efectuar uma realimentagao

do sinal de erro, e, (figura 2.14) correspondente a diferenca entre o sinal de saida para
o actuador U, e a saida do controlador, v, enviado esse sinal de erro para o integrador

atenuado por um ganho % (7, - constante tempo que, por regra 7, =7, mas em certos
t

casos 7, <7, melhora as performances do controlador (Rundqwist, 1991)). Assim, o
valor do erro €, ¢ zero enquanto o actuador ndo estiver saturado. Quando o actuador

estd saturado a realimentacdo tenta fazer com que o erro €, seja zero, isto significa

efectuar o “reset” do integrador, para que a saida do controlador se mantenha no limite

da saturacao (Astrom e Wittenmark, 1997).

Para a validagdo deste controlador foi utilizado o modelo completo da figura 2.5. Deste
modo, a partir do diagrama da figura 2.15 chegou-se a fun¢do de transferéncia do

sistema.

Kt

Y
Y
Y

Kp

. Td f— % )
gref

Figura 2. 15 - Diagrama de Blocos do Controlador PID de Posicéo e do Sistema Fisico

Jeq s s

A

U= [— 0+(0,, -6)rdso+(6,, - G)L}Kp 225

Tis

53



_ (eref B 9) Kp Kt
0= {— 0+(0,, —6)rds6+ Ty ooy’ 2.26
0Jeqs® =-0Kp Ki+(0,, 0/ L2 1 (g, —0)d Kp Ki s 227

Tis
0 Jeqs’ Tis=—0KpKiTis+(6,, —0)Kp Ki+(0,, —6)sTd Kp Kt Tis  2.28

0 s* TiTd Kp Kt + Kp Kt

= 2.29
0., s'JeqTi+s’TiTd Kp Kt +sTi Kp Kt + Kp Kt

Para efeitos de calculo da fungdo de transferéncia foram desprezados tanto os atritos do

sistema como o acoplamento, de forma a tornar mais simples a obtengao da mesma.

Depois de obtida a fun¢do de transferéncia, equagdo (2.29), utilizando o Prototipo de
Bessel (Ogata, 1997) chegou-se aos valores dos parametros do controlador da seguinte

forma:

B (s)=(s+5.0093) (s +3.9668) +3.78457 ] 2.30

2 2
4.(5)= (S N 5.0093}% . 3.9668J . [3.7845) ] -~
ts ts ts

3 12.9429 s  69.7997 s 150.5693
g,(s)=s>+ + +

2.32
ts ts’ ts’
0 s* TiTd Kp Kt + Kp Kt )33
= - )
0, N TdeKt+stKt+KpKt
Jeq Jeq Jeq Ti
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Td Kp Kt 12.9429

Jeq ts
Kp Kt 69.7997
Jeq s’
Kp Kt 150.5693
JeqTi g

De seguida sdo apresentados os ganhos de cada controlador de eixo obtidos a partir do

sistema de equagdes anterior:

Ganho Valor
Kpx 30.387
Tix 0.046
Tdx 0.018
Kpy 21.480
Tiy 0.046
Tdy 0.018
Kpz 12.264
Tiz 0.046
Tdz 0.018

Com os valores dos ganhos do controlador obtidos a partir do sistema de equagdes

anterior ¢ através do modelo em Simulink, simulou-se a reposta do sistema a um degrau

utilizando o modelo da figura 2.5, o qual j& contempla os efeitos dos atritos e do

acoplamento que tinham sido desprezados no calculo dos pardmetros do controlador,

obtendo o seguinte desempenho na resposta ao degrau:
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Resposta ao Degrau
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Figura 2. 16 — Resposta do Sistema ao Degrau

Da andlise do grafico da figura anterior pode verificar-se que o sistema apresenta um
ligeiro overshoot (na ordem dos 0.84%), apresentando também um erro em regime
permanente (na ordem dos 0.5E-3 mm). Perante os resultados obtidos, conclui-se que o
controlador implementado satisfaz em grande parte as necessidades do sistema,

nomeadamente a exactiddo de posicionamento.

Depois de analisada a resposta do sistema a um degrau, testou-se a sua resposta para
uma trajectéria linear com um perfil sinusoidal de velocidade, uma vez que um dos
objectivos finais consistia em implementar um algoritmo de posicionamento entre dois
pontos, utilizando para o efeito um gerador de trajectoéria com este tipo de perfil. Este

tema, Geragdo de Trajectorias, sera abordado com mais pormenor na sec¢ao seguinte.

Desta forma, para uma trajectdria linear com um perfil sinusoidal de velocidade, obteve-

se a seguinte resposta (resultado de simulacdo):
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Perfil Sinusoidal de Posi¢éo
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Figura 2. 17 — Resposta do Sistema a um Perfil Sinusoidal com Referéncia de Velocidade

Na figura 2.17 ¢ possivel analisar os bons resultados da resposta do controlador a
trajectorias com perfil sinusoidal de velocidade, em que sdo utilizadas as referéncias de

posigao e velocidade, tal como sugere o modelo do sistema da figura 2.15.
Quando a referéncia de velocidade do gerador de trajectorias ndo € utilizada, verifica-se
a existéncia de uma ligeira perturbacdo em regime permanente, tal como se pode

visualizar na figura 2.18.
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Figura 2. 18 — Resposta do Sistema a um Perfil Sinusoidal de Posi¢cdo sem Referéncia de Velocidade
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A perturbagdo verificada na figura 2.18, deve-se essencialmente ao efeito que o atrito
estatico provoca no sistema, tal situacdo nao se verifica quando este ¢ desprezado, ou se,
além do uso da referéncia de posi¢do também se utilizar a referéncia de velocidade.
Desta forma, obtém-se uma melhor resposta tal como se pode verificar na figura 2.19, o
que nao elimina um ligeiro erro em regime permanente (na ordem dos 0.5E-3 mm), um

valor insignificante uma vez que a resolugdo do encoder ¢ de 0.77E-3 mm.
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Figura 2. 19 — Resposta do Sistema a um Perfil Sinusoidal de Posi¢cdo com Referéncia de Velocidade
(ampliagéo)

Um outro aspecto que se verifica da analise do comportamento do sistema, ¢ o facto de
existir um pequeno atraso na reposta. Tal efeito ndo interfere significativamente no
desempenho desejado do controlador implementado, mas podera ser suprimido com a

utilizagdo de outro tipos de controladores, como ¢ o caso dos controladores de ordem

fraccionaria.
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2.3.3 Avaliacao Experimental dos Controladores

Nesta seccao serdo apresentados alguns resultados experimentais, por forma a ser
possivel a analise do comportamento dos controladores de eixo para diferentes tipos de

trajectorias.

Os controladores de eixo foram implementados com base nas simulagdes efectuadas
através do Matlab/Simulink, sendo que a validagdo e os ajustes dos parametros de cada

controlador foram efectuados através dos resultados experimentais.

Da analise dos resultados experimentais podem retirar-se algumas conclusoes relativas
ao desempenho dos controladores de eixo, mediante a menor ou maior amplitude de

movimento, bem como a menor ou maior velocidade de execugdo das trajectorias.

Deste modo, o primeiro passo para a validacdo e ajuste dos parametros de cada
controlador de eixo, foi a execucdo de uma trajectéria entre dois pontos do espago
cartesiano com diferentes amplitudes de movimento e diferentes velocidades de
execucao da trajectoria. Os resultados apresentados de seguida sdo correspondentes ao

eixo X, uma vez que o procedimento para os restantes eixos ¢ idéntico.
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Figura 2. 20 — Trajectdria do Eixo X (0 —3 mm; 20 mm/s)

Da andlise da figura 2.20 pode verificar-se, que para movimentos de baixa amplitude e
baixa velocidade, a trajectoria real difere ligeiramente das referéncias de posi¢do e
velocidade. Pode também constatar-se que a resposta do sistema apresenta um atraso e
um ligeiro overshoot. A acgao de controlo nao chega a atingir a saturacdo, mas como se
pode observar toma valores negativos durante a execugdo da trajectoria, o que da

origem ao ligeiro overshoot.
O erro em regime permanente ¢ praticamente nulo, como se pode observar na figura

2.20, o que demonstra que o controlador cumpre um dos requisitos da sua

implementag¢do, que corresponde a exactiddo no posicionamento.
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Figura 2. 21 — Trajectéria do Eixo X (0 — 3 mm; 200 mm/s)

Neste caso (figura 2.21), com o aumento da velocidade verifica-se um aumento no
atraso da resposta do controlador em relacdo as referéncias de posi¢do e velocidade.
Pode também constatar-se que a ac¢do de controlo aumentou em relagdo ao resultado
anterior (figura 2.20), mas verifica-se que a mesma ndo atingiu a saturagdo. Tal como
aconteceu para a velocidade de 20 mm/s, para os 200 mm/s ocorreu um ligeiro

overshoot, devido a acc¢do de controlo tomar valores negativos durante a execucdo da

trajectoria. O valor do overshoot aumentou com o aumento de velocidade.

Em relacdo ao erro em regime permanente, constata-se que o seu valor aumenta com o

aumento de velocidade, embora permaneg¢a muito baixo.
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Figura 2. 22 — Trajectéria do Eixo X (0 — 30 mm; 20 mm/s)

Da anélise da figura 2.22 e por comparagdo com os resultados da figura 2.20, verifica-se
que o aumento da amplitude de movimento, para o mesmo valor de velocidade, a
resposta do controlador ¢ mais proxima das referéncias de posicao e velocidade. Sendo
que, a ac¢ao de controlo nao passa de valores positivos para negativos, ou seja, nao

ocorre overshoot.
Nota-se um ligeiro atraso na resposta do controlador, mas pode verificar-se que em

regime permanente o erro de posi¢ao ¢ desprezavel, o que revela uma elevada precisao

de posicionamento.
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Figura 2. 23 — Trajectdria do Eixo X (0 — 30 mm; 200 mm/s)

Os resultados da figura 2.23 mostram que, com o aumento de velocidade, a resposta do
controlador deixa de conseguir acompanhar as referéncias de posicao e velocidade. A
accdo de controlo acaba por atingir os valores de satura¢do, ou seja o controlador ¢
levado aos limites. Verifica-se também a ocorréncia de um pequeno overshoot,
decorrente da accdo de controlo passar de um valor positivo para um negativo. Ainda
assim, o erro de posicdo em regime permanente continua a ser desprezavel e a

recuperagao da situagdo de saturagdo ¢ bastante boa.
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Figura 2. 24 — Trajectdria do Eixo X (0 — 300 mm; 20 mm/s)

Da analise dos resultados da figura 2.24, pode concluir-se que, com aumento da
amplitude do movimento, a resposta do controlador tende a aproximar-se das
referéncias de posicao e velocidade. Neste caso, o atraso da resposta do controlador ¢
praticamente desprezavel. Em relacdo ao erro em regime permanente pode dizer-se

também que ¢ desprezavel.

Pode ainda verificar-se na figura 2.24 que, para baixas velocidades, o efeito do atrito
estatico do sistema se faz notar com maior intensidade. O efeito do atrito estatico
provoca uma perturbacdo na velocidade do eixo em movimento, tal como se pode

observar na figura 2.24.

64




Grafico Posigéo - X Grafico Velocidade - X
=0 T ; T T ; ;

Trajectaria Real
Trajectdria Referéncia

Posigdo (mrm)
Welocidade (mm/s)

Accdo de Controlo (N.m)

Figura 2. 25 — Trajectdria do Eixo X (0 — 300 mm; 200 mm/s)

Comparando os resultados da figura 2.25 e os resultados da figura 2.24, pode constatar-
se que o aumento da velocidade implica um ligeiro atraso na resposta do controlador em
relacdo as referéncias de posi¢do e velocidade. Outro aspecto que se pode verificar, €
que o aumento da velocidade elimina a perturbacdo na execucdo da trajectdria

provocada pelo efeito do atrito estatico.

Pode wverificar-se ainda que tal como aconteceu nos resultados anteriormente

apresentados, o erro em regime permanente permanece quase nulo (desprezavel).
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2.4 Geracao de Trajectorias

Trajectéria ¢ a sequéncia temporal de posigdes assumidas pelo robé quando se
movimenta no seu espago de trabalho. A trajectéria desejada é especificada pelo
utilizador e gerada pelo Gerador de Trajectorias, tendo em conta a informagao fornecida
pelo utilizador e as restrigdes cinemadticas e dinamicas do robd e do ambiente. O
controlador do robd recebe a trajectéria desejada, interpretando-a como uma referéncia

que tentard fazer cumprir (figura 2.26).

Especificagdo da
trajectoria

Planeamento {a(. 4, 4(n} c i _
Altiett ontrolador Manipulador
de trajectdrias| {x(7), x(1), k(1)} p Ambiente

Cinematica e
Dindmica do
manipulador

Perturbagdes

Sensores

Interface

Figura 2. 26 — Sistema de controlo de um rob6 cartesiano (Lopes, 1994)

O planeamento de trajectdrias pode ser visto como um bloco que aceita um conjunto de
variaveis indicando as condi¢des a que deve obedecer a trajectéria devolvendo, em cada
instante de amostragem, novos valores de posicdo, velocidade e aceleragdao para cada
eixo do robo. Esses valores sdo depois usados como referéncias no bloco de controlo

(figura 2.26).

Sdo comuns duas abordagens distintas ao planeamento de trajectorias. A primeira requer
apenas a especificacdo de um conjunto de pontos (onde o 6rgdo terminal do robd deve
passar em determinados instantes de tempo) e de um conjunto de condigdes a serem
obedecidas (por exemplo, continuidade e “suavidade” na posi¢do, na velocidade ¢ na
aceleracdo ao longo de toda a trajectoria). Deste modo, o movimento entre pontos assim
definidos pode ser qualquer, sendo suficiente interpolar uma funcdo que satisfaca as
condicdes pré-estabelecidas. As fungdes ortogonais tais como: fungdes polinomiais,
funcdes trigonométricas, polindmios de Chebychev, polinomios de Legendre e

polindbmios de Laguerre podem ser usadas neste tipo de interpolagdo. A segunda
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abordagem requer a especificacdo do caminho geométrico que o 6rgdo terminal deve
descrever (ex. linha recta, arco de circunferéncia). Neste caso € necessario gerar uma

sequéncia de pontos que aproxime o caminho desejado.

Nesta subseccdo ¢ descrita a implementagao dos geradores de trajectorias utilizados no
modo de operacdo autébnoma do robo cartesiano. A finalidade da utilizacdo dos
geradores de trajectdrias corresponde a geracdo de referéncias de posicao, velocidade e

aceleragdo que sdo fornecidas ao controlador PID de cada eixo.

2.4.1 Movimento Linear entre dois Pontos

Caso se pretenda efectuar uma trajectdria linear (segmento de recta) entre dois pontos
tem de se utilizar um algoritmo de interpolagdo no espago operacional. Um algoritmo
bastante comum para gerar esse tipo de trajectoria consiste em efectuar uma

interpolacdo linear entre dois pontos, por exemplo X, e X,, de acordo com um dado

perfil de velocidade (Fu, et al., 1987). Isto é:
X(t)=x, + p(t)x, =x,),0<¢<T 2.34
ou
X(£)= plt)x, =%, ),0<t<T 2.35

onde p(r)€[0,1] ¢ um pardmetro escalar que especifica a distribuigio de velocidade ao
longo da trajectoria e 7 o periodo de tempo de execugdo da trajectéria. Dependendo da
funcao p(t) escolhida podem ser adoptados varios perfis de velocidade X(¢), tais como

o constante, triangular, trapezoidal, parabolico ou sinusoidal (Lopes, 1994). Optou-se
por usar o perfil sinusoidal (figura 2.27), uma vez que este tem a capacidade de gerar

trajectdrias “suaves” na posi¢ao e em todas as suas derivadas.
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% t

Figura 2. 27 — Perfil Sinusoidal de Velocidade

O perfil sinusoidal satisfaz as condi¢Oes p(0)= p(T )= ﬁ(0)= (T )= 0 (velocidade e

aceleracdes nulas no inicio e no fim da trajectoria) e ¢ dado por:

p(t):L—Lsenz%t 2.36

2.37
2w 27

blt)=—sen—rt 2.38

p(t) ; 7

Com este algoritmo de interpolacdo, equagdes (2.34) e (2.35), os perfis de velocidade

X(t) sdo proporcionais aos perfis p(t) e o movimento ¢ realizado segundo o segmento

de recta que une X, a X, no espago operacional.

Para um perfil de velocidade sinusoidal a velocidade maxima ¢ duas vezes a velocidade
média especificada. Isso pode ser comprovado partindo das equacdes (2.34) e (2.37),

chegando-se a:

()= %[1_c0527”j(x1 Y

2.39
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sabendo que:

2.40

entao,
2
0<xX()<=(x, =%, ) 0<t<T

T 2.41

como
r 7. X1 _X() ’ ’ 7.
Vmédia = = Vmax =2 Vmédia 2.42

tal como se pretendia mostrar.
Em seguida ¢ apresentado um fluxograma (figura 2.28) que ilustra a implementacdo de

um algoritmo de interpolagdo linear com perfil de velocidade sinusoidal, equagdes

(2.36), (2.37) e (2.38):
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Figura 2. 28 — Algoritmo de um Gerador de Trajectdrias de Interpolacdo Linear com Perfil
Sinusoidal de Velocidade

O algoritmo apresentado foi implementado com o recurso a um bloco do Simulink, S-
Function Builder, em linguagem C. Um exemplo do resultado da implementagdo deste

algoritmo sdo as referéncias de posi¢ao, velocidade e aceleracdo da figura 2.29.
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Figura 2. 29 — Gréficos de Posicéo, Velocidade e Aceleracdo de Referéncia

Para se efectuar uma trajectoria linear com os trés eixos em movimento, produzindo um
segmento de recta no espaco tridimensional, ¢ necessario decompor o valor da
velocidade média definida para a execucdo da trajectoria em trés componentes. Assim

para a execugdo da trajectoria entre os pontos P, (X,,Y,,2Z,) € P, (X;,Y;,Z,) com uma

velocidade média V_,, a distancia a percorrer ¢ dada pela expressdo que se segue:

méd »

Distancia = \/(XO - X, )2 + (yo -y, )2 + (ZO -z, )2 243

sabendo que o periodo de tempo de execucao da trajectoria € obtido por:

_ Distdncia
\Y

T 2.44

méd

obtém-se as trés componentes da velocidade correspondentes aos eixos:

71




X, —X,|V._, -v.|V._, Zo—Z.|V_.
Vx=| 0 : A1| ‘med : V _ |YO : yAl| .mcd . VZ :| 0 : 1| .med 245
Distancia Distancia Distancia

Caso os valores calculados anteriormente excedam o valor méximo de velocidade
permitido para os eixos, tém de ser recalculadas todas as componentes da velocidade.

Primeiro ¢ necessario identificar qual das componentes tem maior valor:
Vmax = Maximo(Vx,Vy,Vz) 2.46
em seguida todas as componentes sao recalculadas:

Py = Vx Vmax Wy = Vy Vmdx Yz = Vz Vmax 247
Vme’d Vméd Vméd

Deste modo, ndo existe o perigo de se efectuarem movimentos com elevadas

velocidades, assegurando que a trajectoria final corresponde ao que se pretendia.

ApoOs a implementagdo do algoritmo de geracdo de trajectorias lineares entre dois
pontos, foram efectuados alguns testes experimentais, para avaliar os efeitos praticos da
utiliza¢do deste tipo de geradores de trajectorias na execug¢do de movimentos lineares.
De seguida, sdo apresentados dois exemplos de movimentos lineares, entre dois pontos,

no espaco tridimensional:
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Figura 2. 30 — Movimento Linear entre dois Pontos no Espaco Tridimensional (V =20 mm/s)

No exemplo da figura 2.30, pode visualizar-se a execucdo de uma trajectéria linear entre
dois pontos no espago tridimensional, cujo movimento corresponde ao deslocamento de
-300 mm a 300 mm no eixo X, -250 mm a 250 mm no eixo Y € -140 mm a 140 mm no
eixo Z, com a velocidade média de 20 mm/s. Como se pode observar (figura 2.30) a
trajectoria ¢ executada com os trés eixos em movimento, sendo o resultado final um

segmento de recta no espago tridimensional.

Para a execu¢ao do movimento representado na figura 2.30, foi necessario calcular as
velocidades médias correspondentes para cada eixo e aplicar o algoritmo de geracdo de
trajectdria linear entre dois pontos, de maneira a serem geradas as referéncias de posicdo
e de velocidade para cada controlador de eixo na execucdo da trajectoria. Assim, para

cada eixo foram obtidos os seguintes resultados experimentais:
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Figura 2. 31 — Gréficos de Posicdo do Movimento Linear entre dois Pontos (V = 20 mm/s)

Da andlise da figura 2.31, verifica-se que para cada eixo foi gerada uma trajectdria com
um perfil sinusoidal, podendo-se constatar que todos os eixos terminam a execucao do
movimento no mesmo instante de tempo, deste modo o resultado final corresponde a

execucdo de uma trajectoria rectilinea (figura 2.30).
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Figura 2. 32 — Gréficos de Velocidade do Movimento Linear entre dois Pontos (V = 20 mm/s)

Em relagdo a geragdo das referéncias de velocidade para cada eixo, pode verificar-se
(figura 2.32) que correspondem a perfis sinusoidais, o que permite a execugdo da
trajectoria de uma forma “suave”, deste modo, o desempenho dos controladores torna-se
mais eficiente. Da andlise da figura 2.32, pode constatar-se que cada eixo possui uma
velocidade média que corresponde a metade da velocidade méaxima, equagdo (2.42),

sendo que, o valor da velocidade média de cada eixo foi obtido através das equacdes

(2.45), (2.46) e (2.47).
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Figura 2. 33 — Movimento Linear entre dois Pontos no Espaco Tridimensional (V =200 mm/s)

Na figura 2.33 pode observar-se a execu¢do, no espago tridimensional, do movimento
apresentado na figura 2.30, sendo que a velocidade média foi elevada para 10 vezes
mais. Pode visualizar-se que em ambas as figuras (2.30 e 2.33) o movimento do robo

cartesiano € praticamente igual.
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Figura 2. 34 — Gréficos de Posi¢cdo do Movimento Linear entre dois Pontos (V = 200 mm/s)

Na figura 2.34 pode visualizar-se que as referéncias de posi¢ao, apesar do aumento da
velocidade, continuam a ser do tipo sinusoidal e que a resposta de cada controlador

consegue acompanhar bastante bem a respectiva referéncia.
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Figura 2. 35 — Gréficos de Velocidade do Movimento Linear entre dois Pontos (V = 200 mm/s)

Na figura 2.35 pode observar-se que a referéncia de velocidade apresenta um valor
maximo 10 vezes maior em comparagdo com a figura 2.32. O periodo de tempo de
geracao das referéncias ¢ 10 vezes menor do que a trajectdria apresentada na figura

2.32, o que demonstra que algoritmo de geracdo de trajectorias se adapta para diferentes

valores de velocidade.
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2.4.2 Movimento Linear entre um NUmero arbitrario
de Pontos

Uma trajectéria ligando varios pontos por segmentos de recta pode ser conseguida
utilizando uma interpolagdo linear (subsec¢do 2.4.1.) entre cada dois pontos
consecutivos. No entanto, tal procedimento implica que o érgao terminal do robd tenha
de parar em cada ponto de transi¢do entre dois segmentos, ou seja, passando por esses
pontos com velocidade nula. Este facto ¢ justificado pelas descontinuidades na
velocidade, nos pontos de transi¢do entre dois segmentos, o que origina aceleragdes
infinitas. Uma das solugdes para o problema consiste em nao passar pelos pontos de
transicdo, aplicando para o efeito um algoritmo de interpolagdo capaz de “suavizar a

trajectoria” na vizinhanga desses pontos (figura 2.36) (Paul, 1982; Lopes, 1994).

