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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um sistema de controle para um o rob6 industrial com seis graus
de liberdade. A falha no controlador do robd em questdo motivou o desenvolvimento de um
novo sistema de controle para o robd, implementado num microcomputador PC conectado ao
rob6 através de uma interface especialmente desenvolvida. O controlador é dotado de func¢bes
para programacdo ponto-a-ponto, execucdo de trgetdrias e movimentagdo do robd.
Apresenta-se a metodologia utilizada, a arquitetura do controlador, sua implementacdo e os
resultados acancados. Adicionalmente, foi implementado um controle para o seguimento de
trajetorias e uma estratégia de controle PID, cuja andlise e implementacdo também sio
discutidas.
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1. INTRODUCAO

O atual processo de automatizagdo nas empresas induz o crescimento do mercado de
robdtica e de manipuladores. No Pais, este crescente mercado € dominado por aguns
fornecedores estrangeiros, que consideram o Brasil um mero comprador e usudrio de
tecnologia. Dentro deste contexto, este trabalho visa ser uma iniciativa no sentido do
desenvolvimento datecnologia de controladores para robds industriais no Brasil.

O robd industrial Reis Rv-15 esta instalado no Laboratério de Soldagem (Labsolda) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desde o ano de 1989. Desde entdo tem sido
utilizado para aplicacOes especificas na area de soldagem. Nos Ultimos anos, no entanto, seu
uso tem sido prejudicado devido a constantes problemas no seu sistema de controle. As
falhas freqUentes praticamente inviabilizavam sua utilizagdo e o robd estava sendo sucateado.
O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo o aproveitamento da estrutura do robd
Reis Rv-15 para desenvolvimento e pesguisa de sistemas de controle para robos.

A idéia basica é subgtituir o sistema de controle original por um sistema de controle
baseado em um microcomputador PC. O sistema de controle € totalmente novo porgue, como
o0 sistema de controle original € fechado (ndo é possivel se acessar o codigo-fonte do software
de controle) ndo ha possibilidade de modificdlo. Dos componentes originais utiliza-se o
mecanisSmo com Seus motores e sensores, as placas de interface do controlador, e as placas de
acionamento dafonte de poténcia.



Neste trabalho, inicialmente descreve-se 0 Robd Reis Rv-15. Depois apresenta-se um
panorama dos sistemas de controle para robds, a implementacdo da interface Robo x PC e
finamente, aimplementacdo do controlador e os resultados obtidos.

2.0 ROBO REISRV-15

2.1 Descricao do Robd ReisRv-15
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Figura 1. Sistemaorigina de controle do robd Reis Rv-15

O rob6 Reis Rv-15 foi fabricado no Brasil pela empresa Ipso Automatizacéo, sob licenca
da empresa Reis (Alemanha). E um robd industrial que possui arquitetura de controle fechada,
ou sga, permite apenas a programacao de trajetdrias pelo usuario, e ndo possibilita a
programacado e implementacdo de algoritmos de controle.

O robd tem seis graus de liberdade de rotacéo. Seu acionamento € elétrico, através de
motores CC brushless. A medicdo da posicdo dos eixos é feita através de encoders
incrementais, um para cada eixo. A capacidade de carga € de 15 Kg. Na industria este rob6 €
utilizado em vérias aplicagbes, como soldagem, revestimento em camadas, montagem,
mani pulagdo e usinagem.



O robd é mecanicamente constituido de eixos, correias e engrenagens que acoplam os
motores aos eixos. Para coordenar os motores dos eixos de modo que estes realizem um
determinado movimento, existem circuitos eletrénicos constituidos de placas de acionamento
dos motores (placas de poténcia) e placas de aquisi¢cao de dados e condicionamento de sinais
dos sensores (placas de interface). O sistema € gerenciado por uma placa de controle, que
contém o softwar e de controle residente em memarias do tipo ROM.

2.2. Esquema original de funcionamento do sistema Reis Rv-15

O controlador recebe sinais de posicdo dos encoders através das placas de interface. O
controlador calcula o torque a ser desenvolvido em cada eixo naguele momento e envia um
sinal de comando para as placas de poténcia, através das placas de interface. As placas de
poténcia recebem o sinal de baixa energia (sinal de comando) vindo da placa de controle e 0
convertem num sina de poténcia afim de acionar o motor. Este esquema de funcionamento €
mostrado nafigura 1.

3. SISTEMAS DE CONTROLE PARA ROBOS
3.1 Introducéo aos sistemas de controle para robds

O sistema de controle de um robd € um sistema computaciona que gerencia todas as suas
atividades. Ele deve englobar a interface com o usuério, a linguagem de programacdo de
robGs, o gerador de trajetoria, 0 sistema de controle de movimento, entre outras fun¢bes como
interface com periféricos e 1/0. Os robbs  utilizados nas industrias sdo geralmente dotados de
sistemas de controle “fechados’, que ndo permitem acesso ao codigo-fonte do sistema.