Considera-se entdo que se pretende ligar os pontos X,, i =1,...,k (pelos quais o 6rgao
terminal do robd deve passar no instantes #,) por segmentos de recta no espago

cartesiano. A trajectoria gerada deve ainda ser continua na posi¢cdo e nas suas duas

primeiras derivadas para qualquer instante ¢ € [0, T ]

X(7)

\/

Figura 2. 36 — Transic&o entre dois segmentos (Trajectéria Multi-ponto)
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Para isso € necessario comegar a preparar a transi¢do um tempo ¢, (ponto B’) antes do

acc

fim do segmento corrente e completa-la um tempo ¢,.. (ponto B’’) depois de comegar o

acc

novo segmento. Na figura 2.36 representa-se parte de uma trajectéria em que o robo
acabou de passar no ponto B’ a caminho do ponto B. No instante —¢,,, comega a dar-se a
transi¢do para o segmento BC. O tempo de duragdo da transicdo entre os dois segmentos
¢ 2¢,. que permite, caso necessario, acelerar desde a maxima velocidade negativa até a
maxima velocidade positiva ou vice-versa. Para se poder interpolar uma fun¢do
polinomial na vizinhang¢a do ponto de transi¢do (entre os instantes —¢,, <t <t ) seria
necessario um polindmio de quinta ordem, uma vez que se verifica que existem seis
condicdes de fronteira (posicdo, velocidade e aceleracdo nos pontos B’ ¢ B’’). No
entanto, devido a simetria da regido de transi¢do, ¢ suficiente interpolar um polindmio

de quarta ordem. Assim, para o intervalo —¢, <¢<t_ _ a posicdo, velocidade e a

aceleragdo sdo dadas por (Paul, 1982):

x(¢) = KACtﬂjLABHh L B+AB 2.48
1
x(t) = KACtﬂ+ABJ(1.5—h)2h2 —AB}L 2.49
1 acc
%(t) = (AC% " ABj(l LG 2.50
1 acc
onde
= t+ taCC b _lacc St< lacc 251
2tacc
AC=C-B 2.52
AB = B'-B 2.53
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Fora desse intervalo (fora das regides de transi¢do) a velocidade é constante:

AC
(1) = — 2.55
(1) T
X(1)=0 2.56
het 2.57
T,

Segundo Vukobratovic e Kircanski (1996), o tempo ¢, pode ser estimado a partir da

acc

equacao:
t, :E_ 2.58
4

onde Av corresponde ao incremento de velocidade entre dois segmentos ¢ a ¢ a

aceleracdo maxima permitida.

Com este algoritmo consegue-se “suavizar” a trajectoria na proximidade dos pontos de
transicdo entre segmentos. No entanto existem dois pontos onde a velocidade ¢
descontinua, o que implica que a aceleracdo seja infinita, que sdo os pontos inicial e
final. A solugdo encontrada para este problema, consiste em repetir o primeiro ponto um

tempo ¢, antes e repetir o ultimo ponto um tempo ¢ . depois dos, respectivamente,

primeiro e ultimo pontos especificados para a trajectoria. A trajectoria passa assim a ter

mais dois pontos de transi¢ao (mais dois segmentos) que sao tratados como os restantes.
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Assim que a transi¢do comega (ponto B’) pode iniciar-se o célculo da trajectdria entre os

pontos C e D. No instante de tempo ¢ =7, —¢,. sdo feitas as seguintes atribui¢des para

c

iniciar a transi¢ao para o segmento seguinte:

I =T,;

B'=X; posi¢do actual
B=C;

C=D;

AC=C-B;

AB = B'-B;

t=~t,. “reset” do tempo

De seguida serdo apresentados alguns resultados experimentais, que demonstram a

implementagao do algoritmo descrito anteriormente.
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Figura 2. 37 — Movimento Linear Multi-ponto no Espaco Tridimensional (V =20 mm/s)

No exemplo da figura 2.37, pode visualizar-se a execucdo de uma trajectéria multi-
ponto no espaco tridimensional. Para a execugdo desta trajectoria foi utilizado o

algoritmo descrito anteriormente.
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Figura 2. 38 — Gréficos de Posi¢cdo do Movimento Linear Multi-ponto (V =20 mm/s)

Na figura 2.38 podem visualizar-se as referéncias de posi¢cdo geradas para cada um dos
eixos, que estdo na origem da trajectoria tridimensional da figura 2.37. Estas referéncias

foram geradas através da implementagao do algoritmo ilustrado na figura 2.36.
Na figura 2.39 podem visualizar-se as referéncias de velocidade geradas para cada eixo,

decorrentes da implementagdo do algoritmo de trajectéria multi-ponto, bem como as

trajectorias executadas.

83




Welocidade (mm/s)

Grafico Velocidade - X

30

Grafico Welocidade - ¥

Welocidade (mm/s)

T
: Trajectdria Real
H Trajectdria Referéncia

Grafica Velocidade - Z

Tempo ()

Trajectdria Real

Yelocidade (mm/s)

Trajectdria Referéncia

Tempo (s)

150

Figura 2. 39 — Graficos de Velocidade do Movimento Linear Multi-ponto (V =20 mm/s)
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2.5 Arquitectura de Controlo

Nesta seccao sera descrita toda a arquitectura de controlo do sistema, o software
utilizado e a sua interacgdo com o hardware. E descrita a configuragio Host-Target
utilizada como modelo de controlo. E também descrita a maquina de estados, Statefow,
que gere o comportamento global do sistema, bem como o modelo Simulink que

implementa as ac¢des correspondentes ao estado em que o sistema se encontra.

2.5.1 Software de Controlo (Matlab — Simulink)

Um item importante no desenvolvimento da estratégia de controlo do sistema ¢ a
escolha apropriada do sistema operativo de tempo-real. Se a arquitectura de controlo for
baseada em PC existe uma variedade de alternativas, que passam pela utilizagdo de
sistemas operativos de tempo-real dedicados (ex. ONX, VxWorks, VRTX), ou pelo uso
de moédulos de tempo-real (ex. RTX, RTLinux, RTAI) (Kim, et al., 2004) proprios para

sistemas operativos que ndo sao de tempo-real, como o Windows e o Linux.

Uma outra alternativa corresponde a utilizagdo de software que permite
desenvolvimento, simulacdo e validagdo de estratégias de controlo, e que dispde
também de um kernel de tempo-real, como ¢é o caso do LabVIEW (Hercog, et al., 2005)
e do Matlab/Simulink (Bistak e Zakova, 2003; Low, et al., 2005). Esta solugao
apresenta particulares vantagens quando o objectivo principal corresponde ao
desenvolvimento de uma arquitectura de controlo aberta, onde tanto os controladores
como os parametros de controlo podem ser facilmente modificados, simulados,
implementados e validados. Para além disso, este tipo de solucdo dispde de ambientes
de desenvolvimento de facil utilizagdo. Outro aspecto positivo a salientar ¢ o facto deste
tipo de aplicagdes dispor de device drivers de tempo-real que permitem uma interface
com uma vasta gama de cartas I/O e ainda permitem uma facil integracio com
aplicagdes graficas de interface com o operador, desenvolvidas através de ferramentas

como Microsoft Visual Studio (Visual Basic, C'" ou .
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A escolha do software de desenvolvimento, teste e validagdo da estratégia de controlo,
bem como a sua implementacgao recaiu sobre o Matlab/Simulink. Sendo possivel, deste
modo, a modelagdo e simula¢do do comportamento do sistema a controlar, bem como a
simulagdo e validacdo dos controladores de eixo e de toda a estratégia de controlo, isto
gragas a ferramenta de desenvolvimento Simulink. O espago de trabalho Simulink ¢
caracterizado pela sua intuitiva interface grafica, disponibilizando uma biblioteca de
blocos. Sendo que na base dos sistemas dinamicos estdo as fungdes de transferéncia,
estas podem facilmente ser implementadas com o recurso a diagramas de blocos, blocos
estes que na maioria ja existem na biblioteca de blocos do Simulink. Outra vantagem
consiste na possibilidade de implementacao por parte do utilizador dos seus proprios
blocos, com as especificacdes pretendidas, com o recurso a programacao quer em

linguagem M (propria do Matlab), ou em linguagem C.

Uma das aplicagoes do Matlab/Simulink, bastante importante no desenvolvimento da
estratégia de controlo foi o Stateflow, que representa uma ferramenta poderosa no
desenvolvimento e simulagdo de sistemas comandados por eventos. O Stateflow
disponibiliza uma interface grafica muito intuitiva para o utilizador, o seu conceito
baseia-se numa maquina de estados. O utilizador tem a possibilidade de criar um
diagrama com varios estados (em que cada estado executa uma determinada acgao),
definir as transi¢des entre os varios estados, bem como os eventos que podem levar a

mudangas dos mesmos.

Outra mais valia da solu¢do Matlab/Simulink ¢ a possibilidade de utilizacdo de
aplicagdes de tempo-real como ¢ o caso do Real Time Windows Target ou xPC Target.
Sendo que o xPC Target como uma solugdo stand-alone apresenta mais vantagens do
que o Real Time Windows Target. A utilizagdo do xPC Target permite ao utilizador o
desenvolvimento de toda a estratégia num PC, ao qual se da nome de Host PC, e
posteriormente descarregar a aplicagdo de controlo para o Target PC, este tltimo ¢

responsavel pela execucdo em tempo-real dessa aplicagdo de controlo.

86



2.5.2 XPC Target — Configurac&o Host/Target

Como ja foi referido anteriormente o xPC Target representa um ambiente de tempo-real
que disponibiliza ferramentas como device drivers que permitem a interface entre a
aplicacdo e o hardware de controlo. Permite também que o algoritmo de controlo seja
executado em exclusividade e em tempo-real por intermédio de um kernel de tempo-real

de 32 bits.

A aplicacdo de controlo desenvolvida com o auxilio do Simulink ¢ convertida em codigo
portatil e optimizado, utilizando a ferramenta Real Time Workshop (RTW). O RTW foi
configurado de modo a utilizar o compilador Microsoft Visual C/ C*". Depois da
aplicacdo de controlo ser compilada, o ficheiro resultante da compilagdo ¢ entdo

transferido para o Target PC onde ¢ executado sobre um kernel de tempo-real.

No inicio, o kernel de tempo-real é carregado no Target PC por intermédio de uma
disquete de arranque. O processo de geracdo dessa disquete de arranque ¢ descrito de

seguida:

e Na linha de comandos do Matlab digitar: xpcexplr
O comando anterior invoca a ferramenta xPC Target Explorer, figura 2.40, que permite
a configuracdo do canal de comunicagdo Host/Target ¢ dos parametros do kernel de

tempo-real, bem como a geracao da disquete de arranque e a transferéncia de aplicagdes

do Host PC para o Target PC.
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Figura 2. 40 — Configuracdo da comunica¢do Host/Target

A comunicagdo entre o Host PC e o Target PC pode ser efectuada via porta série
(RS232) ou utilizando o protocolo TCP/IP (figura 2.41). Para a realizacdo deste trabalho
foi escolhida a comunicacdo TCP/IP uma vez que esta apresenta velocidades de
comunicagdo muito superiores relativamente a comunicagdo RS232, podendo atingir
velocidades de transferéncia entre 10/100 Mbps (1 Mbps — 1048576 bps), dependendo
das caracteristicas rede. Numa comunicacdo RS232 a velocidade maxima permitida é de
115200 bps. Uma outra vantagem do uso de uma comunicagdo 7CP/IP em relacdo ao
RS232 deve-se ao facto de possibilitar maiores distancias entre o Host e o Target, sendo

necessario para o efeito o uso repeaters e gateways.

Numa comunicagdo TCP/IP entre o Host € o Target, em que ambos devem possuir
cartas de rede, sdo possiveis dois tipos de ligacdo. Uma delas corresponde a uma ligagao
dos dois PC’s por cabo UTP (cabo de rede) a uma rede local (LAN). Outra possibilidade
¢ estabelecer uma ligagdo dedicada (directa) através de um cabo crossover. Neste caso,

cada um dos PC’s deve possuir um /P estatico.
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Para a realizagdo deste trabalho optou-se por efectuar uma ligagdo dedicada (cabo
crossover), uma vez que a ligacdo a uma rede do tipo LAN acarreta problemas
associados ao controlo do sistema global, tais como atrasos temporais e perdas de
informagao, que tém de ser geridas eficazmente pelo controlador do sistema, ndo sendo

esse um dos objectivos deste trabalho.
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Figura 2. 41 — Arquitectura de Controlo do Sistema

No processo de configuragao do canal de comunicagdo 7CP/IP ¢ necessaria a indicacao
do IP estatico e o Port Number do Target PC, bem como a indicagdo da mdascara da
sub-rede LAN em que esta inserido o Target PC. Em relagdao ao endereco de gateway a
sua indicacdo s6 é necessaria se o canal de comunicacdo nio for dedicado. E necessério
também a indicacdo do driver da carta de rede que esta instalada no 7arget PC. Esta
carta tem de ser especifica uma vez que a lista de cartas suportadas pelos drivers ¢

limitada, desta forma, foi necessaria a aquisi¢ao da carta de rede Intel PRO 100/S.
Para a configuragdo do kernel de tempo-real deve aceder-se ao menu Settings, sendo

possivel nesse menu a configuragdo do tamanho maximo que uma aplicagdo pode

ocupar, bem como o tamanho de memoria RAM a ser utilizada no Target PC.
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Ap6s terem sido efectuadas todas as configuragdes necessarias, deve aceder-se ao menu
Configuration (figura 2.41) para se proceder a geracao da disquete de arranque. Depois
de gerada a disquete de arranque (figura 2.42), esta deve ser introduzida no driver de
disquetes do Target PC, para que quando se inicia o Target PC, o kernel de tempo-real
seja carregado e fique pronto para executar a aplicagdo de controlo transferida para o

Target PC.

) xPC Target Explorer,

File  Target Tools  Help L
g X P = ¥
*PC Target Hierarchy | TargetPC1 Configuration
= @ Host PC Root A~
% Campilers] Canfiguia Thiz zection containg general (hon-model specific] parameters for the configuration of =PC T arget.
- @ DLMs: C\Documer After zetting the neceszam communication and kermel configuration values, click the Create
LT Bootdizk button to create an sPC Target boat floppy disk. Use this disk to boat a target conputer
control_eixos.di with the =PC Target kemel.
- TargetPC1
= % Configuration
&8 Commurication Target boot mode: BoatFl j
& Setting: notriopRy
& Appearance
g File System
B3 PCI devices b’
4 * < *
Refresh Enabled

Figura 2. 42 — Geracdo da disquete de arranque
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2.5.3 Arquitectura do Software

O sistema de controlo foi construido com base numa arquitectura Host-Target (figuras
2.40 e 2.41), explorando as potencialidades da toolbox xPC Target do Matlab/Simulink.
O Host PC funciona como plataforma de desenvolvimento e como terminal de
supervisdo e de comando do sistema. No Host PC foram desenvolvidas a aplicacdo de
controlo (algoritmos de controlo) e a interface grafica, sendo para isso necessario a
instalacdo do sistema operativo Windows XP Professional, o Matlab/Simulink
(desenvolvimento da aplicacio de controlo) e o Microsoft Visual Basic

(desenvolvimento da interface grafica).

O Target PC executa em tempo-real a aplicacao de controlo desenvolvida, sendo que o
codigo dessa aplicacdo ¢ descarregado a partir do Host PC. No Target PC estdo
instaladas as cartas de interface entre o computador e o sistema fisico (robd cartesiano).
Estas cartas sdo do tipo PCI e os device drivers sdao disponibilizados pelo xPC Target.
Através das cartas de I/0O ¢ possivel monitorizar o estado do sistema fisico, bem como

enviar ordens de comando para que este realize determinadas ac¢des (figura 2.43).
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Coordenadas
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Aceleragées ya o ; Trajectéria de Eixo
Eléctrico Velocidades )
Médias

Figura 2. 43 — Arquitectura do Software

A maquina de estados, Stateflow, é responsavel pela recepcao dos eventos produzidos
pelas entradas digitais (actuacdo de fins-de-curso), pela mudanca de estado dos
parametros de entrada (accionamento de alguns botdes da interface grafica) ou pelas

flags (geradas pela aplicagdo Simulink) de fim de trajectéria do movimento do robd.
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Mediante a recepcdo destes eventos, um dos estados da maquina de estados ficara
activo, o que implica a execucao de um subsistema Simulink e a alteracao do estado das

saidas digitais e analdgicas.

Na aplicagdo Simulink foram implementados geradores de trajectorias responsaveis por
gerar as referéncias de posicdo, que sao fornecidas aos controladores de eixo. Essas
referéncias sdo calculadas a partir das coordenadas do ponto final, armazenadas nos
parametros de entrada, e das coordenadas do ponto inicial armazenadas em varidveis da

maquina de estados (figura 2.43).

A trajectdria ¢ gerada online. Assim, os controladores de eixo recebem a referéncia de
posicdo e geram a accdo de controlo correspondente, que ¢ enviada para as saidas

analogicas responsaveis pela aplicagdo da tensdo de controlo aos drivers de poténcia.

A aplicacdo de controlo foi desenvolvida no Simulink (Matlab) utilizando blocos
predefinidos através de S-Functions (bloco do Simulink que permite o desenvolvimento
de rotinas de codigo C/C" ") e do Stateflow, que possibilita o desenvolvimento de uma

r

maquina de estados. A aplicagdo de controlo ¢ essencialmente composta por (figura

2.43):
e Parametros de Entrada/Saida:

0 Vectores onde sdo armazenadas as coordenadas de posicdo e a velocidade
média que define uma trajectéria introduzida pelo utilizador na interface
grafica;

0 Vectores onde sdo armazenadas as coordenadas de posi¢do, velocidade e
aceleragdo instantdneas do robd, que sdo monitorizadas na interface

grafica;

0 Vectores unitarios que armazenam as informagoes digitais resultantes da

opera¢ao do utilizador da interface grafica (ex. a actuagdo de botdes);
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0 Blocos que armazenam a informacao digital dos sensores (fins-de-curso)
que compdem o robd cartesiano, bem como a informagdao de fim de
determinadas operagdes do sistema de controlo (fim de execucdo de
trajectorias).

Geradores de Trajectoria:

0 S-Functions (codigo C) onde foram desenvolvidos os geradores de

trajectoria para cada eixo;

0 S-Functions onde foi desenvolvido o gerador de trajectérias multi-ponto;

0 Gerador de trajectdrias incremental que permite 0 movimento em modo

manual de cada eixo.

Controladores de eixo:

0 Controladores PID com Anti-Windup Loop para cada eixo, que permitem o

controlo em posi¢ao do robd.

Maquina de Estados:

0 Miquina de Estados desenvolvida em Stateflow e que possibilita a gestao

de eventos decorrentes da operacao do sistema robotico.

Drivers das Cartas 1/O:

0 Drivers para as cartas de entrada/saida digitais, que permitem a interface

entre a aplicagdo de controlo e o sistema a controlar;

O Drivers para as cartas de entrada/saida analdgicas, que permitem a

interface entre a aplicacdo de controlo e o sistema a controlar.
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A interface grafica permite ao utilizador operar o sistema robotico (robd cartesiano),
disponibilizando informagao relativa ao comportamento do mesmo. Através da interface
gréafica o operador pode definir uma trajectoria entre dois ou mais pontos, necessitando

para isso de preencher os campos associados a defini¢do de trajectorias.

Na interface grafica o utilizador pode monitorizar o estado dos fins-de-curso mecanicos
e indutivos do robo cartesiano, os sinais digitais presentes no quadro eléctrico do
sistema robotico, bem como as varidveis de posi¢do, velocidade e aceleragdo

instantaneas resultantes do movimento do robd cartesiano.

Na troca de informacdo entre a interface grafica (Host PC) e a aplicacdo de controlo
(Target PC) ¢ utilizada a xPC Target COM API (figura 2.43). Esta API consiste numa
Dinamic Library Link (DLL) que esta organizada num conjunto de objectos, classes e
métodos. Pode aceder-se as suas funcionalidades através de um ambiente de
desenvolvimento grafico tal como o Microsoft Visual Basic ou C#. NET, podendo assim
criar-se uma interface grafica que interage com uma aplicagdo desenvolvida em
Simulink. Esta API possibilita também funcionalidades de procura e capacidade de

navegacao bidireccional.

A xPC Target COM API permite realizar fungdes, tais como:

e [Estabelecer a comunicagdo entre o Host PC e o Target PC através de
Ethernet ou comunicagao série;

e Efectuar o load do ficheiro de aplicacdo (.d/m) para o Target PC;

e Iniciar a aplicagdo que corre no 7arget PC;

e Monitorizar e modificar o comportamento da aplicagdo que decorre no
Target PC;

o Aceder a file system do Target PC, podendo-se desta forma aceder ou
guardar informagao no seu disco;

e Parar a aplicag@o que corre no 7Target PC;

e Efectuar o unload do ficheiro de aplicagdo no Target PC;

e Fechar a comunicagdo com o Target PC.
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A partir dos métodos disponibilizados pela API, os dados inseridos pelo utilizador na
interface grafica sdo armazenados em blocos Simulink (Constant), denominados de
parametros de entrada (figura 2.43). As varidveis e os sinais monitorizados na interface
sdo transferidos da aplicacdao de controlo para a interface grafica a partir dos blocos de

saida (Gain) através de um dos métodos da API.

Apresenta-se de seguida um exemplo (figura 2.44) do armazenamento das coordenadas

de um ponto de uma trajectoria:

(v o l:u]

Terminatorr

wegtor

Figura 2. 44 — Exemplo de Armazenamento das Coordenadas de um Ponto

e target obj.SetParam(target obj.GetParamldx("vector", "Value"), [0 1 0])

A funcdo anterior ¢ utilizada na aplicagdo Visual Basic (interface grafica) e permite
escrever um conjunto de valores num bloco do tipo vector da aplicacdao Simulink (sendo
obrigatorio indicar o nome identificador desse bloco). Neste caso, através da fungdo
target_obj.SetParam ¢ escrito o conjunto de valores [0 1 0] no bloco designado por

“vector” (nome ilustrativo) da aplicagdo Simulink.

O exemplo seguinte ilustra (figura 2.45) a aquisi¢@o de um sinal de uma carta de I/O:

FCl-QUADOD
Comp. Boards Count
Inc. Encoder

27 piAZ04E")

Terminators

e pos_lin_y
PCl-QUADOS 2

cam_y

Figura 2. 45 — Exemplo da Aquisi¢do de um Sinal de uma Carta 1/0

e target obj.GetSignal(target obj.GetSignalldx("pos_lin y")
A funcdo anterior permite que através da interface grafica se possam monitorizar

variaveis da aplicagdo Simulink. Neste caso, através da fun¢ao target_obj.GetSignal,

utilizada na aplicacdo Visual Basic, é possivel adquirir o valor instantdneo da variavel
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do Simulink “pos lin_y” (que corresponde a posi¢do linear do eixo Y do robo

cartesiano).
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2.5.4 Aplicacéo de Controlo — Simulink

Nesta subsecgao ¢ descrito na generalidade o processo de desenvolvimento da aplicacao
de controlo. Sdo descritos os principais modos de operagdo implementados e as técnicas

inerentes.
1. Cartas I/O (sinais e variaveis da aplicacao de controlo)

As cartas de aquisicdo de dados implementam a interface entre o meio fisico e o
controlador do robo slave. Sendo que, todos os sinais adquiridos pelas cartas de
aquisi¢ao e utilizados pelo controlador sdo obtidos pelo Simulink através de device
drivers disponibilizados, de acordo com o modelo e fabricante, pela toolbox xPC
Target. Deste modo, para cada sinal pretendido ¢ necessario configurar o bloco (driver)

disponibilizado pelo xPC Target (figura 2.46).

Deste modo, as cartas de aquisi¢do permitem adquirir os sinais digitais dos fins-de-
curso mecanicos e indutivos, os sinais digitais presentes no armadrio eléctrico de
controlo do robd slave, os valores de posi¢do angulares de cada eixo (através da leitura
dos encoders dos servomotores) e os valores de aceleragdo instantanea (através da

leitura dos acelerometros de cada eixo).

Através da carta D/A e 1/O digital ¢ possivel enviar as ac¢des de controlo, produzidas
pelos controladores de eixo do robd slave, para os drivers de poténcia. E também
possivel alterar o estado do sinal de activacao (Run) dos drivers de poténcia, bem como
alterar o estado dos sinais Overtravel (indicacio de activacao de um dos fins-de-curso) e

Brake (travao do eixo Z).
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Figura 2. 46 — Configuracéo de um Bloco Simulink das Cartas de Aquisi¢do de Dados

Todos os sinais utilizados pelo controlador tiveram de ser filtrados por software através
de filtros implementados com recurso a blocos do Simulink. Esta necessidade deve-se ao
facto de a maioria destes sinais possuirem um ligeiro ruido que, ndo sendo importante
fisicamente para o sistema, provocava situagdes conflituosas no que diz respeito as
reaccdes aos eventos produzidas pela maquina de estados do controlador. Por exemplo,
estando o sistema em movimento, executando uma trajectéria definida, se o sinal de um
fim-de-curso mecanico apresentar o estado de actuado, quando fisicamente esse mesmo
fim-de-curso ndo se encontra actuado, o sistema entra numa situagdo de emergéncia
despoletada por um falso evento. Pelos testes efectuados, tal facto, aparentemente, ndo
estd associado a problemas ao nivel do hardware. Deste modo, foi implementado o

filtro em software, tal como sugere a figura 2.47:

S l |_>
1 =
%} :XDH | NOT | onvert A B

1 = .
. fdc_filtrad
- J B Logical Logical EStal S St Suiteh -
z Operator Operator
Unit Delay
1
._ —
=
Unit Crelay

Figura 2. 47 — Filtro dos Sinais de Entrada Digitais

O sinal a ser filtrado € atrasado um periodo de amostragem, sendo que ambos os sinais
sdo comparados. Se no instante de amostragem anterior o sinal amostrado possuia o

mesmo valor que no instante actual, entdo a saida corresponde ao sinal actual, caso
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contrario a saida corresponde ao sinal no instante de dois periodos de amostragem

anteriores.

2. Procedimento “Zero do Robd Cartesiano”

Corresponde a um procedimento que consiste em dar ordem de movimento em direc¢ao
aos fins-de-curso mecanicos de cada eixo, respectivamente. Quando um dos fins-de-
curso ¢ actuado, o sentido de rotacdo do servomotor respectivo ¢ invertido. Desta
maneira o eixo dirige-se em direc¢do ao fim-de-curso indutivo associado, que quando
actuado em conjunto com o sinal correspondente ao index do encoder do servomotor
efectua o zero do eixo. Apods esta operacdo, a posicdo em que o robd cartesiano se

encontra torna-se o ponto de referéncia para as restantes operacdes.

Como foi referido anteriormente para a implementacgdo deste procedimento foi utilizado
um controlador proporcional de velocidade. Tendo em conta a descontinuidade no valor
dos encoders que ocorre na execucdo deste procedimento quando o fim-de-curso
indutivo ¢ actuado, provocando desta forma o reset do encoder, foi implementado o

seguinte algoritmo através de uma S-Function para solucionar o problema (figura 2.48).
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Figura 2. 48 — Algoritmo implementado para suprimir a descontinuidade dos Impulsos do Encoder

Através da analise do fluxograma da figura 2.48, pode verificar-se que quando ¢
detectado o reset do encoder (Imp = = 0), o valor de impulsos utilizado para obter a
posicao instantanea do robd, depende dos valores dos impulsos do instante anterior.
Desta forma, evita-se a ocorréncia da descontinuidade do valor da posi¢do instantanea

do robo.

Para ser executado este procedimento ¢ fornecida inicialmente ao controlador de
velocidade uma referéncia com perfil sinusoidal, fazendo com que o movimento de
arranque seja suave no sentido negativo do deslocamento. O perfil sinusoidal de
velocidade ¢ obtido através de uma S-Function. Assim que o fim-de-curso mecanico ¢
actuado, o sinal de referéncia de velocidade fornecido ao controlador é invertido através
de um bloco “Constant” com um valor de velocidade contrario ao anterior. Quando o
fim-de-curso indutivo é actuado ¢ fornecida uma referéncia de velocidade nula ao

controlador.
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3. Movimento Manual

O movimento manual foi implementado com o uso de um gerador de trajectorias

incremental, sendo que a referéncia de posi¢do gerada por este ¢ fornecida ao

controlador de posi¢do PID.

Enable
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Constanti
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b

hdemong

[
i

Unit Delay
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Logical
Operator
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= : &

sinal_inc

Switich

u]
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Figura 2. 49 — Gerador de Trajectorias Incremental

Como se pode verificar na figura 2.49, sempre que o modo manual ¢ activado, no

primeiro instante de amostragem, o valor da varidvel de referéncia de posicdo sinal inc

¢ igual a soma da posi¢do inicial (pos_actx) e do valor do incremento (inc_x). Nos

restantes instantes de amostragem o valor de saida ¢ igual a soma da posi¢do actual com

o incremento de posi¢do. O valor do incremento de posicdo depende da velocidade

pretendida pelo utilizador,

se o utilizador pretender uma velocidade maior,

consequentemente o valor do incremento “inc_x”’ também ¢ aumentado. Desta maneira

chega-se a relacdo entre os dois valores. Sabendo que o periodo de amostragem ¢ de

1E-3 s (1 ms), para um valor de velocidade de 20 mm/s (por exemplo), obtém-se:

. v .
Inc =—<1Inc =

20mm/ s

[¥10° =20%10"° mm 2.58
s

E utilizado um bloco Memory para evitar um loop algébrico que ocorre na soma do

valor sinal_inc com o valor do incremento.
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4. Trajectoria Eixo-a-Eixo

Este procedimento ¢ executado quando o utilizador pretende efectuar uma trajectoria
linear para um determinado ponto, com um movimento singular de cada eixo. Para isso,
foram desenvolvidos trés geradores de trajectéria, um para cada eixo. Embora o
algoritmo desenvolvido seja igual para todos, cada um recebe a coordenada
correspondente ao seu eixo e ¢ responsavel pela geragdo da trajectdria para o mesmo

(figura 2.50).

pos_ini_x

pos_fim_x

o [H
wel_med_x
u gerader_t = v pos_g_x
<
Clodk

S-Function Builder

acel_g_x

Figura 2. 50 — Gerador de Trajectdrias Linear Eixo-a-Eixo

A descricdo e implementagdo do algoritmo de geragdo de trajectdrias ja foi abordada
numa das subsecgdes anteriores. De seguida sera descrito o procedimento implementado

para disponibilizar todos os dados necessarios a geragao da trajectoria.

Para a geracdo de uma trajectoria ¢ necessario obter a posi¢do de partida (inicial), a
posi¢do final, a velocidade média e o tempo de execucdo da trajectoria. A posicao
inicial ¢ armazenada numa variavel da maquina de estados no momento em que se inicia
a execucdo da trajectoria. Os valores de posi¢do final e velocidade média sdo fornecidos
pelo utilizador através da interface grafica, sendo armazenados num vector (bloco
“Constant” do Simulink). O valor do tempo, necessario para a geragdo da trajectoria, ¢
obtido subtraindo o valor do tempo corrente da execucdo da aplicagdo e uma constante
(armazenada numa varidvel da maquina de estados) correspondente ao instante de

tempo no inicio da execucao da trajectoria.
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Depois de obtidas as varidveis anteriores, o algoritmo de geracdo de trajectorias
(implementado numa S-Function, tfigura 2.50) ¢ executado, sendo geradas as referéncias
de posi¢do, velocidade e aceleragdo que sdo transmitidas ao controlador de eixo

correspondente.

Para a detec¢ao do fim de trajectoria de cada eixo foi desenvolvido um algoritmo de
teste de velocidade e do erro de posicdo (figura 2.51). Este algoritmo consiste em
verificar se o valor absoluto da velocidade se mantém abaixo de um determinado
patamar (neste caso 1E-6 mm/s) um numero de vezes estipulado (neste caso 1000
amostras), em conjugagdo com a verificagdo se o valor absoluto do erro de posigdo se
mantém abaixo de 0.01 mm, durante o mesmo periodo de tempo. Quando estas

condig¢des sdo verificadas, ¢ activada a flag correspondente ao fim de trajectoria.
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Figura 2. 51 — Algoritmo de Deteccédo de Fim de Trajectoria

5. Trajectoria Linear 3 Eixos

Este tipo de trajectéria resulta na execu¢do de um segmento de recta no espaco
tridimensional, uma vez que ¢ efectuada com os trés eixos em movimento. Para a
execugdo deste tipo de movimento foi necessario implementar um gerador de
trajectorias capaz de gerar online a trajectoria para cada eixo. Este gerador de
trajectorias (figura 2.52) ¢ uma conjugagao dos trés geradores de trajectorias utilizados

na implementa¢do do procedimento descrito no item anterior (figura 2.50). A diferenca
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entre os dois procedimentos reside no facto de que para se realizar um segmento de
recta no espaco tridimensional ¢ necessario decompor e reajustar os valores de

velocidade de cada eixo.

Para a realizagdo deste tipo de movimento € necessario calcular as componentes de
velocidade de cada eixo a partir das coordenadas do ponto final e da velocidade média
da trajectoria. O célculo dessas componentes ¢ efectuado através de um algoritmo que,
além de calcular as componentes de velocidade para cada eixo, verifica se os valores de
velocidade excedem o maximo valor permitido. Caso uma das componentes de

velocidade ultrapasse o valor maximo permitido, € necessario recalcular novamente

todas as componentes, de modo a que a trajectoria seja executada uniformemente.

[

u gerador_y= W

[

u cale_v_med y

S-Function Builder S-Function Builder

@1yl =1 vmed
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vel_med_z

acel_g_z

Figura 2. 52 — Gerador de Trajectéria Linear 3 Eixos

O fluxograma da figura 2.53 descreve a rotina de implementacdo de uma trajectoria
entre dois pontos. O primeiro passo ¢ a leitura das coordenadas do novo ponto,
posteriormente ¢ executado o ciclo de implementagdo da trajectéria. Durante o ciclo de
execucdo da trajectdria, sdo geradas as referéncias de posicao, velocidade e aceleragdo,
sdo obtidas as coordenadas de posicdo instantdneas do robo e geradas as acgdes de
controlo de cada controlador de eixo (PID). No fim da trajectoria os resultados sdo

guardados em ficheiro para posterior analise.
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Fim de trajectéria

Fim de trajectdria.
Apresentagdo dos resultados.

Figura 2. 53 — Rotina de Execuc¢do da Trajectéria Entre dois Pontos

6. Trajectéria Multi-ponto

Este tipo de trajectoria implica a utilizacdo do algoritmo de geragdo de trajectorias
“Movimento entre um numero arbitrario de pontos” que foi descrito numa das

subseccoes anteriores.

Para a execugdo deste tipo de movimento foi necessaria a constru¢do de uma matriz de
dimensdes consideraveis que armazena todos os pontos que definem uma trajectoria. A
tarefa de preenchimento dessa matriz ¢ realizada por um algoritmo (implementado

numa S-Function, figura 2.54) que também ¢ responsavel pelo céalculo das diferentes
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componentes de velocidade. Desta forma, a cada ponto da trajectoria foi atribuido um
numero identificador, ou seja, o primeiro ponto tem como identificador o ntimero 1, o
segundo ponto o 2, até chegar ao numero de pontos da trajectoria. Assim, as
coordenadas de cada niimero sdo armazenadas por ordem na matriz. O nimero de
pontos também ¢ guardado na ultima posicdo da matriz, para que se saiba quantas

posigdes sao ocupadas pelos pontos na matriz.

Quando ¢ dada a ordem de execug¢do da trajectoria, a matriz que contém todos os pontos
da trajectoria € processada e ¢ utilizada na geracdo das referéncias de posigao,

velocidade e aceleracao fornecidas aos controladores de eixo.
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Figura 2. 54 — Gerador de Trajectéria Multi-ponto

De seguida ¢ apresentado o fluxograma (figura 2.55) que descreve a rotina de execugao
de uma trajectdria multi-ponto. Como se pode verificar o primeiro passo € a introdugdo
(na interface grafica) de todos os pontos que constituem a trajectoria multi-ponto. Os
pontos introduzidos sdo lidos e armazenados em ficheiro. Depois de definidos todos os
pontos da trajectoria, o controlador executa o posicionamento do robo cartesiano no
primeiro ponto dessa trajectoria. Apds o posicionamento do robd no primeiro ponto da
trajectoria, o controlador executa o ciclo de implementagdo da trajectoria. Deste modo,
sdo geradas as referéncias de posicdo, velocidade e aceleragdo, sdo lidas as coordenadas

de posi¢ao do robo e com estes dados sdo geradas as ac¢des de controlo correspondentes
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através de cada controlador de eixo (PID). No final da trajectéria multi-ponto o robd ¢

posicionado no ponto de partida.

Inicio da execugéo da trajectéria
multi-ponto

Geragédo da trajectéria multi-ponto
(posicao, velocidade, aceleragédo)

Introducéo das *
coordenadas dqu pontos Leitura das coordenadas
da trajectoria de posicéo do robd
* cartesiano
Leitura das ‘
coordenadas do
ponto introduzido Geragédo das acgdes de controlo

(PID)

Fim de defini¢do da
trajectoria

Fim da trajectéria
multi-ponto

Posicionamento no primeiro
ponto da trajectoria

Posicionamento no primeiro
ponto de partida

\

(Fim de execucdo de trajectéria>

Figura 2. 55 — Rotina de Execug¢do de Trajectoria Multi-ponto
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2.5.5 Maquina de Estados — Stateflow

O Stateflow é uma ferramenta do Matlab/Simulink muito poderosa no contexto dos
sistemas de eventos discretos. Assim, esta ferramenta foi essencial na implementacao da
aplicacdo de controlo, simplificando a dificil tarefa de realizar uma maquina de estados
recorrendo apenas a blocos Simulink, o que ¢ possivel mas desaconselhdvel. Desta
forma, a aplicagdo de controlo desenvolvida inclui uma maquina de estados que
contempla todos os modos de funcionamento (estados) do robd, bem como as transigdes

possiveis entre eles.

A filosofia da maquina de estados corresponde a associar a cada estado do robd um
subsistema Simulink, que ¢ responsavel pela implementagdo da ac¢ao de comando
apropriada. A cada transicdo de estado estd associada uma receptividade (evento ou
condicdo). Existindo dois tipos de receptividades que podem causar transi¢des:
receptividade local, que pode ser gerada por software; receptividade exterior a maquina
de estados, que corresponde a entradas provenientes de blocos Simulink. Estas
receptividades encontram-se subdivididas em trés grupos: receptividades geradas pelo
hardware (ex. fins-de-curso); receptividades geradas pelo utilizador durante a operagao
da interface grafica; receptividades geradas pelo término de determinadas acgoes (flags

do modelo Simulink, como por exemplo as associadas a conclusdo de uma trajectoria).

A maquina de estados implementada além de possuir como entradas os eventos do
sistema, possui também variaveis de entrada que sdo utilizadas para armazenar dados
importantes do sistema, tais como o tempo corrente de execucao e as posigoes lineares
do sistema robotico. As saidas da méaquina de estados efectuam a habilitagdo (enable)
dos subsistemas Simulink e também disponibilizam informag¢des como o tempo corrente

ou as posi¢oes lineares do robd em cada instante (figura 2.56).
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Figura 2. 56 — Diagrama da Maquina de Estado do

Controlador

Conforme ¢ possivel observar no diagrama de estado (figura 2.56) existe um estado

inicial (“Inicial/Emergéncia’) que € o ponto de partida. Quando o sistema se encontra

no estado inicial sdo activados os sinais digitais Run e Brake, sendo fornecidas

referéncias nulas aos drivers de poténcia. Deste modo o controlador do sistema fica

preparado para qualquer ordem de movimento.

Tal como se pode verificar no diagrama da figura 2.56, o sistema so sai do estado inicial

se for dada ordem para se efectuar o procedimento designado Zero da Maquina. Este

procedimento corresponde ao posicionamento do robd num ponto de referéncia no

espaco cartesiano, sendo que todos os movimentos efectuados apos este procedimento

sao referenciados a esse mesmo ponto. Por isso, a Unica transi¢do possivel do estado

inicial ¢ para o estado “Zero da Maquina”, esta transicao

acciona este procedimento na interface grafica (botdo Reset).

ocorre quando o utilizador
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Durante a execucdo do procedimento Zero da Maquina, o utilizador pode em caso de
emergéncia parar a execu¢do do mesmo. Para isso, o utilizador deve actuar o botao
Emergency na interface grafica. Sempre que o botdo Emergency ¢ actuado na maquina
de estados ocorre uma transi¢do para o estado Inicial/Emergéncia. Este estado tem a
mesma fun¢do do estado inicial, com a diferenca de que os sinais Run ¢ Brake nao se

encontram activados.

Ainda durante a execu¢do do procedimento Zero da Mdaquina, se um dos fins-de-curso
mecanicos “esquerdos” for actuado, o procedimento ¢ abortado e na maquina de estados

ocorre uma transi¢ao para o estado Inicial/Emergéncia.

Depois de executado o procedimento Zero da Mdquina, a maquina de estados transita
para o estado Estabilizado. Este estado faz activar o subsistema dos controladores de
posi¢ao PID, atribuindo referéncias de posi¢ao fixas aos mesmos. Referéncias essas que
correspondem as coordenadas de posi¢ao do robo cartesiano no momento em que ocorre

a transicdo para o estado Estabilizado.

Encontrando-se activo o estado Estabilizado, o sistema s6 evolui para outro estado por
accdo do utilizador, quer pela operacdo da interface grafica ou pela actuacdo de um dos
componentes do sistema fisico (por exemplo a actuacdo de uma botoneira de
emergéncia). A partir do estado Estabilizado o sistema pode transitar para um dos
estados de execugdo de trajectérias, sendo que essa transicdo sO ocorre quando o
operador actuar na interface grafica o evento (botdo) associado a execucdo do tipo de

trajectdria pretendido.

Existem quatro estados associados a execucdo de trajectorias: Manual 3 FEixos;
Trajectoria Eixo-a-Eixo; Trajectoria Linear 3 Eixos e Trajectoria Multi-ponto. Em
todos esses estados, que implicam a movimentacdo do robd cartesiano, estdo
contempladas as transi¢oes para o estado Inicial/Emergéncia, se ocorrerem 0s seguintes
eventos: actuacao de um dos fins-de-curso mecanicos; actuacdo do botdo de emergéncia
da interface grafica ou actuacdo de uma das botoneiras de emergéncia que compdem o
sistema robotico. No fim de cada execucdo de trajectéria ocorre uma transicdo na

maquina de estados para o estado Estabilizado.
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A identificacdo do fim de trajectdria foi implementada através de um conjunto de blocos
Simulink (figura 2.51), que testam a condi¢do de conjunc¢do das velocidades e dos erros
de posicao de cada eixo permanecerem abaixo de um determinado valor (10E-6 mm/s
para a velocidade e 0.01 mm para o erro) durante 1 s, ao fim desse tempo ¢ activada
uma flag. Sempre que ¢ detectado o evento associado a flag de fim de trajectoria ocorre

uma transi¢ao na maquina de estados para o estado Estabilizado.

De seguida s@o descritos os procedimentos inerentes aos super-estados representados no
diagrama de estados da figura 2.56, sdo eles: Zero da Maquina, Manual 3 Eixos e

Trajectoria Eixo-a-Eixo.

1. Zero da Maquina

Este super-estado esta associado ao procedimento Zero da Maquina que foi descrito na
subseccdo anterior. Como se pode observar no diagrama da figura 2.57, este super-

estado ¢ composto essencialmente por 3 sub-estados, sendo que cada um deles

implementa o procedimento para cada eixo.
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Figura 2. 57 — Diagrama do Super-Estado Zero da Maquina
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Quando este super-estado ¢ activado, os sub-estados que o compdem sdao também
activados. Desta forma, a evolucdo dos 3 sub-estados ¢ efectuada em paralelo, o que
significa que o procedimento Zero da Maquina ¢ efectuado com todos os eixos em

movimento.

A cada um dos estados que compdem o super estado Zero da Mdquina estd associado
um subsistema Simulink, estes subsistemas fornecem referéncias de velocidade aos
controladores de velocidade de cada eixo, estas referéncias alteram-se mediante o estado

que se encontra activo.

O procedimento efectuado para cada um dos eixos obedece a uma sequéncia de
operacdes. A primeira operacao a ser efectuada corresponde a atribuir uma referéncia
constante negativa aos controladores de velocidade, o que implica que cada eixo se
mova em direc¢do ao seu fim-de-curso direito. Quando ocorre o evento respectivo a
mudanga de estado (flanco ascendente) de um fim-de-curso, sucede-se entdo uma

transicao para o estado seguinte, que implica a atribui¢do de uma referéncia positiva ao
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controlador de velocidade, ou seja, o movimento do eixo ¢ invertido. Apos ser invertido
o movimento do eixo, no momento em que ocorre uma mudanga de estado (flanco
descendente) do fim-de-curso indutivo ¢ atribuida uma referéncia nula ao controlador de

velocidade, ou seja, fica imobilizado nessa posigao.

Quando todos os eixos se encontram parados depois de efectuarem este procedimento, ¢
necessario efectuar o reset do sinal de Overtravel. Este sinal encontra-se activo devido
ao accionamento dos fins-de-curso mecanicos durante a execucao do procedimento Zero

da Maquina.

Depois de todos os eixos estarem na posicao de referéncia e de se ter efectuado o reset
ao sinal de Overtravel, ocorre entdo uma transi¢do do estado Zero da Maquina para o
estado Estabilizado. Quando essa transicdo ocorre dd-se uma mudanca do tipo de
controlo exercido sobre o sistema robdtico, passando-se de um controlo em velocidade

para um controlo em posic¢ao.

2. Manual 3 Eixos

Quando o sistema se encontra no estado Estabilizado e, por accdo do utilizador na
interface grafica (botdo manual), ¢ activado o movimento manual de um dos eixos,
ocorre entdo uma transicao para o estado associado ao movimento manual desse eixo. A
velocidade com que o movimento ¢ efectuado deve ser definida pelo utilizador na

interface grafica.
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Figura 2. 58 — Diagrama do Super-Estado Manual 3 Eixos

Conforme se pode verificar no diagrama da figura 2.58, o movimento de um eixo ¢
executado enquanto o utilizador pressionar na interface grafica o botdo associado.
Quando o utilizador deixar de pressionar esse botdo, o movimento do eixo para, uma
vez que ocorre um evento (flanco descendente) que origina a transi¢do de novo para o

estado Estabilizado.

3. Trajectdria Eixo-a-Eixo

O utilizador ao definir, na interface grafica, uma trajectoria entre dois pontos dispde de
dois tipos de escolha de execugdo da mesma. Um desses tipos corresponde a trajectoria

eixo-a-eixo que consiste no movimento singular de cada eixo, ou seja, a trajectoria ¢

executada num espaco tridimensional com o movimento de um eixo de cada vez.
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Figura 2. 59 — Diagrama do Super-Estado Trajectéria Eixo-a-Eixo

Como se pode verificar no diagrama da figura 2.59, quando o utilizador da a ordem de
execucgao de trajectoria (botdo da interface grafica), ocorre uma transi¢ao para o estado
responsavel pela execucdo do movimento do eixo X. Quando o movimento do eixo X
termina, ocorre uma transi¢ao para o estado responsavel pela execu¢do do movimento
do Y e posteriormente seguir-se-a o eixo Z. Quando o movimento dos trés eixos esta
completo, ou seja, a trajectoria foi terminada, entdo o sistema regressa ao estado

Estabilizado.
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2.0 Conclusdes

Neste capitulo foi efectuada a descricao do sistema roboético a controlar, sendo também
apresentada a estratégia de controlo implementada. Na descricdo do sistema robdtico
foram apresentados os seus principais componentes e descritas as suas fungdes, bem
como apresentada a modelacdo do sistema e a respectiva sintese dos controladores de
eixo. A descricao da estratégia de controlo incluiu a apresentagdo da arquitectura de

hardware e software implementadas para realizar as diversas tarefas de controlo.

O uso da toolbox xPC Target revelou-se essencial para a execugdo em tempo-real dos
algoritmos desenvolvidos. Salientando o facto de a xPC Target COM API permitir o
desenvolvimento de aplicacdes graficas (web, .NET, etc.) que possibilitam, em tempo-
real, a interac¢do com a aplicagdo de controlo, este facto revela-se importante quando se

pretende implementar o controlo de sistemas remotos.

O uso do Stateflow na implementagdo da maquina de estados do sistema de controlo
permitiu um desenvolvimento mais facil da aplicagdo de controlo e subsequentemente
uma melhor interface com a aplica¢ao grafica de comando. De salientar o facto de a
maquina de estados ser um elemento essencial da aplicacdo de controlo, uma vez que ¢
através dela que sdo produzidas as diversas reac¢des aos eventos gerados pela operagdo

do sistema.

Neste capitulo foram ainda apresentados e comentados alguns resultados experimentais,
que ilustram o desempenho dos controladores de eixo do sistema robotico. Da andlise
dos resultados, verificou-se que para maiores amplitudes de movimento, os
controladores de eixo apresentavam bons desempenhos tanto no regime transitdrio
como no regime permanente. Para movimentos de baixa amplitude, os controladores de
eixo apresentam um ligeiro atraso na resposta em relacdo as referéncias de posi¢do e
velocidade, sendo que, o erro em regime permanente ¢ quase desprezavel. Deste modo,
um dos principais objectivos da implementag¢do dos controladores de eixo foi atingido,

ou seja, a precisdo no posicionamento.
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Por comparagdo dos diversos resultados experimentais apresentados, pode concluir-se
que o controlador demonstra melhores desempenhos para trajectorias de grande

amplitude de movimentos, para elevadas velocidades de execugdo de trajectodrias.
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Capitulo 3

Interface Grafica de Comando do
Rob0O Cartesiano

3.1 Introducao

A interface grafica de comando foi desenvolvida em Microsoft Visual Basic 6.0, uma
vez que a toolbox xPC Target dispde de uma API (xPC Target COM API) que efectua a
troca de informacdao entre a aplicacdo de controlo desenvolvida em Simulink e a
interface grafica. No desenvolvimento desta interface grafica pretendeu-se implementar
as principais funcionalidades de um robd industrial, tal como se podera verificar na

descricdo efectuada neste capitulo.

A interface grafica possibilita a um utilizador a operacdo do sistema robdtico. Permite
que o utilizador efectue operagdes de definicdo e execucdo de trajectorias entre dois ou
mais pontos, com a possibilidade de escolha de diferentes tipos de movimento. Sendo
que, ap6s a conclusao das trajectorias € possivel a visualizagdo de graficos que possuem
informacdo relativa aos movimentos efectuados. A interface grafica permite também o

movimento manual de cada um dos eixos do robo.

Durante a operacdo do sistema robotico, o utilizador pode monitorizar através da

interface grafica o comportamento do mesmo. O utilizador pode monitorizar sinais
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digitais e analdgicos adquiridos pelas cartas 1/0O, que efectuam a interface entre o

sistema de comando (interface grafica) e o sistema fisico (sistema robdtico).

O painel principal da interface grafica (figura 3.1) permite ao utilizador explorar as
potencialidades do sistema robotico em modo de aprendizagem. No menu 7Trajectory o
utilizador tem a possibilidade de definir trajectérias mais complexas (multi-ponto), que

sdo executadas de uma forma auténoma pelo sistema de controlo.

Neste capitulo serdo descritos os componentes que compdem a interface grafica, bem
como as funcionalidades da mesma. Sdo também descritas as funcionalidades do

sistema robdtico inerentes as operagdes efectuadas na interface grafica.

= Cartesian_Robot_Console

Communications  Load/Unload  Trajectory  Graphics  Save_file  About
Robot Specifications Monitoring
e M ety Position, Yelocity, Acceleration Lﬂl:cfawnitzg dctives
Position [mm]  Yelocity [mm/s) Acceleration [mmds"2]
¥ e -315 ta 315 (mm) ¢ Awle: 200 mm's S e ‘ 7 | i | b B et B Nitgh| B KAde
v Al -260 ta 260 [mm] ¥ Awle: 200 mms
¥ Al o [0 [0 @ Y_left & Yortgh B Y Aue
Z dle: -150 to 150 (mm] Z Ale: 200 mms B Z st B Zitgh| B ZAde
Zide [0 [0 [ o - -
Types of Movement Digital 4O
M anual Jog
- Welocity + Relative Movement it Skl
J % Aule J J J Delta_x Delta_p Delta_z Welocity & Diiver On
| | \ |
J ' fide J J J & Run
J Z e J J J @ Alarm
Absolute Movement
= b z Welocity & Overtravel
& Emergency
Save Curent Position B Breke
Interpolation
| | | - -
Commands

Figura 3. 1 — Interface Gréafica de Comando
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3.2 Painel Principal da Interface Grafica

O painel principal da interface grafica (figura 3.1) é composto por diferentes sub-
painéis, com fungdes diversas, permitindo ao utilizador explorar as potencialidades do

sistema robdtico em modo de aprendizagem.

3.2.1 Painel Robot Specifications

Este painel fornece ao utilizador informagdes importantes sobre o sistema robdtico,
permitindo-lhe um nivel de operagdo mais seguro e consciente. Desta forma, sdo
fornecidos ao utilizador dados sobre a area de trabalho do robo, ou seja, os cursos
maximos de cada eixo, bem como a indicagdo da velocidade maxima que cada eixo

pode atingir (figura 3.2).

Robot Specifications

‘whorking Space hd awiniunn Velocity

= Ades <315 to 315 [mm) = Aees 400 mme
v Al <260 to 260 [mm) T Ades 400 mme
£ dvele: <150 ta 150 [rmim]) Z dyele: 400 mm.z

Figura 3. 2 — Especifica¢des do Robé Cartesiano
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3.2.2 Painel Monitoring

Este painel permite ao utilizador monitorizar a cada instante o estado operacional do
sistema robotico. O utilizador pode visualizar a informagdo digital e analdgica,
fornecida através das cartas de aquisi¢do, referente ao estado dos diversos componentes

que compdem o sistema robodtico.

Neste painel o operador pode visualizar os valores instantaneos da posi¢do, velocidade e
aceleracdo de cada eixo do robo cartesiano. Pode também visualizar sinais digitais

referentes ao estado dos fins-de-curso mecanicos e indutivos (figura 3.3):
e Fins-de-curso mecéanicos

Eixo X direito
Eixo X esquerdo
Eixo Y direito
Eixo Y esquerdo

Eixo Z direito

O O O O O o

Eixo Z esquerdo

e Fins-de-curso indutivos

0 EixoX

0 EixoY

0 EixoZ

Monitoring
Position, Yelocity, Acceleration Limit Switch

Posttion (mm] — Yelocity [mmds] Acceleration [mmds”2) et iz s

L Lo l o B et @ Hgigh | B KAde
e | i | i | i & Y left @ Yontgh| | & YAde

B 7 left @ Zgtghl | B ZAde

£ Byl | i | i | i

Figura 3. 3 — Monitorizagao de Variaveis e Sinais do Sistema Robético
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Outro painel onde ¢ possivel monitorizar sinais digitais relevantes sobre o estado do
sistema ¢ o Digital I/O. Este painel efectua a monitorizagdo dos sinais presentes no
quadro eléctrico. Através dele o utilizador pode detectar uma condig¢@o de alarme ou de
emergéncia (sinais Alarm, Emergency e Overtravel). O utilizador pode também verificar
em que condicdo se encontra a operacionalidade do sistema através dos sinais Driver

On, Run e Brake (figura 3.4).

Digital /O

Inputs Status

& Driver On
& Run
& Alarm

B Owvertravel
& Emergency

&  Breake

Figura 3. 4 — Painel que replica os Sinalizadores do Armaério Eléctrico do Rob6 Cartesiano
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3.2.3 Painel Types of Movement

Este painel foi concebido com o intuito de disponibilizar ao utilizador ferramentas que
lhe possibilitassem movimentar o robd desde a posicdo corrente até uma posi¢ao

desejada.

O utilizador pode movimentar o rob6 de trés formas diferentes, executando movimentos

manuais, relativos ou absolutos.
1. Movimento manual

Para efectuar este tipo de movimento foi construido um sub-painel em forma de
consola, que dispde de um conjunto de botdes e scrollbars. Esses botdes permitem ao
utilizador efectuar um movimento manual individual para cada eixo, devendo para isso
pressionar o botdo correspondente ao eixo que pretende movimentar ¢ o sentido do
deslocamento. A velocidade do movimento ¢ definida no scrollbar correspondente ao
eixo a deslocar. Quando o utilizador pretender parar o movimento basta deixar de
pressionar o botdo. Sempre que o utilizador carrega num dos botdes, para executar o
movimento de um dos eixos, ¢ gerado um evento correspondente na aplicagdo de
controlo, o que origina uma mudanca na maquina de estados (Stateflow) para o estado
associado ao movimento do eixo seleccionado. Tal mudanga de estado implica que a
aplicagdo de controlo execute o gerador de trajectorias manual do eixo seleccionado

(figura 3.5).

kd anual Jog

- Welocity +

EIPOS RY m—
vae e|E [ ]
N 7 R

Figura 3. 5 — Movimento Manual
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2. Movimento relativo

Para executar este tipo de movimento o utilizador devera introduzir os incrementos de
posicdo que serdo somados as coordenadas actuais do robd, originado o ponto de
destino do movimento do robd. Além dos incrementos de posi¢do, o utilizador tera
também de indicar a velocidade média com que pretende que o movimento seja
efectuado. Estes pardmetros deverdo ser introduzidos nas respectivas caixas de texto da

interface grafica (figura 3.6), sdo verificados e validados, caso estejam correctos.
3. Movimento absoluto

Para a execucdo deste tipo de movimento, o utilizador tem de indicar as coordenadas
absolutas do ponto de destino do movimento do robd, bem como a velocidade média
com que esse movimento ¢ efectuado. Tal como acontece no movimento relativo, os
parametros inseridos pelo utilizador sdo verificados antes da execucdo da trajectoria

(figura 3.6).

Relative Movement

Delta_x Delta_y Delta_=z Welocity

| | | |
W B

Abzaolute Maovement

s Ny £ Welocity
| 100 | 100 | 100 | A0
Ingert Cancel

|nterpalation

7 Asle-by-fale
Figura 3. 6 — Defini¢do de Movimento entre dois Pontos

Os parametros introduzidos pelo utilizador, referentes a definicdo da trajectéria a ser
executada, sdo guardados num vector da aplicagdo Simulink para serem usados no

processamento da trajectoria.
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Em ambos os movimentos, relativo e absoluto, depois de indicados os parametros
necessarios para a defini¢ao da trajectoria, o utilizador devera indicar qual o tipo de
execucdo de movimento (figura 3.6) que pretende efectuar. Existem dois tipos de
execu¢dao de movimento a escolha, sdo eles 0 movimento linear ¢ 0 movimento eixo-a-
eixo (figura 3.6). Na realizagdo do movimento linear ¢ executado o gerador de
trajectoria linear 3 eixos (figura 2.52). Deste modo, o movimento efectuado pelo robo
corresponderd a uma trajectdria linear uniforme no espago tridimensional. No caso do
movimento eixo-a-eixo (Axle-by-Axle) é executado o gerador de trajectoria eixo-a-eixo
(figuras 2.60 e 2.51), o que corresponde a execug¢do de um gerador de trajectorias
associado a cada eixo, resultando desta forma na realizagdo de um movimento de um

eixo de cada vez.

Ap6s a definicdo da trajectéria, o utilizador deverd carregar no botdo Execute (painel
Commands) para que o movimento do robd seja executado. Durante a movimentac¢ao do
rob0, todas as funcionalidades da interface grafica encontram-se bloqueadas, por razdes
de seguranga, com excepc¢ao do botdo Emergency (painel Commands, figura 3.7) que

permite paragem do movimento em caso de emergéncia.

126



3.24 Painel Commands

Este painel (figura 3.7) disponibiliza alguns botdes com comandos especificos dentro da
interface grafica. A actuagdao de um destes botdes provoca efeitos na interface grafica,
nomeadamente no desbloquear ou bloquear de certas funcionalidades, como também
produz determinadas acgdes do controlador do sistema. Em seguida serdo descritas as
propriedades de cada um destes botdes de comando, bem como as acgdes resultantes da

sua actuagao.

Commands

Start ‘ ‘ ‘ ‘ Exit ‘

ISkt

Figura 3. 7 — Botdes de Comando da Interface Gréfica

1. Botéo Start

A activacdo deste botdo implica o inicio da aplicagdo, a partir desse momento o sistema
estd pronto a ser controlado, sendo que o primeiro procedimento a ser efectuado ¢ o

Zero da Maquina, por esse motivo o unico botdo activo no inicio da aplicacdo ¢ o Reset.

Deste modo, ao ser accionado este botdo ocorre uma transicao no flanco descendente no
estado do bloco Simulink associado a esse botdo. Esse bloco ¢ uma das entradas da
maquina de estados construida no Stateflow, sendo o responsavel pela geracdo do
evento que activa o estado Inicial/Emergéncia da maquina de estados (figura 2.56). Este
estado por sua vez activa o subsistema do Simulink responsavel por colocar as
referéncias de binario dos eixos a zero, excepto o eixo Z cuja referéncia do binario € a
suficiente para equilibrar o efeito da forga gravitica. Nesse subsistema os sinais de Run
e o sinal do travao do eixo Z (Brake) sdo activados, deste modo, os drivers de poténcia
ficam prontos para receber e processar as referéncias de bindrio enviadas pelo

controlador, bem como o travao do eixo do Z fica destravado.
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2. Botéo Stop

O accionamento deste botdo provoca a paragem da aplicacdo, o que implica a suspensdo
do sistema de controlo. Neste caso, o sistema fica inoperante a qualquer ordem de
comando executada pelo utilizador na interface. Para retomar a execucao da aplicagdo ¢

necessario accionar de novo o botao Start.

Como ja foi referido, este botdo suspende a execucdo do controlador, ndo gerando
qualquer evento que implique uma mudanca de estado na maquina de estados do

controlador do sistema. Desta forma, nenhuma ac¢do ¢ executada uma vez que a

aplicacdo de controlo se encontra suspensa.

3. Botao Emergency

Este botao tem como Unica fungdo parar a execucao da aplicagdo de uma forma segura.
Caso o utilizador entenda que existe necessidade, por questdes de seguranga, de parar a
execu¢do da aplicagdo, o accionamento deste botdo permite que o sistema entre num
estado de seguranca (Inicial/Emergéncia — figura 2.56). Quando ¢ accionado este botao,
¢ sugerido ao utilizador que resolva os problemas que levaram ao accionamento do
mesmo, devendo regressar novamente a execucdo da aplicacdo quando verificar que
existem condic¢des para prosseguir. Depois de uma paragem de emergéncia, por razdes
de seguranga o Unico botdo que estd activo € o Reset, o que obriga o utilizador a

executar o procedimento Zero da Maquina.

Ao ser accionado o botdo Emergency ocorre uma transi¢do no flanco descendente numa
das variaveis da aplicacdo de controlo Simulink, o que provoca a geragao de um evento
na maquina de estados (Stateflow) do controlador. Esse evento origina uma transi¢ao
para o estado [Inicial/Emergéncia (figura 2.56) da maquina de estados. Como ja foi
referido anteriormente, quando o estado Inicial/Emergéncia fica activo, sdo atribuidas
referéncias de binario nulas aos controladores de eixo, mas neste caso os sinais Run €
Brake sao desactivados (os drivers de poténcia ficam inoperacionais € o eixo Z fica

travado).
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4. Botdo Reset

A accdo inerente ao accionamento deste botdo ¢ a execucdo do procedimento Zero da
Magquina. Este procedimento é executado sempre que se inicia a aplicagdo, apos o
utilizador accionar o botdo Emergency, sempre que um dos fins-de-curso mecanicos
seja actuado ou se uma das botoneiras de emergéncia for premida, entrando o sistema
numa situacdo de emergéncia. Assim, sempre que o sistema recupere de uma situagdo
de emergéncia, o utilizador ¢ obrigado a executar novamente o procedimento Zero da

Magquina.

Ao actuar-se o botdo Reset ocorre uma transi¢ao no flanco descendente no estado numa
das variaveis da aplicagdo de controlo Simulink, o que origina a ocorréncia de um
evento na maquina de estados do controlador. Tal evento causa uma transi¢ao do estado
Inicial/Emergéncia para o Zero da Maquina (figura 2.56). O Zero da Maquina é um dos
super-estados da maquina de estados Stateflow, quando este estado fica activo, a
aplicacdo de controlo executa o procedimento que implementa o zero dos encoders de

cada eixo do robo.

Assim que o procedimento Zero da Mdaquina esteja concluido ocorre uma transi¢ao, na
maquina de estados, do estado Zero da Maquina para o Estabilizado, sendo activada a
flag que indica o fim deste procedimento. A activagdo da referida flag implica
mudangas na interface grafica, nomeadamente o bloqueio ¢ o desbloqueio de certas
funcionalidades da mesma, tais como as funcionalidades inerentes a execucao de

movimentos (painel Types of Movement — figura 3.1).

5. Botdo Execute

Sempre que o utilizador pretenda executar qualquer movimento entre dois pontos, com

excep¢dao do movimento manual, deve accionar o botao Execute.

Quando este botdo ¢ accionado, ocorre um evento na aplicagdo de controlo Simulink, o
que provoca uma transicdo para um dos estados responsdveis pela execucdo da
trajectoria. O evento gerado, bem como o estado que fica activo depende da escolha do

utilizador referente ao tipo de trajectoria a executar. Assim, se o utilizador tiver optado
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pela interpolagdo linear entre dois pontos, ocorre um evento que produz a transi¢ao para
o estado Trajectoria linear 3 eixos da maquina de estados, sendo executado um
movimento linear uniforme no espago tridimensional. Caso o utilizador opte por uma
interpolacdo eixo-a-eixo, ocorre um evento que causa a transi¢do para o estado
Trajectoria Eixo-a-Eixo, o que implica a execu¢do do movimento seja efectuada por um

eixo de cada vez.

Durante a execu¢do de qualquer movimento as funcionalidades da interface grafica

encontram-se bloqueadas, com excepg¢ao do botdo Emergency.

No final de cada movimento ¢ activada uma flag que origina um evento na maquina de
estados. Esse evento causa uma transi¢do do estado que se encontra activo para o estado
Estabilizado, o que implica que o sistema fique em regime estaciondrio e em controlo
de posicao no ponto de destino da trajectoria. Depois de concluida a trajectoria, todas as

funcionalidades da interface grafica ficam operacionais novamente.

6. Botdo Exit

Este botdo tem como principais funcionalidades o parar da execugdo da aplicagdo de
controlo e o fechar da sessdo da interface grafica. Quando este botdo ¢ accionado todas

as tarefas em execucdo pelo sistema de controlo sdo abortadas e as rotinas de

monitorizagao sdo inibidas.
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3.25 Painel Save Current Point

Durante a operacao da interface grafica, o utilizador pode executar inimeros tipos de
movimentos para diferentes coordenadas do espago de trabalho do robo cartesiano. Os
pontos visitados pelo robd durante uma sessdo podem ser guardados em ficheiro. Para o
efeito foi criado o painel Save Current Point, que permite ao utilizador gravar os pontos
das varias trajectorias executadas ao longo de uma sessdo. Esses pontos sdo gravados
em ficheiro no formato .#xt, o que permite ao utilizador a sua posterior utilizagdo na

execucao de trajectorias multi-ponto (figura 3.8).

Sempre que o utilizador pretenda guardar um conjunto de pontos, durante a execucao
das trajectorias (em modo de ensino), devera em primeiro lugar criar um ficheiro através
do botdo Open File, indicando o nome do respectivo ficheiro. Depois de criado o
ficheiro, o utilizador devera utilizar o botdo Save Point para gravar os pontos
pretendidos. Quando tiver todos os pontos desejados gravados em ficheiro, o utilizador

terd de o fechar para poder utiliza-lo, para tal devera accionar o botao Close File.

Como ja foi referido, o utilizador pode utilizar o ficheiro que contém os pontos
gravados na execucdo de uma trajectoria multi-ponto. Deste modo, o utilizador tera de
aceder ao menu Trajectory e escolher a opcao Load From File (figura 3.12), nesse menu
podera carregar o dito ficheiro e executar a trajectdria correspondente. Essa trajectoria

sera executada automaticamente de acordo com as opg¢des indicadas pelo utilizador.

Save Curent Pozition

| Save Point | Cloze File

Save Point

Figura 3. 8 — Gravacdo de um Ponto da Trajectéria
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3.3 Menus da Interface Grafica

A interface grafica dispdoe de menus (figura 3.9) que permitem ao utilizador o acesso a
determinadas funcionalidades que ndo estdo disponiveis no painel principal. Assim, de

seguida serdo descritas as funcionalidades de cada menu da interface grafica:

. Cartesian_Robot_Console

Communications  LoadfUnload  Trajectory REEyE® Save_file  About

Figura 3. 9 — Menus da Interface Gréfica

1. Menu Communications

Este menu possibilita ao utilizador a escolha do protocolo de comunica¢do entre a
interface grafica (Host PC) e a aplicagao de controlo (7arget PC). Existem dois tipos de
protocolo de comunicacdo suportados pelo software xPC Target, sdao eles a
comunicagdo via porta série e TCP/IP. A comunicagdo via porta série embora esteja
implementada, ndo se encontra activa, uma vez que a ligacao fisica entre o Host PC e o
Target PC ¢ do tipo TCP/IP. No caso de se optar por uma ligagdo por porta série a

opcao desactivada tera de ser desbloqueada no software de desenvolvimento.

Assim, quando o utilizador acede ao menu Communications pode estabelecer uma
ligagdo TCP/IP com o Target PC (onde corre a aplicagdo de controlo), sendo necessario

a introdu¢do do endereco de /P e do Port Number nos campos correspondentes (figura

3.10).
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wi, Cartesian_Robot_Console

Cammunications

Load{Unload  Trajectory

Establish Conmection  #
TCRIIP |

TCP/IP Communication Setup

Enter Target P Address And Port Humber

IP Adldress |1 B

Port Murnber |22222 Cancel

Figura 3. 10 — Menu Communications e Configura¢do de Comunicacdo TCP/IP

2. Menu Load/Unload

Este menu permite ao utilizador carregar o ficheiro que foi gerado apds a compilagao da
aplicagdo de controlo no Simulink (Real Time Workshop). Esse ficheiro depois de ser
carregado ¢ transferido para o Target PC onde ¢ executado pelo kernel de tempo-real do

xPC Target.

Se o utilizador pretender executar um ficheiro de uma outra aplica¢do de controlo, ndo
necessita de sair da aplicacdo corrente. Para isso, o utilizador deve aceder ao menu
Load/Unload e efectuar o unload do presente ficheiro, sendo que de seguida devera

efectuar o load do novo ficheiro (figura 3.11).

w. Cartesian_Robot_Console

Communications WEEEQUNEERR Tr:

=

i | oad

Load Application

Enter path of Target Direcatry

Caticel

Enter Target App Mame

Figura 3. 11 — Menu Load/Unload e Janela de Load do Ficheiro de Controlo
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3. Menu Trajectory

Este menu permite aceder a dois sub-menus: Insert Points € Load From File. Nesses
dois sub-menus o utilizador pode definir e executar uma trajectéria multi-ponto definida

pelo proprio (figura 3.12).

Robot_Console

Load/Unload BGE Graphics

Insert Poinks

Load From File

Figura 3. 12 — Menu Trajectory

Embora ambos os sub-menus implementem a defini¢do e a execu¢do de uma trajectoria
multi-ponto, existe uma diferenga entre eles. Essa diferenca reside no facto de no sub-
menu Insert Points, o utilizador inserir as coordenadas dos diversos pontos que
compdem a trajectoria através de caixas de texto. Enquanto que no sub-menu Load
From File, o utilizador define o ficheiro que contém a trajectdria definida por diversos

pontos (figura 3.13).

w, Insert Points E]@@
A new trajectory must be defined
Paint D efinition w. | oad From File
S N z Welooity
| | | | Insett Type of Trajectony
™ Step-by-Step " Continuous
[~ Repeat
" Caontinuous Load File
[~ Repeat
Execute ‘ Cancel
Execute Cancel ‘

Figura 3. 13 — Sub-Menus Insert Points e Load From File

No sub-menu /nsert Points o utilizador deve inserir as coordenadas de posi¢do em cada
campo respectivo, bem como o valor de velocidade média que pretende para a execugdo
da trajectoria que leva o robd ao ponto definido. Depois de preenchidos os campos

associados a definicdo de um dos pontos da trajectoria, o utilizador deve confirmar esse
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ponto carregando no botdo Insert, isso implica que as coordenadas do ponto inserido

sejam verificadas. Se estiverem correctamente definidas sdo gravadas num ficheiro.

No caso do sub-menu Load From File, o utilizador tem a possibilidade de escolher um
ficheiro que contenha a definicdo de uma trajectéria multi-ponto, sendo que a escolha
do ficheiro ¢ efectuada através do botdo Load File. Esse ficheiro pode ser criado e
preenchido manualmente pelo utilizador (num editor de texto), ou pode ser gerado a

partir do painel Save Current Point da interface grafica.

Em ambos os sub-menus, tanto os dados contidos no ficheiro que armazena os pontos
para uma trajectoria, como os pontos inseridos pelo utilizador nas caixas de texto sdo
verificados, em caso de detec¢do de qualquer incorrec¢do a trajectéria € rejeitada (ex.

pontos fora do espago de trabalho).

A execugdao de uma trajectoria multi-ponto ¢ sempre efectuada cumprindo o seguinte

procedimento:

e A primeira tarefa corresponde ao posicionamento automatico do robd no
primeiro ponto da trajectéria definida. O robo € deslocado da posicdo em que se
encontra para a posicdo correspondente ao primeiro ponto da trajectéria
definida, segundo um movimento linear entre os dois pontos;

e Depois ¢ executada toda a trajectoria, passando o robo pelos pontos definidos na
trajectoria;

e Por tltimo, quando a trajectoria ¢ finalizada o rob0 regressa automaticamente ao
primeiro ponto da trajectoria, segundo um movimento linear entre os dois

pontos.

Em ambos os sub-menus o operador pode escolher o0 modo de execucao da trajectoria,

sendo que existem duas opgoes:
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e Step-by-Step:

Este modo de execugdo de trajectoria implica que se efectue sempre um
movimento linear entre dois pontos, ou seja, a trajectoria ¢ executada trogo a
troco. Desta forma, numa trajectoria multi-ponto executada passo a passo

implica que o movimento do robd pare em cada ponto da trajectoria.

Este modo de execucao de trajectorias foi implementado através do gerador de
trajectorias linear de 3 eixos, o que implica que entre cada trogo que compde a
trajectoria, o robd descreva um movimento linear uniforme no espaco
tridimensional. Sempre que o movimento do robé complete um dos trogos da
trajectdria, automaticamente ¢ dada a ordem para a execucao do trogo seguinte.
Quando ¢ atingido o ultimo ponto da trajectdria, o robd recebe uma ordem para

regressar ao ponto de origem.

e Continuous:

Este modo de execucdo de trajectoria ¢ implementado através de um gerador de
trajectorias multi-ponto, ou seja, a trajectéria ¢ executada em modo continuo
(sem paragens nos pontos da trajectdria), isso implica que o movimento do robo

passe na vizinhan¢a dos pontos da trajectoria.

A escolha deste tipo de movimento implica que os pontos da trajectoria sejam
guardados numa matriz da aplicacdo de controlo. Quando ¢ dada a ordem de
execucdo do movimento, o gerador de trajectorias multi-ponto acede a essa

matriz para obter os pontos necessarios a execucao da trajectoria.

A trajectdria multi-ponto pode ser executada em modo singular ou em modo repetitivo.
Existe uma opg¢do (Repeat) em cada sub-menu, que permite ao utilizador seleccionar o
modo repetitivo de execugdo da trajectoria. A escolha do modo repetitivo implica que a
trajectoria seja executada em modo ciclico até que seja dada ordem de paragem, quando
isso sucede o ciclo de movimento ¢ concluido, sendo que no final o rob6 regressa ao

ponto de origem.
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4. Menu Graphics

Este menu permite ao utilizador aceder a visualizacdo de alguns graficos que possuem
informagdes relativas a um movimento executado pelo robo. Apos a execugdo de um
determinado movimento, o utilizador tem acesso aos graficos de posi¢do, velocidade,
aceleracdo e ac¢do de controlo fornecida pelo controlador ao sistema, para cada um dos
eixos, em fun¢do do tempo. Além dos graficos referidos anteriormente, o utilizador
pode ainda observar um grafico de posicdo 3D, caso a trajectéria executada seja

efectuada com o movimento simultaneo dos 3 eixos (trajectoria linear).

Existem tipos de movimento que ndo permitem a visualizagdo dos referidos gréficos,
sdo eles o movimento manual do robo e a execugdo de trajectdrias multi-ponto em

modo repetitivo.

Os graficos apresentados sao produzidos através de um executavel desenvolvido em
Matlab, o que permite a apresentacao de resultados de uma forma clara e intuitiva, além
de disponibilizar um conjunto de ferramentas que possibilitam a facil manipulacdo dos

graficos em questdo (ex. rotagdo, ampliacao).

A informagdo contida nestes graficos ¢ obtida a partir de Scopes disponibilizados pela
toolbox xPC Target, que possibilita guardar dados no disco do Target PC sobre a forma
de um ficheiro binario. Posteriormente esses dados sdo enviados para o Host PC por
intermédio de fungdes (FileSystem) disponibilizadas pela API do xPC Target para a
aplicagdo Visual Basic. Os dados sdo entdo convertidos e armazenados no Host PC na
forma de ficheiro no formato .zxt. Esse ficheiro € utilizado pelo executavel Matlab para

gerar os graficos que possuem informagd@o do movimento do robo.

5. Menu Save_file

Depois da visualizagdo dos graficos mencionados no item anterior, o utilizador pode
guardar a informacao de uma trajectoria em ficheiros de backup. Estes ficheiros sao
criados automaticamente, com um nome correspondente a data da geracdo dos mesmos,
podendo ser utilizados para posteriores comparacdes de resultados obtidos em diferentes

trajectorias realizadas (figura 3.14).
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, = Save File [ B[]
Graphics =" =[]

Figura 3. 14 — Menu Save_file
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3.4 Conclusdes

Pretendeu-se com o desenvolvimento da interface grafica de comando, dotar o sistema
robotico de algumas das funcionalidades encontradas num robd industrial. Nesse
sentido, a interface grafica permite ao utilizador efectuar diferentes tipos de movimentos
com o rob0 cartesiano, tais como: movimento manual, movimento relativo e absoluto

entre dois pontos, bem como o movimento linear multi-ponto (entre varios pontos).

A execucdo dos diferentes movimentos pode ser efectuada de diferentes formas. No
caso da trajectéria entre dois pontos pode efectuar-se um movimento linear com a
movimentagdo de todos os eixos do robd, ou optar-se por um movimento singular de
cada eixo. No que diz respeito a trajectoria multi-ponto, o utilizador pode escolher entre

executar 0 movimento ponto a ponto ou em modo continuo.

Através da interface grafica o utilizador tem a possibilidade de monitorizar o estado
operacional do sistema robotico, bem como visualizar e armazenar os dados referentes

as diversas trajectdrias efectuadas pelo robd cartesiano.
Neste capitulo foram descritas na generalidade as funcionalidades da interface grafica e

o modo de operacdo da mesma, efectuando uma associacdo entre as acgdes da interface

grafica e as consequentes reacgdes do sistema de controlo.
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Capitulo 4

Descricéo do Sistema Robdtico
de Telemanipulacao

4.1 Introducao

Um sistema robotico de telemanipulagdo ¢ composto por dois subsistemas: master e
slave. Tal sistema permite a um operador, agindo localmente sobre o robo master,
interagir com ambientes remotos, por intermédio do robd slave. Tarefas que podem
beneficiar de um tal sistema sdo, por exemplo, a manipulacdo de ambientes no espaco,

ambientes hostis e a cirurgia remota (telemedicina).

Neste capitulo serdo descritos os principais requisitos de funcionamento do sistema
master/slave. E também apresentado e caracterizado o dispositivo Phantom Haptic
Device, que desempenha as fungdes de master no sistema de telemanipulagdo descrito

neste trabalho. Por ultimo ¢ descrita a arquitectura do sistema robotico master/slave.
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4.2 Requisitos de Funcionamento do
Sistema Robdtico Master/Slave

Tipicamente, a arquitectura de controlo de um sistema robotico do tipo master/slave
(telemanipulagdo) pode apresentar varias configuragdes. Deste modo, as arquitecturas
de controlo para sistemas de telemanipulagdo podem ser classificadas considerando o

fluxo de informagao:

e Unilateral: a comunicagdo ¢ efectuada num s6 sentido, em que o movimento
e/ou a forga do robd master € transmitida ao slave (seguimento de trajectoria);

e Bilateral: a comunicacdo ¢ efectuada em ambos os sentidos, sendo o mais usual
a transmissdo do movimento do robd master para o slave (seguimento de

trajectoria), havendo o feedback de forca do slave para o master.

Nesta fase, pretende-se com o desenvolvimento e implementacdo do sistema robotico
master/slave, que este permita um tipo de controlo unilateral, sendo o principal
objectivo a implementacdo de seguimento de trajectdrias: o robd slave deve seguir a
trajectoria do robd master, com ou sem factor de escala. No futuro a pretensao ¢ avangar
para um controlo do tipo bilateral (Cavusoglu, et al., 2002), com feedback de forga, o

que implicara o desenvolvimento de um controlo do tipo for¢a/impedancia.

Outra caracteristica de funcionamento deste sistema robotico ¢ o tipo de ligacao entre os
controladores do robd master ¢ do robd slave. A ligagdo entre os dois sistemas de
controlo corresponde a uma comunicagao dedicada do tipo UTP (cabo crossover), o que
permite a troca de informagdo de uma forma segura e com elevada cadéncia. Um
proximo passo nesta drea serd a transicao para um tipo de comunicagdo partilhada (ex.
Internet) (Andreu, et al., 2008), isso implicara o desenvolvimento de algoritmos de
controlo que sejam suficientemente robustos para poderem gerir eventuais perdas de
informacdo e problemas de cadéncia que a utilizacdo desse meio de comunicagao

acarreta.
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4.3 Descricao do Phantom Haptic Device

No sistema robotico master/slave implementado, o robd master corresponde a um
Haptic Device, sendo que foi escolhido o modelo comercial Phantom Premium 1.5
High Force, da Sensable Inc. (EUA). Este dispositivo possui um espaco de trabalho
(381x267x191 mm) aproximado ao do antebraco humano, girando em torno do
cotovelo. Possui 3 graus de liberdade de posicionamento (x,y,z) com feedback de forga.
Além disso, o dispositivo dispde de um gimbal encoder que permite a utilizagdo de mais
3 graus de liberdade (pitch, rool, yaw) sem feedback de forga. Este Haptic Device

possui uma interface com o PC através de uma porta paralela.

Em seguida sdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas do Phantom Haptic

Device:

e Resolugdo de posi¢ao: 0.007 mm
e Forca maxima exercida: 37.5 N
e Forca continua exercida: 6.2 N

e Rigidez: 3.5 N/mm

e Inércia (massa aparente na extremidade) sem o gimbal encoder: 150 g

A forca motriz dos eixos ¢ exercida por trés servomecanismos, cada um composto por

um servomotor DC e uma transmissdo mecanica por cabos muito peculiar.

Nesta fase o Haptic Device ¢ utilizado para enviar comandos de posi¢do ao robd slave,
ndo sendo utilizada a sua capacidade de display de forca para o utilizador. Essa
capacidade sera importante quando o sistema evoluir para uma comunicacdo bilateral

entre master € slave.
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4.4 Arquitectura do Sistema Robdtico de
Telemanipulacao

A arquitectura de controlo do sistema robdtico baseia-se numa configuracdo
Host/Target (figura 4.4) (Lopes, et al., 2007). O Host PC corresponde a um Desktop,
funcionando como plataforma de desenvolvimento, bem como centro de supervisdo e
comando do sistema de controlo master. Enquanto que o Target PC desempenha o
papel de controlador do sistema robdtico slave, uma vez que a aplicagdo responsavel
pelo controlo e operagdo do robo slave (robd cartesiano) € executada no Target PC, no

kernel de tempo-real (xPC Target).

O Host PC comunica com o Target PC através de uma ligacdo dedicada (cabo
crossover), embora possa optar-se pelo uso de uma ligacdo do tipo LAN (cabo UTP).
Uma ligagdo do tipo LAN requer especiais cuidados, uma vez que este tipo de ligacdo
acarreta problemas associados ao controlo global do sistema, tais como atrasos
temporais e perdas de informagao, que t€ém de ser geridas eficazmente pelo controlador
do sistema, nao sendo de momento esse um dos objectivos deste trabalho. Assim, o tipo
de ligacdo (dedicada — cabo crossover) implementado ¢ caracterizado pela sua elevada
taxa de transferéncia de dados, na ordem dos 100 Mbps. Para que se estabeleca a
ligacdo entre o Host PC e o Target PC ¢ necessario que ambos possuam cartas de rede,
sendo que a carta de rede instalada no Target PC, suportada pelos drivers

disponibilizados pelo modulo xPC Target, foi a Intel PRO 100/S.

A comunicagdo entre o Host PC e o Phantom Haptic Device é efectuada através de uma
interface porta paralela, sendo este tipo de interface caracterizado pela sua alta taxa de
transferéncia de dados. No entanto, a utilizagdo do Phantom Haptic Device com este
tipo de interface trds algumas desvantagens face a interface PCI; a implementagdo de
um controlador de tempo-real para um Phantom Haptic Device dotado de uma interface
PCI encontra-se muito mais facilitada. A Quanser (Canada) ¢ uma empresa dedicada ao
desenvolvimento, entre outros produtos, de solu¢des de controlo em tempo-real para
Haptic Devices, disponibilizando software e hardware adequado. Neste momento

dispde de uma solucdo para o controlo em tempo-real do modelo Phantom Haptic
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Device utilizado neste trabalho, sendo que as versdes que disponibiliza de momento
possuem interface PCI entre o dispositivo e o PC, encontrando-se ainda em fase de
desenvolvimento uma aplicagdo para os dispositivos que dispdem de uma interface do

tipo porta paralela.

Como sera visto mais adiante, por ndo ser possivel aceder ao Phantom Haptic Device
em tempo-real, ndo ¢ possivel o envio de referéncias de posicdo do master para o slave

a uma taxa constante.
A escolha do Target PC recaiu sobre um Desktop. No Target PC estdo instaladas as

cartas de aquisi¢do de dados, que dispdem de uma interface do tipo PCI. Estas cartas

sdo responsaveis pela interface entre o sistema de controlo e o rob6 cartesiano.

Hardware
I/0 Board’s

I

I Manlpulador
— Cartesiano —
Ligagéo Ethernet a -
(Crossover) >
Host PC
Porta \ . w Target PC
Paralela \ s
\ ~ Ligacgéo Ethernet
: ( (UTP)
Lan

Phantom
Haptic Device

Figura 4. 1 — Arquitectura do Hardware do Sistema Robético de Telemanipulacdo

Como pode observar-se na figura 4.1, o Phantom Haptic Device transmite as
informagdes de posi¢do e velocidade de cada um dos eixos ao Host PC, onde sdo
processadas através de uma aplicacdo grafica (interface grafica de comando) e

posteriormente enviadas para o Target PC. O Target PC recebe as coordenadas de
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posicdo e velocidades provenientes do Host PC e atribui-as como referéncias a cada
controlador de eixo respectivo, gerando-se assim as correspondentes acgoes de controlo

(referéncias de binario) que sdo transmitidas aos drivers de poténcia.

Durante a operagdo do sistema robotico, as varidveis de posi¢do, velocidade e
aceleracdo (e forga futuramente) de cada eixo, bem como os sinais digitais presentes no
quadro eléctrico e os fins-de-curso (mecanicos e indutivos) do robd cartesiano sdo
enviados do Target PC para o Host PC, onde sdo processados e monitorizados pela
interface grafica de comando. Futuramente sera incorporado um transdutor de forca na
extremidade do 6rgdo terminal do robd cartesiano (slave), cujo device driver para
Matlab/xPC Target ja foi desenvolvido no ambito deste trabalho, que possibilitara a
implementagdo de um controlador de for¢a/impedancia, sendo que as varidveis de forca
resultantes desse controlador serdo enviadas do Target PC para o Host PC e deste para

0 Phantom Haptic Device.
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4.5 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas mais importantes do Phantom
Haptic Device (Phantom Premium 1.5 High Force, da Sensable Inc), tais como espaco

de trabalho, forca maxima suportada, rigidez e inércia.

Por tultimo foi descrita a arquitectura do sistema robotico de telemanipulagdo
desenvolvido, descrevendo-se o tipo de interligacdo de todos os componentes do
sistema e o fluxo de informagdo entre eles. O sistema implementado ¢ do tipo
master/slave, em que tanto o master como o slave possuem controladores autonomos
que interagem entre si. O meio de comunicagdo entre os dois sistemas (controladores)
corresponde a uma canal de comunica¢do dedicado (Ethernet — cabo crossover), o que

permite a transmissdo de dados de uma forma fidvel e segura.
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Capitulo 5

Arquitectura do Software de
Controlo do Sistema Robotico de
Telemanipulacao

5.1 Introducao

Neste capitulo sera descrita a arquitectura de sofiware do sistema de comando e
controlo. Serdo descritas as varias aplicacdes desenvolvidas, nomeadamente a aplicagdo

grafica de comando (Visual Studio) e a aplicagdo de controlo (Simulink).

Todo o software foi desenvolvido no Host PC que, como ja foi mencionado, funciona
como plataforma de desenvolvimento. Deste modo, no Host PC foram instalados o
sistema operativo Windows XP Professional, da Microsoft, o software de célculo
numérico ¢ de desenvolvimento/modela¢ao/simulaciao de sistemas Matlab/Simulink, da
Mathworks, e o Microsoft Visual Studio para o desenvolvimento da interface grafica de
comando e de uma DLL em C . O uso do Matlab/Simulink permitiu explorar as
potencialidades dos médulos xPC Target e Stateflow na implementacdo da estratégia de
controlo do sistema robotico. No que diz respeito ao Phantom Haptic Device, foi

necessario a instalacao dos device drivers, fornecidos pelo fabricante, no Host PC.
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No Target PC ¢ executado o kernel de tempo-real do xPC Target, que ¢ ideal para
aplicagdes de controlo robusto, uma vez que executa em exclusivo e em tempo-real a

aplicacdo de controlo.

Para possibilitar a operacdo do sistema robotico de telemanipulacdo, foi necessario o
desenvolvimento de uma aplicacdo grafica de comando construida em Microsoft Visual
Studio (C"), que permite a supervisio e controlo do sistema robético. Através do
Microsoft Visual Studio foi também possivel desenvolver uma DLL em C* . Essa DLL
permite aceder a biblioteca de fungdes disponibilizada pelo fabricante do Phantom
Haptic Device, sendo possivel aceder a todas as funcionalidades deste dispositivo. Para
se obter a biblioteca de fung¢des do dispositivo € necesséria a instalacdo do software de
desenvolvimento de aplicagdes graficas o OpenHaptics Toolkit, sendo que este software
necessita que sejam instalados previamente os Phantom Device Drivers (para o sistema

operativo Windows).

A DLL em C'" que foi desenvolvida permite aceder a varidveis como as posicdes,
velocidade e forcas que traduzem o comportamento operacional do Phantom Haptic
Device. Neste caso, foi necessario a obtencdo dos valores de posi¢ao e velocidade dos
eixos (x,y,z) do Phantom Haptic Device (master), para que estas sejam transmitidas,
com ou sem factor de escala, ao controlador do rob6 cartesiano (s/ave). Tal como ja foi
referido no capitulo anterior, futuramente a incorporacdo de um transdutor de forga
possibilitard a transmissdo para o Phantom Haptic Device dos valores de forga

exercidos sobre o 6rgdo terminal do robd cartesiano.
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5.2 Arquitectura do Software

A arquitectura do software de controlo do sistema robdtico de telemanipulacao
encontra-se dividida em duas aplicagdes. Uma das aplicagdes corresponde a um
conjunto de algoritmos desenvolvidos com base no software Matlab/Simulink/Stateflow,
que permitem o controlo das acgdes do robd slave (cartesiano). A outra aplicagdo
desenvolvida em Microsoft Visual Studio permite através de uma DLL elaborada em
C"" aceder e enviar informacdo para o Phantom Haptic Device, sendo que esta
aplicagcdo possibilita também a transferéncia de informagdo entre os dois sistemas

roboticos (master/slave) (figura 5.1).

Deste modo, a DLL construida em C* " acede a biblioteca de fungdes disponibilizadas
pela OpenHaptics Toolkit, o que permite obter os dados de posigdo e velocidade de cada
eixo do Phantom Haptic Device. Os dados obtidos a partir da DLL sao transferidos com
ou sem factor de escala para o controlador do robd cartesiano (7arget PC), sendo que
esses dados sdo utilizados como referéncias dos controladores de eixo do robo

cartesiano.

A aplicagao de controlo do rob6 cartesiano, tal como ja foi referido, recebe da aplicacao
instalada no Host PC, os valores instantdneos de posi¢ao e velocidade provenientes da
leitura dos sensores do Phantom Haptic Device. E através dessa informagio que, em
conjunto com a informacdo obtida pelos sensores e detectores instalados no robo
cartesiano, o controlador do mesmo gera as correspondentes ac¢des de controlo, bem
como executa os procedimentos adequados para a realizagdo das tarefas de

telemanipulagdo.
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Figura 5. 1 — Arquitectura do Software do Sistema Robotico Master/Slave

A aplicagdo de controlo do robd cartesiano ¢ composta por quatro componentes
distintas mas que interagem umas com as outras (figura 5.1). Desta forma, uma dessas
componentes corresponde a “blocos” de pardmetros de entrada e saida de dados, que
sdo transferidos de e para a aplicacdo de monitorizacdo e comando instalada no Host
PC. As outras duas componentes esséncias da aplicacdo de controlo do robo cartesiano
sd0 os controladores de eixo € mdquina de estados do sistema, pois sdo elas que geram
as ordens e ac¢des de comando atribuidas ao robd cartesiano. Sendo que essas a ac¢des
sdo geradas mediante os pardmetros enviados pelo controlador do Phantom Haptic
Device e os dados obtidos pelos sensores e detectores instalados no robd cartesiano. A
quarta componente da aplicagdo de controlo do robd slave corresponde aos drivers das
cartas digitais e analdgicas responsaveis pela interface entre a aplicacdo de controlo e o

meio fisico que interage com o robo cartesiano.
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5.3 Aplicacao de Controlo — Simulink

Nesta subseccdo serdo descritas as componentes da maquina de estados Stateflow, bem
como os procedimentos inerentes a activagdo dos estados da mesma. Serdo também
descritos os subsistemas que compdem a aplicacdo de controlo e que implementam as
diversas acgoes decorrentes da interacgdo entre o robo master € o robd slave, bem como

a interac¢ao entre o robo slave € 0 meio ambiente.

5.3.1 Maquina de Estado — Stateflow

De seguida sdo descritos os estados mais importantes que compdem a maquina de
estados, para cada um deles ¢ descrito o procedimento inerente a uma dada ac¢do do

utilizador ou em resposta a ocorréncia de um evento.

5
g' Fins-de-Curso
Mecanicos
.. a . esquerdos
Inicial/Emergéncia 4
Botao Botao Reset
Emergéncia
. Botdo
Fins-de-Curso Emeroénci
Mecanicos ergencia
Tel ivulacs Botdo B Fins-de-Curso Zero da
clemanipulagao Emergéncia otdo Mecanicos £
Fins-de-Curso Emergéncia Magquina
Botio Mecanicos
Stop Run
Botdo Run Fim zero
, Posicionamento
Estavél
em Zero

Fim posicionameto

Botido
Zero Position )

Figura 5. 2 — Diagrama da Méaquina de Estado do Controlador

O diagrama de estados da figura 5.2 representa a maquina de estados implementada na

constru¢do do controlador do robd cartesiano. Conforme ¢ possivel observar no
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diagrama de estado existe um estado inicial (/nicial/Emergéncia) correspondente ao
ponto de partida, onde os drivers de poténcia sdo activados sendo-lhes fornecidas
referencias nulas, neste estado ¢ também desactivado o travdo do eixo vertical do robo
cartesiano, desta forma, o controlador estd preparado para qualquer ordem de

movimento.

Tal como se pode verificar na figura 5.2 o controlador so sai do estado inicial se for
dada ordem para se efectuar o procedimento designado Zero da Maquina, que
corresponde ao posicionamento do robd cartesiano num ponto de referéncia no espago
cartesiano, a partir desse momento todas os movimentos efectuados t€ém como
referéncia esse ponto. Sempre que se inicia uma nova sessao de trabalho do sistema de
telemanipula¢do, o primeiro procedimento a ser efectuado ¢ o Zero da Mdaquina. No
decorrer deste procedimento, caso o utilizador entenda que por medidas de seguranca
deva abortar o movimento do robé cartesiano, pode fazé-lo, bastando para isso accionar
o botdo de emergéncia na interface grafica de comando ou pressionar uma das
botoneiras que fazem parte da estrutura do robd cartesiano. Quando o utilizador aborta a
execucdo do procedimento Zero da Maquina, ocorre uma transi¢do na maquina de
estados do estado Zero da Maquina para o estado Inicial/Emergéncia. Desta forma, o
controlador regressa ao estado inicial com a diferenca de os drivers de poténcia ficarem

inactivos e o travao do eixo vertical ficar activado.

Apoés efectuar-se o Zero da Maquina o robo cartesiano fica posicionado num
determinado ponto no espago cartesiano que ¢ diferente do (0,0,0), uma vez que para
garantir que este procedimento efectue o reset dos encoders de cada eixo € necessario
que o rob0 cartesiano ultrapasse ligeiramente a posicao (0,0,0). Assim, depois de
efectuado o procedimento Zero da Mdquina ¢ antes de se transitar para o estado de
Telemanipula¢do ¢ necessario efectuar-se o posicionamento do robo cartesiano na
posicao (0,0,0), para que desta forma se garanta que tanto o Haptic Device como o robd
cartesiano se encontrem com a mesma referéncia de posi¢ao quando se inicia a operagao
de telemanipulagdo, garantindo que se inicie essa operacdo de uma forma segura e
sincronizada. Desta forma, quando ¢ terminado o procedimento Zero da Maquina, a
maquina de estados transita para o estado Posicionamento em Zero, para que o robo

cartesiano fique posicionado na posicao (0,0,0).
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No fim do posicionamento do robd cartesiano ocorre uma transicdo do estado
Posicionamento em Zero para o Estavel. A transi¢ao para o estado Estavel ¢ necessaria
para assegurar que antes do inicio da operacdo de telemanipulagdo o robd cartesiano se
encontra em controlo de posi¢do, sendo que as referéncias de posi¢do fornecidas aos

controladores de eixo sdo (0,0,0).

Quando o utilizador ordena o inicio da operacdo de telemanipulagdo ocorre uma
transicdo do estado Estdvel para o Telemanipula¢do. A partir desse momento ¢
executada a operacdo de telemanipulagdo, sendo que as referéncias de posi¢do e
velocidade do Haptic Device sdo fornecidas, com um factor de escala associado, aos
controladores de eixo do robd cartesiano. Durante a permanéncia no estado
Telemanipulag¢do, caso venha a verificar-se alguma situacdo andmala ao correcto
funcionamento da operagdo de telemanipulacdo, existem transi¢des de seguranga desse

estado para o estado Inicial/Emergéncia.

Durante a permanéncia nos estados que impliquem o movimento do rob6 cartesiano, no
caso de ocorrer um evento associado a uma condi¢do de seguranga, nomeadamente, a
actuag¢do de um fim-de-curso mecanico, a actuagdo por parte do utilizador do botdo da
interface grafica Emergency ou de uma das botoneiras de emergéncia, ocorre uma

transi¢do na maquina de estados para o estado Inicial/Emergéncia.

De seguida sdo descritos os procedimentos associados aos estados que compdem a

maquina de estados (figura 5.2):
¢ Inicial/Emergéncia:
Como ja foi referido no capitulo 2, este estado estd associado a um subsistema
Simulink que ¢ responsavel por fornecer referéncias nulas aos drivers de poténcia,
com excepcao do eixo Z que estd sujeito a influéncia da forca gravitica,

necessitando de uma referéncia suficiente para se manter equilibrado.

A partir deste estado, se o utilizador actuar no botdo Reset da interface grafica,

ocorre um evento que origina a transi¢cdo para o estado Zero da Mdaquina.
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e Zero da Maquina:

Este estado ja foi descrito no capitulo 2, sendo utilizado para implementar o
procedimento do reset dos encoders do robd slave. No fim deste procedimento
ocorre um evento associado a uma flag que provoca a transicdo do estado Zero da

Magquina para o Posicionamento em Zero.

e Posicionamento em Zero:

Este estado tem associados dois subsistemas Simulink que implementam a ac¢ao do
posicionamento do robd cartesiano na posi¢do (0,0,0). Um dos subsistemas ¢
responsavel por calcular as componentes de velocidade média de cada eixo para
execucdo da trajectéria. O outro subsistema implementa o gerador de trajectdrias
(com perfil sinusoidal de velocidade) necessario para fornecer as referéncias de
posicao e velocidade aos controladores de eixo, para que seja efectuada a trajectoria

de modo suave.

No fim do posicionamento do robd cartesiano em (0,0,0) ocorre um evento
associado ao termino deste procedimento, o que provoca uma transi¢cdo do estado

Posicionamento em Zero para o Estavel.

e Estavel:

Este estado estd associado a um subsistema Simulink que fornece aos controladores
de eixo referéncias fixas de posi¢ao. Deste modo, o robd cartesiano permanece fixo
numa posi¢do, possibilitando ao utilizador efectuar outras tarefas que ndo seja a
telemanipula¢do, uma vez que neste estado o robd cartesiano permanece sobre
controlo de posi¢do, com as referéncias de posicdo que ficaram gravadas no

momento da entrada no estado.

Quando este estado estd activo pode dar-se uma transicdo para o estado

Telemanipulag¢do em consequéncia do evento associado a actuacdo, por parte do

utilizador, do botdo da interface grafica Run. Outro evento que pode originar uma
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transicdo deste estado, mas para o estado Posicionamento em Zero, ¢ o facto do

utilizador actuar na interface grafica o botdao Zero Position.

e Telemanipulagéo:

Este estado est4 associado a um subsistema que ¢ responsavel pelo fornecimento das
referéncias de posi¢do e velocidade aos controladores de eixo do robd cartesiano,
estas referéncias sdo provenientes do Phantom Haptic Device e sao multiplicadas

por um factor de escala escolhido pelo utilizador.

Enquanto este estado permanecer activo implica que a operagdo de telemanipulacio
esteja a ser efectuada. Quando por ocorréncia de um evento que corresponda a uma
situacdo de emergéncia, tal como o accionar por parte do utilizador do botdo
Emergency da interface grafica ou através do accionamento de uma botoneira de
emergéncia ou no caso de um dos fins-de-curso mecanicos serem activados, da-se
uma transicao do estado Telemanipulag¢do para o Inicial/Emergéncia. Se o utilizador
pretender suspender a tarefa de telemanipulacdo através do botdo da interface
grafica Stop, ocorre um evento que provoca a transicdo da maquina de estados para

o estado Estavel.
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5.3.2 Procedimento — Zero da Maquina (Rob6 Slave)

Este procedimento ja foi descrito no capitulo 2. E idéntico ao utilizado no
funcionamento do robo cartesiano em modo auténomo, tendo como objectivo efectuar o

reset do encoder de cada eixo.
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534 Procedimento — Posicionamento em Zero

A finalidade deste procedimento consiste em sincronizar ambos os sistemas robdticos
(master e slave). Assim, quando se inicia uma tarefa de telemanipulagdo ambos os
sistemas devem possuir as mesmas coordenadas de posicao (0,0,0), evitando que ocorra

dessincronizagao entre os dois sistemas.

Para a implementacdo deste procedimento foram criados dois subsistemas em Simulink.
Um dos subsistemas ¢ responsavel pelo célculo das velocidades médias que estdo
associadas a trajectoria executada por cada eixo (figura 5.3). O calculo dessas

velocidades médias ¢ efectuado da forma que se segue.

Considerando uma trajectoria linear, num referencial cartesiano, entre dois pontos

P, X0,Y0:2,) © P, (X;,¥;,2;), com uma velocidade média, V, a distAncia a

méd »

percorrer ¢ dada pela expressao que se segue:

Distdncia=\/(xo —Xl)2 +(y0 —yl)2 +(ZO —21)2 5.1
Sabendo que o periodo de tempo de execugdo da trajectéria € obtido por:

Distancia

5.2
Vméd
obtém-se as trés componentes da velocidade correspondentes a cada eixo:
Xy — X V.« Yo — VY| V.. Zy—2Z,| V..
0 1 d 0 1 d 0 1 d
po = Lo =2 Vo : A| ;Vy=—| : A| - ;Vz=—| : A| - 5.3
Distancia Distancia Distancia

O algoritmo apresentado anteriormente ¢ implementado através de uma S-Function
(figura 5.3), que tem como entradas as coordenadas de posi¢do do ponto de partida,

P, (X4,Y,,2,), as coordenadas de posi¢do do ponto final (0,0,0) e a velocidade média

de execugdo de trajectoria, ajustada em 20 mm/s. As saidas dessa S-Function sdo o
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resultado do algoritmo implementado, ou seja, as componentes de velocidades médias

de cada eixo.

O valor de velocidade média estd predefinido, uma vez que este procedimento consiste
em executar o posicionamento do robd cartesiano no ponto (0,0,0). Sendo que, a
posi¢ao inicial do robo pode ser qualquer ponto do espaco de trabalho, o que implica a
execucao de uma trajectoria desconhecida do utilizador, por esta razdo foi definido um

valor de velocidade média reduzido (20 mm/s, de acordo com os testes efectuados).

e . ——»{ 2 )
1 wel_med_x
pos_act:
pos_acty ucale v_med vy
_ vel_med_y
-—-3
e S-Function Builder
poz_a
(00020 @yl =1 wvmed
wvel_med_z
pos_inicial

Figura 5. 3 — Subsistema de Célculo das Componentes de Velocidades Médias

Apos obtidas as componentes de velocidades médias de cada eixo, estas sdo fornecidas
ao subsistema (figura 5.4) responsavel pela implementagdo do gerador de trajectorias.
Esse subsistema gera a trajectéria para cada eixo a partir dos dados de velocidade
média, posi¢do actual, posicao final (0,0,0) e da varidvel tempo. Para cada eixo sdo

geradas as referéncias de posicdo, velocidade e aceleragdo distintas.
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Figura 5. 4 — Gerador de Trajectorias (Posicionamento em Zero)

No caso do robd master, a defini¢do do ponto (0,0,0) ¢ efectuada manualmente pelo
utilizador, que deve escolher um ponto proximo do centro do espago de trabalho desse

robo.
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5.35 Telemanipulacéo

Neste caso o procedimento de telemanipulagdo consiste em enviar as coordenadas de
posi¢do (com ou sem factor de escala) do robd master para o controlador do robd slave.
Essas coordenadas servem de referéncia para os controladores de eixo (PID) do robo
slave. Deste modo, ¢ implementado um seguimento de trajectéria do robo master por

parte do robo slave.

Este procedimento foi implementado através de um subsistema do Simulink (figura 5.5)
que recebe as coordenadas de posicdo e velocidade provenientes do Haptic Device
(valores obtidos utilizando a biblioteca de fungdes do dispositivo), essas coordenadas
sao enviadas como referéncias para os controladores de eixo. Assim, o robd master

funciona como o gerador de trajectorias do robd slave.

O controlador do robd slave processa em tempo-real as acgdes de controlo, em resposta
as referéncias de posi¢cdo e velocidade do robo master. Essas acgdes de controlo sao
enviadas para os drivers de poténcia, que fazem actuar os servomotores de cada eixo do

robo slave.

>
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oo - -1
P ]4>|: > e force_x
asitions Saturation e farce_x1
p Te—CD
>
0s_z p
Saturation2 A iy orze_y force_y1
'
h_x = force_z

[0 0 0]
welocitys

wel_h_z

Figura 5. 5 — Subsistema Simulink de Telemanipulacdo
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Por uma questdio de seguranca, as coordenadas de posi¢do do robd master
(multiplicadas por um factor de escala) fornecidas aos controladores de eixo (PID) do
robo slave, estdo restringidas ao espaco de trabalho deste ultimo, através dos blocos

“Saturation” (figura 5.5).
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5.4 OpenHaptics Toolkit — C++ DLL

Nesta subseccdo sera descrito o desenvolvimento da DLL construida em C'~ que
permite o acesso a biblioteca de fungdes cedida pelo fabricante do Phantom Haptic
Device, que possibilita a interac¢do entre a interface grafica de comando e o Haptic

Device.

Para se ter acesso a biblioteca de funcdes do Phantom Haptic Device € necessario a
instalagdo dos drivers do dispositivo (Phantom Haptic Device). Através do conjunto de
fungdes que compdem a biblioteca de fungdes do Haptic Device € possivel aceder com
propriedades de leitura as variaveis de posi¢do e velocidade e com propriedades de
escrita & variavel forga. E também possivel aceder a fungdes que permitem a
inicializacdo do dispositivo, o reset dos encoders e o langamento do processo de
escalonamento. Todas estas fun¢des sdo disponibilizadas pelo software OpenHaptics
Toolkit da Sensable, através do uso da Haptic Device API (HDAPI). Com este pacote de

software vem incluido o Phantom Device Driver.

Em seguida sdo enumeradas algumas das principais caracteristicas e funcionalidades da

HDAPI (figura 5.6):

Caracteristicas:

¢ Uma interface optimizada com o dispositivo Phantom Haptic Device;

e Independente da plataforma do Sistema Operativo utilizado;

e Controlo por software de:
0 Acesso directo aos valores dos encoders e controlo da tensdo aplicada

aos motores;

0 Defini¢ao da taxa servo loop para obten¢ao de melhores performances;
0 Fungdes de tratamento de erros e imposi¢ao de limites de seguranga.

e A API inclui utilidades e exemplos de cédigo fonte.

Funcionalidades:

e Monitorizacdo do estado do dispositivo:
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0 Posicao e Velocidade;

0 3 coordenadas no espago: Cartesiano e das juntas.
Aquisicao das caracteristicas do dispositivo:

0 Dimensoes do espago de trabalho;

0 Temperatura dos motores;

0 Velocidades e For¢as maximas.
Impor ao dispositivo:

0 Forcas/Momentos no espago cartesiano;

0 Referéncias de tensdo aplicadas aos motores;
Escalonador:

0 Definicao pelo utilizador de Callbacks Assincronas e Sincronas;

0 Escalonamento dessas Callbacks;

0 Definicao pelo utilizador da taxa de servo loop.
Enable/Disable:

0 Forgas: Saida, fixa¢do e rampas;

0 Notificagdo de erros;
Interface de calibracdo (reset dos encoders) do dispositivo:

0 Calibragdao Automatica;

0 Calibragao Manual.
Utilidades:

0 Wrapper para C" .
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The Haptic Device API

Figura 5. 6 — Diagrama de Funcionalidades da Haptic Device APl (HDAPI)

Através desta API foi possivel construir uma DLL em C'* com utilizagdo de fungdes
que possibilitam a interac¢cdo com o Phantom Haptic Device. A DLL foi construida em
Visual Studio .Net, o que permitiu a criacdo de um conjunto de estrutura de dados que
pode ser facilmente acedida pela interface grafica desenvolvida em C# (figura 5.7), uma
vez que a DLL ¢ adicionada como referéncia ao projecto de desenvolvimento associado

a interface gréfica.

Interface Grafica
(C#)

Estruturas
de
dados

DLL (C++)

Figura 5. 7 — Estrutura da Aplicacdo Visual Studio .Net
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Desta forma, a partir de algumas das fungdes que compdem a HDAPI, foi possivel a
constru¢do da DLL que permite a inicializagdo do dispositivo, o iniciar do escalonador,
a calibracdo do dispositivo (reset dos encoders), monitorizacdo do estado do Haptic
Device (posigdes e velocidades), impor forcas ao Haptic Device e o sair do loop de
controlo (figura 5.8). Todas estas funcionalidades sdo implementadas com o recurso as

seguintes fungdes e callbacks que compdem a HDAPI:

e hdInitDevice(HD DEFAULT DEVICE) — Inicializagdo do Haptic Device;

e hdEnable(HD FORCE OUTPUT) — Enable das forgas;

e hdStartScheduler() — Iniciar do escalonador;

e hdUpdateCalibration(HD CALIBRATION ENCODER_RESET) — Calibracao
do dispositivo (reset dos encoders);

e HDCallbackCode HDCALLBACK DevicePositionCallback(void *pUserData) —
Callback que retorna as coordenadas de posicao (x,y,z) do Haptic Device;

e HDCallbackCode HDCALLBACK DeviceVelocityCallback(void *pUserData)
— Callback que retorna os valores de velocidade (x,y,z) do Haptic Device;

e HDCallbackCode HDCALLBACK DeviceForceCallback(void *pUserData) —
Callback que impde os valores de forca ao Haptic Device;

e hdGetDoublev(HD CURRENT POSITION, pPosition) — Fungdo que permite
obter as coordenadas de posi¢ao (X,y,z) do Haptic Device;

e hdGetFloatv(HD CURRENT VELOCITY, pVelocity) — Funcdo que permite
obter o valor de velocidade (x,y,z) do Haptic Device;

e hdSetDoublev(HD CURRENT FORCE, pForce) — Fungao que permite impor o
valores de for¢a ao Haptic Device;

e hdStopScheduler() — Funcdo que permite parar a execuc¢do do escalonador,
saindo-se desta forma do ciclo servo loop;

e hdDisableDevice(hHD) — Fun¢do que permite desactivar o Haptic Device.

De seguida sdo apresentadas as estruturas de dados criadas para permitir a troca de

informagao entre a interface grafica C#e a DLL C" "
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e Dev State — Estutura de dados que permite o armazenamento dos valores de
posicdo e velocidade (x,y,z) do Haptic Device, que é fornecida pela DLL C"" a
interface grafica C#;

o force3D — Estrututra de dados que permite o armazenamento dos valores de

forca, que sdo fornecidos pela interface grafica C#a DLL C* .
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Figura 5. 8 — Fluxograma Tipico de um Programa HDAPI
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55 Conclusdes

Neste capitulo foi descrita a organizacao da arquitectura de software implementada para
efectuar o controlo do sistema robdtico de telemanipulacdo. Deste modo, foram
apresentadas as estruturas da aplicacdo de controlo (Simulink) do robd slave, bem como
a estrutura da aplicagdo OpenHaptics Toolkit que permite a operagdo e interaccao com o
Haptic Device. Neste capitulo foi também descrita a forma como as varias componentes

da arquitectura do sofiware interagem entre si.

A possibilidade da integracdo da xPC Target COM API com a aplicacdo Visual Studio
(interface grafica C# e a DLL C'", que sdo executadas no Host PC) permitiu a facil
troca de dados entre esta e a aplicagdo de controlo (Simulink) do robd slave que corre

em tempo-real no Target PC.

A DLL construida em C' possibilita o acesso a fungdes da HDAPI (biblioteca de
funcdes do Haptic Device), o que permite aceder as varidveis e caracteristicas do
Phantom Haptic Device. A integragio da DLL C'" na aplicagio C# (interface grafica)
facilita o processo de acesso as variaveis (posi¢do e velocidade) do Haptic Device, e
posteriormente o envio dessas variaveis para a aplicagdo de controlo do robd slave

(controladores de eixo).

O facto de a biblioteca de fungdes e os drivers do Haptic Device utilizados ndo serem
desenvolvidos para sistemas operativos de tempo-real tras alguns problemas. O
problema mais evidente ¢ a cadéncia que se apresenta no seguimento de trajectoria entre
0 robd slave e o robd master. Este e os outros problemas associados a esse facto
poderdo ser resolvidos futuramente, com a utilizacdo de drivers (Phantom Device
Driver) que possibilitem o uso de sistemas operativos de tempo-real. Nesse caso, sera
necessario o desenvolvimento de uma nova estratégia de controlo, que permita a
integragdo entre o sistema de controlo de tempo-real (modulo xPC Target) do robd
slave (cartesiano), ja existente, € o novo sistema de controlo de tempo-real do robd

master (Haptic Device).
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Capitulo 6

Interface Grafica de Comando do
Sistema Robodtico de
Telemanipulacao

6.1 Introducao

A interface grafica (figura 6.1) foi desenvolvida em Visual Studio .Net na linguagem
CH#, sendo que, este tipo de linguagem ¢ caracterizado pela sintaxe muito parecida com a
linguagem C. A grande vantagem deste linguagem C# em relagdo a outro tipo de
linguagens, como ¢é o caso do C'", deve-se ao facto desta se aproximar do .NET CLR
(Common Language Runtime) (Gough, 2001). De salientar ainda a possibilidade de se
adicionar como referéncia ao projecto de desenvolvimento da interface grafica a xPC
Target COM API, deste modo, ¢ possivel a interaccdo entre a interface grafica de

comando ¢ a aplicagdo de controlo (Simulink) do robo slave (figura 5.1).

A interface grafica permite ao utilizador a interac¢do com o sistema robotico de
telemanipulag¢do. Desta forma, o utilizador pode monitorizar o estado operacional de
ambos o0s robds que compdem o sistema robotico, bem como comandar a

operacionalidade desse mesmo sistema robotico.
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Através da interface grafica, o utilizador pode estabelecer a comunicagdo com o
controlador (tempo-real) do robd slave e com o robd master. Na interface grafica o
utilizador pode verificar quais os limites do espago de trabalho de cada robo, pode
também monitorizar as coordenadas de posi¢do instantdnea de ambos os robds. E
também possivel monitorizar a operacionalidade do robo slave, nomeadamente, através

dos sinais digitais dos fins-de-curso (mecanicos e indutivos) e dos sinais presentes no

armario eléctrico de controlo.

Nas subsecgoes que se seguem sao descritas os varios componentes da interface grafica,

bem como todas as suas funcionalidades.

Communications  Load/Unload  About

M aster/Slave Work Space M onitoring
tazter Position Slave Position Farce
tazter Slave :
Wase |
# Awle: -387 to 387 [mm) # Ale: <315 to 315 [mm) :
' Ale: -267 to 267 [mm) Y Ale: -260 to 260 [mm) Y Al |
Z Axle: <191 to 191 [mm) Z Ale: <150 ba 150 [mm) 2
Zawe |

Painel Monitaring

Lirnit Switch Diigital Input
Mechanicals Inductives
! ) &  DiiverOn & Alaim &  Emergency
& xleft & XRitgh & ¥ Ritgh
& vleft @ Y Ritgh & Y Ritgh
% Run & Dwertravel &  Brake
& 7left @ ZRitgh & 7 Ritgh
M aster/Slave Scale Factor [Data Acquizition
Paszition L 1
Force | 'I
Cammands

Figura 6. 1 — Interface Grafica de Comando (C#) do Sistema Robético de Telemanipulacao
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6.2 Painéis da Interface Grafica

Nas subsec¢des que se seguem serdao apresentados os painéis que constituem a interface
grafica. A interface grafica estd organizada em painéis, de maneira a melhorar a

interac¢do do utilizador com o sistema robdtico de telemanipulagao.

6.2.1 Painel Master/Slave Workspace

No painel Master/Slave Workspace (figura 6.2) o utilizador pode obter informagdes
importantes sobre o sistema robotico, nomeadamente, os espacos de trabalho do robo

master (Phantom Haptic Device) e do robo slave (robd cartesiano).

M aztersSlave WorkSpace

b azter Slave

= Al -387 to 281 [mm) ¥ bl -315 to 315 [mm)
Y Aule: 267 to 267 [mm] Y Awle: -260 ta 260 [rrm]
£ Bwle: 197 to 1971 (] £ dle: 150 to 150 [mim]

Figura 6. 2 — Painel Master/Slave Workspace
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6.2.2 Painel Monitoring

No painel Monitoring o utilizador pode observar varidveis importantes do sistema
fisico, como as posigdes (x,y,z) do robo master e do robo slave. Neste painel também ¢
possivel a monitorizacdo de sinais que sdo parte constituinte do sistema roboético (robo

slave) através do Painel Monitoring, sdo eles:

e Fins-de-curso mecanicos:
Eixo X direito
Eixo X esquerdo
Eixo Y direito
Eixo Y esquerdo

Eixo Z direito

O O O O O o

Eixo Z esquerdo

e Fins-de-curso indutivos:

o0 EixoX
0 EixoY
0o FixoZ

Existem outros sinais que podem ser monitorizados, que fornecem importantes
informagdes sobre o estado operacional do robd slave. Assim, como forma de
representar o painel presente no armario eléctrico de controlo do robd slave, foram

escolhidos os seguintes sinais para monitorizacao:

e Driver On
e Run

o Alarm

e QOvertravel
e FEmergency

e Brake
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6.2.3 Painel Master/Slave Scale Factor

Este painel possibilita ao utilizador aplicar um factor de escala no seguimento de
trajectoria do robd slave em relagdo ao robd master (figura 6.3). Este factor de escala
pode ser aplicado aos valores de posicdo e ao feedback de for¢a (a implementar
futuramente). Deste modo, o utilizador pode a qualquer momento efectuar um
movimento com uma amplitude maior ou menor conforme a necessidade. Em relacdo ao
feedback de forca, este também podera ser amplificado ou atenuado, possibilitando uma
maior percep¢do por parte do utilizador das forcas exercidas no robd slave, uma vez que
na auséncia do feedback visual o feedback de forca se torna extremamente importante.
Assim, o factor de escala pode aumentar a seguranga do trabalho desenvolvido, o que se
revela de extrema importancia quando se esta a realizar uma tarefa que exija maior
sensibilidade por parte do utilizador, como ¢ o caso de tarefas de telemedicina ou

operagdo em ambientes hostis.

A possibilidade de aplicar o factor de escala aos valores de posi¢ao do robd master, que
sdo enviados para o robd slave, permite entre outros aspectos ajustar o espaco de

trabalho do robd master ao do robd slave.

bl aztersSlave Scale Factor

Position 1

Force 1

Figura 6. 3 — Painel Master/Slave Factor
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6.2.4 Painel Data Acquisition

Este painel foi criado com o intuito de possibilitar ao utilizador a aquisi¢do e o log
(armazenamento) dos dados associados a operagdo de telemanipulagdo (figura 6.4). Os
dados, como as posicdes e as velocidades do Haptic Device e do robd cartesiano, bem
como as acc¢des de controlo fornecidas pelos controladores de eixo aos drivers de
poténcia dos motores, sdo guardados em ficheiro (formato .txt) no Host PC para
posterior analise. Durante a execucao do movimento estes dados sdo armazenados no
disco do Target PC, sendo que através de algumas fun¢des (métodos) da xPC Target
COM API ¢ possivel aceder ao filesystem deste PC, recolhendo-se e convertendo-se essa
informagdo em ficheiros (formato .#xf) que sdo gravados no Host PC. A analise dos
dados recolhidos pode ser efectuada actuando no botdo Graphics. Deste modo, ¢
iniciado um executavel do Matlab que transforma os dados dos ficheiros em gréficos.
Ap0s a visualizagdo dos graficos que contém a informagao das trajectorias executadas, o
utilizador pode utilizar as ferramentas e funcionalidades dos graficos gerados a partir do
executavel do Matlab, uma das quais corresponde a gravagao desses graficos em varios

tipos de formatos.

[rata Acquisition

Figura 6. 4 — Painel Data Acquisition

Na imagem da figura 6.5 ¢ possivel visualizar um dos gréaficos de posi¢do gerados apos
a execucdo de uma tarefa de telemanipulacdo. Nesse grafico ¢ possivel analisar o
comportamento ¢ o desempenho do sistema de controlo de posicdo (seguimento de
trajectéria) do robo slave em relagdo ao robo master. Pode verificar-se um pequeno
desfasamento entre as posicdes do robd master e do slave, justificado pela cadéncia na
obtencdo das posicdes do robd master, uma vez que essa tarefa ndo ¢ efectuada num
sistema de tempo-real. Apesar do pequeno desfasamento existente entre as posi¢des de

ambos os robds, pode constatar-se que o objectivo de seguimento de trajectoria foi
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alcangado, sendo que em regime de repouso ambos 0s robos se encontram sincronizados

(erro em regime permanente nulo).

¥ Position Graph

= — - — - Slave Trajectory
£ Master Trajectory
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Figura 6. 5 — Gréficos de Posicdo do Rob6 Master e Slave (Factor de Escala Unitario)
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6.2.5

Painel Commands

Este painel disponibiliza alguns botdes com comandos especificos dentro da interface

grafica. A actuacdo de um destes botdes provoca efeitos na interface gréfica,

nomeadamente no desbloquear ou bloquear de certas funcionalidades, como também

produz

ac¢des no sistema de controlo do sistema robdtico de telemanipulagdo. Em

seguida serdo descritas as propriedades de cada um destes botdes de comando.

>

Start:

Este botdo ¢ responsavel pelo inicio de uma sessdo. A partir desse momento o
sistema estd pronto a ser controlado, sendo o Zero da Maquina o primeiro
procedimento que tem de ser efectuado. Por esse motivo o inico botdo que fica
activo no inicio da aplicacdo ¢ o botdo Reset. Quando ¢ accionado este botdo, as

rotinas de monitorizag¢ao da interface grafica sdo activadas.

O accionamento deste botdo implica a execu¢do do mesmo procedimento
descrito para o botdo Start da interface grafica do robd cartesiano (ver capitulo

3).

Stop:

O accionamento deste botdo provoca a paragem da aplicacdo e o sistema ¢
retirado de controlo, ficando inoperante a qualquer ordem de comando executada
pelo utilizador através da interface grafica. Sdo também desactivadas as rotinas
de monitorizacdo do sistema. Para retomar a execucao da aplicagdo é necessario

accionar de novo o botdo Start.
Este botdo suspende a execucdo do controlador, ndo gera qualquer evento, ou

seja, nenhum estado da maquina de estados fica activo, o mesmo acontece com

os subsistemas do modelo Simulink, uma vez que a aplicagdo se encontra parada.
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» Emergency:

Este botdo tem a mesma funcionalidade do botdo, com o mesmo nome, da
interface grafica de operagdo do robd cartesiano em modo auténomo (ver
capitulo 3). Sendo que a sua principal fungdo é parar a execugdo da aplicacao de
uma forma segura. Sempre que o sistema sai de uma situagdo de emergéncia, o
utilizador est4 obrigado a executar o procedimento Zero da Mdquina, accionado
para efeito o botdo Reset, que € o unico botdo que se encontra activo. De
salientar ainda, que a actuagdo deste botdo implica a paragem da operacdo de

telemanipulacao.
O accionamento deste botdo implica a execucdo dos mesmos procedimentos

indicados na descricdo do botdo Emergency da interface grafica do robo

cartesiano (ver capitulo 3).
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> Reset:

Este botdo tem a mesma funcionalidade do botdo, com o mesmo nome, da
interface grafica de operagdo do robd cartesiano em modo auténomo (ver
capitulo 3). A sua principal fun¢do corresponde a activar o procedimento Zero

da Maquina, ou seja, efectuar o reset dos encoders do robo cartesiano.

Assim que o procedimento Zero da Maquina esteja concluido ocorre uma
sequéncia de transi¢des de estado, sendo a primeira entre o estado Zero da
Maquina e o Posicionamento em Zero. Quando o procedimento Zero da
Maquina ¢ concluido a flag do Simulink que indica o fim deste procedimento ¢
activada, fazendo com que haja mudangas na interface grafica, nomeadamente o
bloqueio e o desbloqueio de certas funcionalidades, sendo uma delas o botao
Run ficar activo. Uma vez activa a flag de fim do procedimento Zero da
Maquina, na maquina de estados ocorre uma transicdo do estado
Posicionamento em Zero para o Estdvel. A maquina de estados permanece no
estado Estavel até que por actuacdo do botdo Run haja a transi¢do para o estado

Telemanipulagdo.
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> Run:

Apbs a conclusdo do procedimento Zero da Mdquina o utilizador possui
condi¢cdes para executar a operagdo de telemanipulacdo, nesse sentido, a
actuagdo do botdo Run estdo associados procedimentos que possibilitam a
entrada no estado de telemanipulagdo. Deste modo, ao actuar-se o botao Run ¢
inicializado o Haptic Device, ¢ efectuada a calibracdo do mesmo (reset dos
encoders) e ¢ iniciado o escalonador (processo responsavel pelo escalonamento
das tarefas do Haptic Device). Depois de efectuado o procedimento associado a
inicializacao do Haptic Device, ¢ activada a rotina responsavel pelo envio das
coordenadas de posicdo e velocidade (x,y,z) do Haptic Device para o
controlador do robd cartesiano. O accionamento deste botdo provoca também o

bloqueio e o desbloqueio de certas funcionalidades da interface grafica.

O accionamento deste botdo origina uma transi¢ao no flanco descendente no
estado do bloco Simulink, que ¢ responsavel a ocorréncia do evento na maquina
de estados Stateflow, desta forma da-se uma transi¢do do estado Estavel para o
Telemanipulag¢do. A activagao do estado Telemanipula¢do implica a execugao
do subsistema Simulink responsavel por fornecer as referéncias de posi¢ao e
velocidade do Phantom Haptic Device aos controladores de eixo

correspondentes do robd cartesiano.

» Stop Run:

Este botdo permite ao utilizador suspender a tarefa de telemanipulagdo. Assim, o
utilizador tem mais liberdade para executar outras operagdes que impliquem
menor atengdo na execucao da operacdo de telemanipulagdo. Tal facto sucede
quando o utilizador se encontra analisar os dados sobre uma operacao efectuada,
ou se estiver a examinar as condi¢gdes em que o robo cartesiano se encontra ou
ainda se estiver a analisar o resultado da operacdao de telemanipulacdo. Todas
essas situagdes implicam uma menor atengao por parte do utilizador em relagao
a tarefa de telemanipulacdo o que, por descuido do utilizador, pode levar a uma

condicdo critica quer para os utilizadores quer para os equipamentos.

181



O accionamento deste botdo provoca uma transi¢do no flanco descendente no
estado do bloco Simulink, o que origina a ocorréncia do evento. Este evento ¢
responsdvel pela transicdo na maquina de estados do estado Telemanipulagdo
para o Estavel. Assim, o controlador permanece num estado onde sdo enviadas
referéncias fixas de posi¢do para cada um dos controladores de eixo do robd

cartesiano.

Zero Position:

Este botdo permite ao utilizador executar o procedimento de posicionamento do
robd cartesiano no ponto (0,0,0). O utilizador pode efectuar as operagdes que
pretende, executando a tarefa de telemanipulagdo, com ampliacdo ou atenuagao
da amplitude de movimento. Quando pretender regressar as condigdes normais
(sem factor de escala) efectua o posicionamento na posi¢ao (0,0,0). Quando o
utilizador estiver a executar a operacdo de telemanipulacao e pretender efectuar
0 posicionamento em zero, necessita primeiro de parar essa operacao através do
botdo Stop Run, de seguida accionar o botdo Zero Position para efectuar o

posicionamento do robo cartesiano no ponto (0,0,0).

O accionamento deste botdo provoca uma transi¢do no flanco descendente no
estado do bloco Simulink, que origina a ocorréncia de um evento na maquina de
estados. Esse evento ¢ responsavel pela transicdo do estado Estdvel para o
Telemanipulagdo. A activagdo do estado Telemanipula¢do faz com que sejam
activados os subsistemas responsaveis pela execu¢do do procedimento de

posicionamento do robo cartesiano no ponto (0,0,0).
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> Exit:

Este botdo tem como principais funcionalidades o parar da execugdo da
aplicagdo de controlo e o fechar da sessdo da interface grafica. Quando este
botdo ¢ accionado todas as tarefas em execucdo pelo sistema de controlo sao

abortadas e as rotinas de monitorizacao sao inibidas.

183



6.3 Menu Communications

Este menu disponibiliza dois tipos de comunicacdes, suportadas pelo software de
controlo xPC Target, que sio a comunicacio Porta Série e TCP/IP. E necessario o
utilizador indicar o endereco de IP e o Port Number do Target PC a que se quer ligar
(figura 6.6). Neste menu pode ainda fechar-se a comunicagdo estabelecida, caso se

pretenda estabelecer uma nova.

Communications | Load/Unload  About

| Establish Connection 3

.Tcp,f.IP J

El TCP/IP Configuration
IF 10002
Part 22222

——

Figura 6. 6 — Menu Communications e Configuragdo de Comunica¢do TCP/IP
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0.4 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as funcionalidades e as caracteristicas da interface
grafica do sistema robdtico de telemanipulagdo. O desenvolvimento da interface grafica
teve como principal objectivo, possibilitar ao utilizador a operagdao do sistema de uma
forma facil e intuitiva. Através da interface grafica o utilizador pode operar o sistema de
uma forma metodica e em condi¢des de seguranca, podendo monitorizar em tempo-real
o estado operacional do sistema a controlar. A interface grafica dispde de uma
funcionalidade importante, que corresponde ao armazenamento dos dados de uma
determinada trajectdria e a possibilidade de visualizagdo desses mesmos dados através

de graficos executados em Matlab.

A interface grafica permite a monitorizacdo do estado operacional do sistema robotico,
nomeadamente, o estado dos sinais dos fins-de-curso do robd slave, bem como o0s sinais
digitais presentes no armario eléctrico de controlo do robo slave. E também possivel

monitorizar em tempo-real as variaveis de posicao do robd master e do slave.

Na interface grafica o utilizador pode definir o factor de escala a aplicar numa operacao
de telemanipulagdo, este facto ¢ importante na medida em que, existem determinadas
tarefas de telemanipulagdo que requerem uma maior ou menor amplitude de

movimentos do sistema a controlar.

A interface grafica de comando tem acesso directo a uma DLL desenvolvida em C'", o
que permite aceder as funcionalidades e parametros da biblioteca de fungdes do
Phantom Haptic Device. Na interface grafica estd também integrada a xPC COM API,.
Esta API permite a utilizagdo de uma estrutura de dados, que possibilita a interac¢ao
entra a aplicagdo grafica (interface grafica de comando) e a aplicagdo de controlo do

robo slave.

185



186



Capitulo 7

Conclusdes e Desenvolvimentos
Futuros

7.1 Conclusoes

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de criar plataformas de desenvolvimento e
aprendizagem na 4area de controlo dos sistemas robdticos, mais concretamente nos

sistemas de telemanipulagao.

Na primeira fase deste trabalho foi desenvolvida uma aplicagdo de controlo
(Matlab/Simulink/xPC Target) e uma interface grafica (Microsoft Visual Basic 6.0), que
possibilitam a operagdo do robd cartesiano de uma forma auténoma. A aplicagdao de
controlo ¢ composta por algoritmos de controlo, geradores de trajectoria € uma maquina
de estados. Os algoritmos de controlo desenvolvidos permitem o controlo de velocidade
do robd cartesiano durante o procedimento de posicionamento no ponto de referéncia do
espaco de trabalho (zero do robd), permitem também o controlo de posicdo do robd
durante a execucdo das diferentes trajectdrias definidas pelo utilizador. A
implementagdo das trajectorias definidas pelo utilizador ¢ efectuada pelos geradores de
trajectoria desenvolvidos para esse efeito, deste modo, as referéncias de posicdo e
velocidade sdo atribuidas a cada controlador de eixo responsavel pela execucao das

respectivas trajectorias.
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A interface grafica desenvolvida permite a qualquer utilizador a operacdo do robd
cartesiano de forma autonoma, sendo dotada das principais funcionalidades que uma
consola de um robd industrial possui, ou seja, o utilizador pode movimentar em modo
de “Jog “ cada um dos eixos do robd, pode definir e executar trajectorias entre dois
pontos ou entre um numero arbitrario de pontos. Os dados da execugdo de trajectérias
sdo sempre guardados em ficheiros, sendo que no final da trajectéria podem ser

visualizados e analisados em graficos executados automaticamente em Matlab.

Nesta dissertagdo foram apresentados e comentados alguns resultados experimentais
decorrentes da operacdo do robd cartesiano de forma auténoma. Esses resultados
demonstram a implementagdo dos geradores de trajectoria desenvolvidos e o

comportamento dos controladores de posi¢do de cada eixo do robd cartesiano.

A utilizacdo do modulo de controlo xPC Target (Matlab) permitiu o desenvolvimento
de uma arquitectura de controlo de tempo-real, que se verificou implementar com
sucesso os algoritmos de controlo e capaz de realizar as tarefas de geracdo e execucdo
de trajectorias. A estratégia de controlo proposta permite o facil desenvolvimento dos
algoritmos de controlo num PC (Host PC), que funciona como plataforma de
desenvolvimento e de simulacdo dos mesmos, a interface grafica de comando também ¢
executada neste PC. Depois de desenvolvidos os algoritmos, a aplicacdo de controlo ¢
compilada e transferida para o Target PC, onde ¢ executado o controlador de tempo-real

do sistema de controlo do robd cartesiano.

Na segunda fase deste trabalho foi desenvolvida uma arquitectura de controlo para o
sistema robotico de telemanipulagdo (master/slave), composto por um Phantom Haptic
Device (master) e pelo robo cartesiano (slave). Para o efeito foi desenvolvida uma
aplicagao de controlo (Matlab/Simulink/xPC Target), que ¢ composta por controladores
de eixo (posicdo), responsaveis pela execugdo das trajectdrias, € por uma maquina de
estado responsavel pela gestdo do sistema de eventos. Foi também desenvolvida uma
interface grafica de comando (Microsoft Visual Studio C#), que permite ao utilizador a
operacdo do sistema robotico de telemanipulagdo. Através da interface grafica o
utilizador pode efectuar o posicionamento de ambos os sistemas nos pontos de

referéncia do espago de trabalho, pode também efectuar tarefas de telemanipulacao,

188



cujas trajectorias sdo gravadas em ficheiro e que podem ser visualizadas e analisadas em
graficos. A interface grafica faz parte de uma aplicacdo desenvolvida em Microsoft
Visual Studio, que também ¢é composta por uma DLL correspondente a uma estrutura de
dados, que permite a utilizacdo de algumas fungdes da biblioteca de fungdes do
Phantom Haptic Device, possibilitando desta forma o acesso a parametros como a

posi¢do e velocidade de cada eixo.

De momento o sistema robdtico de telemanipulacdo desenvolvido apresenta uma
estratégia de controlo unilateral, cujo principal objectivo corresponde ao seguimento de
trajectoria do robo slave em relagdao ao robd master. Nesse sentido foi desenvolvida uma
arquitectura de controlo composta por dois sistemas de controlo (PCs), o Host PC onde
¢ executada, através do sistema operativo Windows, a interface grafica de comando e os
algoritmos de controlo do Phantom Haptic Device (master), no Target PC ¢ executado
em tempo-real o controlador do robo cartesiano. Sendo que, a interligagdo entre os dois
sistemas de controlo ¢ efectuada por um canal de comunicacdo dedicado (Ethernet —

cabo crossover).
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7.2 Desenvolvimentos Futuros

O trabalho desenvolvido tem como objectivos a inovagdo, a aprendizagem e a
implementagdo de novas tecnologias. Nesse sentido varias sdo as melhorias e
desenvolvimentos futuros que podem acrescentar valor ao trabalho efectuado até ao

momento.

Assim, na primeira fase do trabalho que consistiu em criar um sistema de comando e
controlo do robé cartesiano e que tem como objectivo o desenvolvimento, o teste e a
validagdo de algoritmos de controlo, podem ser efectuadas algumas melhorias, das quais

se destacam as seguintes:

e Desenvolvimento de algoritmos de controlo robustos, nomeadamente
controladores de ordem fraccionaria ou outro tipo de controladores, que
permitam melhorar as performances do sistema de controlo existente e que

possibilitem o estudo ¢ a compreensdo das teorias de controlo a utilizar;

e A migracdo da interface grafica de comando para uma plataforma de
desenvolvimento, que permita utilizar novas técnicas de programacao ¢ que seja
compativel com as novas tecnologias. A actual interface grafica foi desenvolvida
na plataforma Microsoft Visual Basic 6.0, por esta razdo se recomenda a sua
reformulagdo numa plataforma mais actual, como por exemplo a Microsoft

Visual Studio C#.

Na segunda fase do trabalho, que consistiu no desenvolvimento de uma arquitectura de
controlo de um sistema robotico do tipo master/slave, podem ser acrescentadas

melhorias e funcionalidades ao sistema, tais como:

e Desenvolvimento de um controlador em tempo-real para o Phantom Haptic
Device de forma a optimizar as funcionalidades do dispositivo, sendo que, deste

modo, melhoraria também as performances (determinismo na cadéncia de
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transferéncia de dados entre os dois sistemas) do sistema robotico do tipo

master/slave;

Integracdo do transdutor de forca no sistema robdtico (no 6rgao terminal do robd
cartesiano) e consequente integragdo do driver de tempo-real para Matlab no
controlador de tempo-real do sistema. Apos a integracdo do feedback de forga
como uma componente do sistema de controlo, serd necessario o
desenvolvimento de uma estratégia de controlo que permita implementar um

controlador de for¢a/impedancia;

A interligacdo dos dois sistemas roboéticos, master/slave e correspondentes
controladores, por meio de comunica¢ao nao dedicada (ex. Internet). Essa tarefa
implicara o estudo da melhor solu¢do, uma vez que a cadéncia, atrasos e perdas
de informagdo caracteristicas de uma comunicacdo ndo dedicada, poderao
comprometer o objectivo global do sistema robdtico de telemanipulagdo, que
corresponde a efectuar um controlo de posicao e for¢ca com a precisdo necessaria

para o desenvolvimento de tarefas complexas e minuciosas;

Depois de implementada uma interligagao nao dedicada entre os dois sistemas
de controlo, torna-se necessario o desenvolvimento de controladores e
estratégias de controlo robustas de forma a atenuar as perturbacdes associadas ao

meio de comunicagao utilizado.
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Anexo A

Manual de Utiliza¢ao do Robd Cartesiano
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A interface grafica de comando do robo cartesiano (aplicagdo Visual Basic — figura 1)
pode ser executada no modo de debbug através do software Microsoft Visual Basic,
sendo necessario abrir o ficheiro Consola_en.vbp (C:\Documents and Settings\Mario\My
Documents\control eixos), ou entdo pode ser executada através do executavel 3DOF

Console.exe que esta no mesmo directorio.

w| Cartesian_Robot_Console

Communications  LoadfUnload  Trajeckary  Graphics  Save_file  About
Robot Specifications Monitoring
Working Space M ey Pozition. Velocity. Acceleration L:‘:CE:”::;:; euctves
Position () Welocity (mmds] Acceleration [mmes™2)
# Ale: <315 b 315 [mm) = Axle: 200 mmds @ e | i | i ‘ g @ s leht B Xigh B XA
v Ale: -260 ko 260 [mim] ¥ Ale: 200 mmyds
¥ e | 0 | 0 ‘ ] & _left & Y_righ| & Y Axle
Z &xle: -150 ta 150 [mm] Z Axle: 200 mmds B Zich B Ziigh| B Zhde
R [ o ] - -
Types of Movement Digital IO
Manual Jog
- Yelocity + FRielative Movement s s
J W e J J J Delta_x Delta_y Delka_z Welocity & Diiver On
J Y dle J J J & Run
J Z e J J J & Alam
Absolute Movement
# N z Welocity @ Overtravel
& Emergency
Save Current Position 8 Dresks
Interpolation
‘ r e
Commands
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - ‘

Figura 1 — Interface Gréafica de Comando do Robé Cartesiano

O utilizador dispoe de dois modos de operagdo do sistema: modo de “teach” (ecra inicial

e as suas funcionalidades); € o modo de execucao de trajectorias multi-ponto.
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Modo Teach

Neste modo o utilizador pode efectuar vérios tipos de movimento entre dois pontos no
espaco cartesiano, pode também guardar os pontos visitados e analisar os graficos
resultantes dos movimentos efectuados. Este modo permite ao utilizador ambientar-se
com as ferramentas da interface grafica, bem como conhecer as caracteristicas do robd

cartesiano. De seguida sdo apresentados os procedimentos possiveis de serem executados

através da interface grafica.

1. Estabelecer ligagdo: Menu Communications — Establish Connection — TCP/IP

(figura 2). Através deste menu ¢ estabelecida a ligacdo com o controlador do robd

cartesiano (7arget PC).

TCP/IP Communication Setup

Enter Target [P Address And Port Humber

IP Addresz

Part Mumber

foooz

]9

22222

Cancel

Figura 2 — Configuracio da Comunicagio
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2. Carregar o ficheiro de aplicacéo de controlo: Menu Load —Load (figura 3).

i load [‘S__<|

Load Application

Enter path af T arget Direcatmy

‘ Cancel

Enter Target App Mame

Figura 3 — Load da Aplicacdo de Controlo

3. Accionar o botdo Start: Sempre que se inicia uma sessdo, o botdo Start do painel
Commands (figura 4) fica activo. Antes de accionar este botéo é necessario que no
armario eléctrico se accione a botoneira “Driver On” e o correspondente sinal
fique activo. Quando o sinal “Driver On” estiver activo, deve carregar-se no botdo

Start para se iniciar a sessao.

Commands

Start ‘ ‘ ‘ Exit ‘

[Start

Figura 4 — Botdes de Comando da Interface Gréfica

Em consequéncia do accionamento do botdo Start, uma mensagem de aviso (figura 5)
aparece no ecrd, tendo como objectivo alertar o utilizador para o facto de o primeiro

procedimento a ser efectuado ser o zero da maquina.

200



a_nu Delta_w Delta_z Welocity
Warning E|

T L] E ‘fou have ko do the Reset of Machine!!
L

-

Figura 5 — Aviso no Inicio da Aplicacéo

4. Accionar o botdo Reset: Ao ser accionado este botdo o procedimento de zero da
maquina € executado. Durante este procedimento as restantes funcionalidades ficam
desactivadas, somente o botdo Emergency pode ser actuado (figura 4). No fim deste
procedimento sdo activadas as restantes funcionalidades correspondentes a defini¢do

dos diversos tipos de movimento.

5. Tipos de Movimento

Existem trés tipos de movimento: Manual Jog, Relative Movement e Absolute

Movement.

1. Manual Jog: O utilizador pode efectuar o movimento manual de um eixo de cada
vez. Para isso, antes de iniciar o movimento, necessita de definir um patamar de
velocidade através dos slider bars (Vmax = 20 mm/s e Vmin = Smm/s). Apds definir
a velocidade, o utilizador pode movimentar os eixos em ambas as direccdes,

accionando os botdes (+ ou —) associados a cada eixo (figura 6).
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karual Jog
- Welocity +

T
7 T
Slozme 2] o[ [

Figura 6 — Painel Movimento Manual

2. Relative Movement: O utilizador pode efectuar um movimento linear relativo
entre dois pontos. Para isso ¢ necessario especificar os incrementos de posi¢ao que
vao ser somados a posi¢do efectiva, bem como a velocidade média com que o robo
cartesiano se vai deslocar. Para inserir estes dados ¢ necessario carregar no botao
Insert, uma vez que por uma questdo de seguranca os seus campos se encontram

bloqueados (figura 7).

R elative Moverment

Delka_x Delka_y Delta_z Welocity

| | | |
Lcencei]

Insert

Figura 7 — Painel de Defini¢do de Coordenadas Relativas

3. Absolute Movement: Para o robd cartesiano efectuar um movimento linear
absoluto entre dois pontos ¢ necessario a especificacdo das coordenadas de posicao
absoluta e a velocidade com que o robd vai efectuar o movimento. Tal como acontece
com o painel de movimento relativo, ¢ necessario carregar no botdo /nsert para que os

campos de inser¢ao de dados fiquem activos (figura 8).
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Ahbzalute Movement

s Ny £ Welocity

| | | |
[ el

Insert

Figura 8 — Painel de Definicdo de Coordenadas Absolutas

Tipos de Interpolagdo: Na execugdo do movimento entre dois pontos, tanto no
movimento relativo como no absoluto, ¢ necessaria a indicagdo de qual o tipo de
interpolacdo que se pretende utilizar (figura 9). Antes de dar ordem de execugdo de
movimento através do botdo Execute (painel Commands — figura 4), ¢ necessario
especificar o tipo de interpolacdo a ser utilizado na execucdo da trajectdria, caso

contrario ocorrera uma mensagem de erro.

| nterpalation

" Linear [ Ale-by-txle

Figura 9 — Painel de Definicdo do Tipo de Interpolacéo

1. Interpolagdo Linear: Ao ser seleccionado este tipo de interpolagao, o movimento
resultante serd um movimento rectilineo no espaco tridimensional (3D), ou seja,

ambos 0s €iX0s se¢ movem ao mesmo tempo.

2. Interpolacdo Axle-by-Axle: Ao ser seleccionado este tipo de interpolacdo o
movimento resultante serd um movimento rectilineo de cada eixo, sendo que neste

caso o movimento ¢ efectuado por um eixo de cada vez.

Executar Trajectoria: Para se executar uma trajectoria definida é necessario
accionar o botdo Execute (painel Commands — figura 10). Antes de executar a
trajectoria o utilizador deve certificar-se que especificou correctamente as

coordenadas de posicao e velocidade, bem como o tipo de interpolagdo.

203



Execute Exit

Execute

Figura 10 — Bot&o de Execucédo de Trajectéria

8. Casos de Emergéncia: Durante a execug¢do de um movimento, caso o utilizador
entenda que estd perante uma situagdo de emergéncia e pretenda suspender o
movimento, tem duas possibilidades de o fazer, através do botdo Emergency (painel
Commands) da interface grafica ou através da botoneira de emergéncia presente no

armario eléctrico.

No caso de o utilizador accionar o botdo Emergency, o0 movimento que estava a ser
executado ¢ automaticamente cancelado. As funcionalidades da interface grafica
ficam desactivas, sendo o utilizador avisado que esta perante uma paragem de
emergéncia e que deve solucionar a causa que lhe deu origem. Quando o utilizador se
certificar que todas as questdes de seguranga estdo asseguradas, deve accionar o botao
Emergency Out (painel Commands), esse botdo surge no lugar do botdo Emergency.
Apos a confirmagdo do estado operacional do sistema (actuacdo do botdo Emergency
Out), é necessario efectuar o procedimento zero da maquina accionado o botdo Reset

(o inico botao activo da interface grafica).

No caso de ser accionada a botoneira de emergéncia as funcionalidades da interface
grafica sdo desactivas, o utilizador ¢ avisado que ocorreu uma situacdo de emergéncia
por actuacdo da botoneira de emergéncia, sendo obrigado a fechar a aplicagdo e
retomar a sua execucao somente quando estiverem asseguradas todas as condig¢des de

seguranca.

No caso de, durante um determinado movimento, um dos fins-de-curso ser actuado o
sistema para de imediato. As funcionalidades da interface ficam desactivas, o
utilizador ¢ avisado de que o sistema parou devido a actuacdo de um dos fins-de-

curso, sendo obrigado a sair da aplicacdo. Apds sair da aplicagdo o utilizador deve,
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através dos drivers de poténcia (armario eléctrico) entrar no modo de Jog e mover o
rob0 cartesiano para que os fins-de-curso que estejam actuados fiquem desactivados.
De seguida deve, no armadrio eléctrico, efectuar o reset ao Overtravel. Depois do

procedimento descrito anteriormente, o utilizador pode iniciar novamente a aplicagao.

Visualizacdo de gréaficos: No fim da execu¢do de um movimento linear entre dois
pontos (relativo ou absoluto), o utilizador tem a possibilidade de visualizar os
graficos de posicdo, velocidade e accdo de controlo, para cada um dos eixos. Para

visualizar estes graficos o utilizador deve aceder ao menu Graphics (figura 11).

Trajeckary

Ins
Figura 11 — Menu Graphics

Quando o utilizador carregar numa das op¢des que aparecem na figura 11, ¢
executado um ficheiro executavel do Matlab. Por esta razdo os graficos demorardo

algum tempo a aparecer no ecra.
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Figura 12 — Gréficos Resultantes da Execucao de Trajectoria

Apos a visualizacao dos graficos (figura 12) o utilizador pode gravar em ficheiros de
backup a informagdo visualizada, basta para isso aceder ao menu Save file (figura
11). O utilizador deve efectuar este procedimento sempre que pretenda guardar os
dados de determinada trajectoria, caso contrario, quando uma nova trajectoria ¢
executada os ficheiros que armazenam a informagdo sdo automaticamente reescritos.
Os novos ficheiros gerados sdo armazenados no directério onde se encontra a

aplicagdo, na subdirectoria backup_files.

10. Guardar pontos visitados: Durante a execu¢do em modo de Teach o utilizador pode
guardar os pontos visitados. Através do painel Save Current Position (figura 13), o
utilizador pode abrir um ficheiro utilizando o botdo Open File, sendo que a medida
que vai executando determinadas trajectdrias pode guardar os pontos visitados através

do botdo Save Point. Sempre que o utilizador pretenda gravar um ponto tem de

206



definir a velocidade que deve ficar associada a esse ponto (figura 14). Deste modo,
quando o utilizador carrega no botdo Save File uma nova janela aparece no ecra, onde
¢ especificado o valor de velocidade pretendido. Quando o utilizador pretende fechar
o ficheiro, para que este possa ser utilizado, tem obrigatoriamente de actuar o botdo

Close File.

Caso o utilizador pretenda abrir um ficheiro ja existente, a gravacao de novos pontos
¢ feita (pontos acrescentados) no fim desse ficheiro, sendo que os restantes continuam
armazenados. Isto permite dar continuidade a ficheiros de pontos utilizados
anteriormente. Caso o utilizador pretenda criar um novo ficheiro tera de abrir um

ficheiro com um nome que nao exista nesse directorio.

Os ficheiros que contém os pontos visitados podem ser utilizados na execugdo de

trajectorias multi-ponto.

Save Curment Position

O pen File Save Point Cloze File

Figura 13 - Painel para guardar os Pontos Visitados

| [nsert Velocity g@@

Welocity [mnm/z] ak,

Cancel

Figura 14 — Janela de Definic¢éo de Velocidade

11. Accionar o botdo Stop: Ao accionar este botdo o utilizador para a execucdo da

aplicagdo, sendo que o controlador do sistema deixa de ser executado.
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Trajectérias multi-ponto

O utilizador pode aceder, através do menu 7rajectory (figura 1), as funcionalidades que
lhe permitem executar um conjunto de trajectérias multi-ponto. Sendo que, o utilizador
dispde de dois modos de defini¢do de trajectéria multi-ponto: Insert Points ¢ o Load

From File.

1. Insert Points: Se o utilizador seleccionar esta op¢do, uma nova janela aparece no

ecra (figura 15).

i, Insert Points

1% new trajectary riust be defined

Paint Definition

s by Z Welocity

| | | | Inzert

Tupe of Trajectany

" Continuous
[~ Repeat

Execute Cancel

Figura 15 — Janela de Defini¢éo da Trajectoria Multi-ponto (Insert Points)

Através desta funcionalidade o utilizador pode definir um conjunto de pontos no
painel Insert Points, sendo estes gravados para um ficheiro com o nome default
sempre que o utilizador carrega no botao Insert. Apos o utilizador definir todos os
pontos (no minimo estd obrigado a inserir trés pontos), deve seleccionar o tipo de
trajectoria que pretende efectuar, sendo que existem duas opgdes: Step-by-Step ¢ a
Continuous. Se o utilizador escolher a opcao Step-by-Step 0 movimento efectuado
corresponde a execugdo da trajectéria ponto a ponto, o que significa que durante a
execug¢do o robd para nos pontos definidos. Se o utilizador optar pela opcao
Continuous, a trajectoria ¢ executada num modo continuo, ou seja o robd executa a

trajectoria sem parar nos pontos.
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Neste menu, o utilizador tem ainda a possibilidade de optar por executar a trajectoria
multi-ponto em modo repetitivo. Para isso deve seleccionar a op¢do Repeat antes da

execucdo da trajectoria.

Apos fornecer todos dados necessarios a execucao da trajectoria multi-ponto, basta
carregar no botdo Execute para que seja dada ordem de execucdo de movimento.
Assim, o robd ¢ automaticamente posicionado no primeiro ponto definido pelo
utilizador, de seguida toda a trajectdria ¢ executada, sendo que no final o robd

retorna automaticamente ao ponto original.

2. Load From File: Se o utilizador optar por definir uma trajectéria multi-ponto

através deste método, uma nova janela aparece no ecra (figura 16).

. oad From File

Type of Trajectory

i~ Continuous

[~ Repeat

Load File

‘ Cancel

Figura 16 — Janela de Defini¢do da Trajectoria Multi-ponto (Load From File)

Esta funcionalidade permite ao utilizador carregar um ficheiro onde estejam definidos
0s pontos que compdem a trajectoria a ser executada. Basta para isso carregar no botao
Load File e escolher o ficheiro pretendido. Apos carregar o ficheiro o utilizador tem de
seleccionar o tipo de trajectoria que pretende executar. Tal como acontecia na opg¢ao
anterior existem duas opg¢des: Step-by-Step e Continuous. O utilizador pode ainda optar
por executar a trajectéria em modo repetitivo. Quando o utilizador fornecer todos os
dados necessarios pode executar a trajectoria accionado o botdo Execute. O

procedimento de execugdo de trajectéria € o mesmo que o descrito para opgao anterior.
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Anexo B

Manual de Utilizacao do Sistema Robotico de Telemanipulacao
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A interface grafica de comando do sistema robotico de telemanipulacdo (figura 1) pode
ser executado em modo de debbug através do software Microsoft Visual Studio (C#),
sendo necessario abrir o ficheiro Phantom_Interface.sin (C:\Documents and
Settings\Owner\My Documents\C#\Phantom Interface), ou entdo pode ser executada

através do executavel Phantom_Interface.exe que esta no mesmo directorio.

Communications  Load/Unload  About

M aster/Slave WorkSpace Monitoring
tazter Position Slave Position Farce

b azter Slave

= Ale
® Axle: -387 to 387 [mm) ¥ Al <315 ba 315 [mim)
¥ Axle: -267 to 267 [mm) ' Ale: <260 bo 260 [mm) T Bl
Z Axle: -191 1o 191 [mm) Z Al -150 ba 150 [mim)

Z e

Painel Manitaring

Lirnit Switch Diigital Input
Mechanicals Inductives
! ) &  DiiverOn & Alam &  Emergency
& ¥left @ XRitgh & ¥ Ritgh
& Yleft @ Y Ritgh & ' Ritgh
% FRun & Dvertravel B Brake
& Fleft @ ZRitgh & 7 Ritgh
i aster/Slave Scale Factar [ata Acquisition
Paszition 1
Forze I
Commands

Figura 1 — Interface Grafica de Comando do Sistema Robdético de Telemanipulacao

Através desta interface grafica o utilizador pode operar o sistema robdtico de
telemanipulacdo. Dispde de um conjunto de botdes para executar comandos, um
conjunto de sinalizadores com informacdo do robo slave (cartesiano), informacdo do
espaco de trabalho dos robds master e slave e um conjunto de caixas de texto onde sdo

apresentadas as coordenadas de posicao de ambos os robos.

De seguida, sdo apresentados 0s passos necessarios para a operagao da interface grafica.
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1. Estabelecer uma ligagdo: Menu Communications — Establish Connection —

TCP/IP (figura 2). Através deste menu € estabelecida a ligagao com o Target PC.

Communicakions | Load/Unload  About

| Establish Connection 3 ] i

TCR{IP ||

El TCP/IP Configuration
IF 10002
Part 22222

——

Figura 2 — Menu Communications

2. Carregar o ficheiro de aplicacdo de controlo: Menu Load —Load (figura 3). O
ficheiro correspondente a aplicacdo de controlo ¢ automaticamente carregado ¢ ¢

efectuado o download do mesmo para o Target PC.

3. Accionamento do botdo Start: Para dar inicio a uma sessdo o utilizador deve
carregar no botdo Start. Ao ser accionado este botdo certas funcionalidades da
interface grafica ficam operacionais, tais como os sinalizadores do robo cartesiano e
as caixas de texto que apresentam as coordenadas de posicdo dos robds master e

slave. O Ginico botdo que fica activo € o Reset.

4. Accionamento do botdo Reset: Ao ser accionado este botdo ¢ executado o
procedimento correspondente ao reset dos encoders do robd cartesiano (slave) e do
Phantom Haptic Device (master), seguido do posicionamento do slave no ponto
(0,0,0). Desta forma, sempre que ¢ iniciada ou reiniciada uma sessdo ¢ efectuado
esse procedimento, com o intuito de posicionar ambos os robds nos pontos de

referéncia do seu espaco de trabalho.
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Quando este botdo ¢ accionado as funcionalidades da interface grafica ficam
bloqueadas até que o procedimento referido anteriormente seja concluido. Depois de
terminado esse procedimento, as restantes funcionalidades da interface grafica ficam

desbloqueadas.

5. Accionamento do botdo Run: Para iniciar uma tarefa de telemanipulagdo, o
utilizador tem sempre de carregar no botdo Run. Assim, quando este botdo ¢

accionado o sistema entra no modo de controlo por telemanipulagdo.

Antes de carregar no botdo Runm para iniciar uma tarefa de telemanipulacdo, o
utilizador deve introduzir e confirmar os factores de escala (posicdo e forca) no
painel Master/Slave Scale Factor (figura 3). Deste modo, sempre que se inicia uma
sessdo de telemanipulacdo os factores de escala estdo definidos, evitando assim que

por esquecimento se utilizem factores de escala desajustados a tarefa a realizar.

6. Definicdo do factor de escala: Se o utilizador pretender alterar o factor de escala
de posicdo, deve definir o valor no painel Master/Slave Scale Factor (figura 3),
sendo que de seguida deve confirmar a introducdo desse parametro através do botao
Apply. Assim, ¢ possivel ajustar o espago de trabalho do robo slave em relagao ao

robo master, bem como efectuar tarefas de telemanipulagdo mais precisas.

O factor de escala de forca pode ser definido mas ndo ¢ usado, uma vez que ainda

nao se encontra implementado o feedback de forga.

bl azter/Slave Scale Factor

Pozition 1
Force 1 Apply

Figura 3 — Definicéo do Factor de Escala

7. Casos de Emergéncia (Accionamento do botdo Emergency): Durante a execugdo
de um movimento, caso o utilizador entenda que esta perante uma situagdo de

emergéncia e pretenda suspender o movimento, tem duas possibilidades de o fazer:
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através do botdo Emergency (painel Commands) da interface grafica ou através da

botoneira de emergéncia presente no armario eléctrico.

No caso do utilizador accionar o botdo Emergency, o movimento que estava a ser
executado ¢ automaticamente cancelado, as funcionalidades da interface grafica
ficam desactivas, sendo o utilizador avisado que esta perante uma paragem de
emergéncia e que deve solucionar a causa que lhe deu origem. Quando o utilizador
se certificar que todas as questdes de seguranca estdo asseguradas, deve accionar o
botdo Emergency Out (painel Commands), esse botdo surge no lugar do botio
Emergency. Apos a confirmag¢ao do estado operacional do sistema (actuagdao do
botdo Emergency Out), ¢ necessario efectuar o procedimento zero da maquina

accionado o botdo Reset (0 unico botdo activo da interface grafica).

No caso de ser accionada a botoneira de emergéncia as funcionalidades da interface
grafica sdo desactivas, o utilizador ¢ avisado que ocorreu uma situagdo de
emergéncia por actuacdo da botoneira de emergéncia, sendo obrigado a fechar a
aplicacdo e retomar a sua execu¢do somente quando estiverem asseguradas todas as

condi¢des de seguranca.

No caso de durante um determinado movimento um dos fins-de-curso ser actuado, o
sistema para de imediato. As funcionalidades da interface ficam desactivadas, o
utilizador ¢ avisado de que o sistema parou devido a actuacdo de um dos fins-de-
curso, sendo obrigado a sair da aplicagdo. Apos sair da aplicacao o utilizador deve,
através dos drivers de poténcia (armario eléctrico) entrar no modo de Jog e mover o
robo cartesiano para que os fins-de-curso que estejam actuados fiquem desactivados.
De seguida deve, no armario eléctrico, efectuar o reset ao Overtravel. Depois do
procedimento descrito anteriormente, o utilizador pode iniciar novamente a

aplicacao.

Aquisicao e visualizagdo de dados: Através do painel Data Acquisition (figura 4),
o utilizador pode iniciar o processo de gravacao dos dados referentes as trajectorias
executadas por ambos os robds (master e salve) durante a execu¢do de uma tarefa de

telemanipulagdo.
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Para iniciar a aquisi¢do de dados o utilizador deve carregar no botdo Start do painel
Data Acquisition. Deste modo, os dados sdo gravados durante a execucdo da
trajectdria, para ficheiros no 7arget PC. Quando o utilizador pretender terminar o
processo de aquisicao de dados deve carregar no botdo Stop, o que implica o fim do
log de dados ¢ a automatica transferéncia desses dados para ficheiros no Host PC (o
processo de transferéncia de dados entre os dois PCs pode demorar algum tempo,

dependendo do tamanho dos ficheiros).

Data Acquizition

Start ] [ Stop ] [ Graphics

Figura 4 — Painel de Aquisicédo de Dados

Depois de adquiridos os dados relativos a execucdo de uma tarefa de
telemanipula¢do, o utilizador pode visualizar esses dados através de graficos
executados automaticamente em Matlab (figura 5). Basta para isso carregar no botao
Graphics. O processo de execucdo dos graficos pode ser lento, pelo que ¢é
aconselhavel que o utilizador faca uma pausa na execucdo da tarefa de

telemanipulagdo.

¥ Position Graph

— - — - Slave Trajectary
Master Trajectory

Displacement {mm)

50 i i i i i i i
0
Time (s)

W Position Graph
U T T T T T T T

— - — - Slave Trajectory
Master Trajectory

-60

Displacement (mm)

o i i i i i i i i

Time (g)
7 Position Graph
B0 ! ! ! 1 ! ! !

— - — - Slave Trajectary
Master Trajectory

Displacement {mm)
]

-140
0

Time (g)

Figura 5 — Gréficos de Posi¢do dos Robds Master e Slave

216



9. Accionamento do botdo Stop: Ao accionar este botdo o utilizador para a execugdo

da aplicacgao, sendo que o controlador do sistema deixa de ser executado.
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