Os sistemas de controle podem também ser “abertos’ e permitirem acesso ao codigo-
fonte do software do sistema de controle. Estes sistemas geralmente sdo baseados em
microcomputadores pessoais comuns (PC’s) e caracterizam-se por facilitar a implementacdo
do rob6 num ambiente industrial ou educacional.

Quanto a complexidade do sistema de controle, deve-se ressaltar se este possui somente
controle ponto-a-ponto, ou se também ha controle com seguimento de trajetoria.

O controle ponto-a-ponto € a forma mais simples de controlar os eixos de um rob6, no
qual a sequéncia de pontos programados pelo usuério € diretamente utilizada como set-point
(posicdo desegjada) para os controles dos eixos. Durante a execucdo datragjetoria, o controlador
|€ os pontos programados, e compensa o sistema no sentido de diminuir o erro entre o ponto
desgjado e o ponto real. I1sto gera uma trgjetoria descontinua, com paradas nos pontos em que
ha mudanca de ponto desgjado. Esta caracteristica limita a utilizagdo do robd para aplicactes
do tipo “pick-and-place’.

No sistema com seguimento de trajetdria, os pontos programados pelo usuario sdo
interpolados sendo gerada uma sequiéncia de pontos, com intervalo de tempo de interpolacéo
T; pré-definido. Os pontos gerados sdo utlizados como set-points pelo controlador, e a cada
intervalo de tempo T;, 0 set-point é atualizado. Isto gera uma trajetoria suave e sem paradas,
permitindo também o controle de velocidade, o que amplia a capacidade de utilizagcdo do robb
nas aplicacdes industriais, como por exemplo, soldagem e pintura.

Outras caracteristicas, como modelagem da cinemética e dindmica do robd, podem estar
presentes no sistema de controle. Em particular, a cinemética inversa permite que o usuario
defina pontos no espagco cartesiano e 0 sistema gere as coordenadas correspondentes em
espaco de junta. A modelagem dinamica permite que o controlador de cada eixo compense
forcas gravitacionais, forcas de atrito, forcas de Coriolis, entre outras, resultando num
controle mais preciso e robusto, porém com maior custo de processamento.



3.2 Projeto deum algoritmo de controle para PC

No presente trabalho, redlizase um sistema de controle de maneira totalmente
independente da placa de controle do sistema Reis Rv-15. Este sistema de controle deve ser
capaz de receber os sinais dos encoders (realimentacéo de posicéo) e gerar uma referéncia
para as placas de acionamento dos eixos. Assim, € necessario uma placa de aquisicdo de
dados que transforme os pulsos de encoder numa palavra de dados interpretavel por um
microcomputador PC. O algoritmo de controle escrito em linguagem Pascal, reside no PC, e
calculauma referéncia para cada eixo, que é transmitida pela placa de aquisicéo de dados.

Esta abordagem de projeto permite o desenvolvimento completo de um sistema de
controle para o robd, possibilitando a criacdo de uma base de conhecimentos acerca do
desenvolvimento e implementagdo de sistema operacionais para robos industriais.

Para este trabalho, aproveita-se as placas de aquisicdo de dados (placas de interface)
disponiveis no sistema do robd, que convertem os pulsos de encoder (informac&o de posi¢do
angular de cada eixo) numa palavra de dados de 16 bits, colocando esta palavra disponivel
no barramento de dados. A placa de controle original, por suavez, é substituida pelo PC. Na
figura 2., mostra-se a configuragéo do sistema com a conexéo do PC ao barramento VME.
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Figura 2. Sistema modificado, com a conexao do PC ao barramento VME (e retirada da placa
de controle original da Reis)



Os encoders enviam pulsos para as placas de interface, de acordo com a movimentacéo
dos eixos. As placas de interface convertem estes pulsos numa palavra de dados e
disponibilizam esta informacdo no bus de dados de um barramento VME. O PC acessa este
barramento VME através de uma interface apropriada constituida da placa de aquisi¢céo de
dados INTERDATA e de uma conexdo por cabos. Esta interface realiza o acesso ap endereco
das palavra de dados que contém as informagdes dos encoders. O software de controle do
sistema de controle |€é em tempo real estes dados de posicdo angular de cada eixo e calcula
como acdo de controle, uma referéncia de torque para cada eixo. Esta referéncia é a saida do
programa, e consiste de um sinal de torque para cada motor de eixo. Através dos conversores
D/A da placa INTERDATA, os sinais de referéncia sdo enviados para as placas de
acionamento. As placas de acionamento amplificam o sina de referéncia e acionam os
motores que movimentam os el x0s. Este esquema pode ser visualizado nafigura 2.

O software de controle € baseado num algoritmo PID, sendo que existe uma configuracéo
distinta dos parametros proporcional, integral e derivativo para cada eixo. Da mesma maneira,
0 software possui subrotinas de leitura e controle especificas para cada eixo, que sdo
executadas sequencialmente. O software de controle é apresentado em maiores detalhes no
item 5 deste trabal ho.

4, INTERFACE ROBO X PC

A fim de possibilitar o desenvolvimento de um sistema de controle para o robd no PC
tornou-se necessario construir uma interface entre o PC e o robd gue permita que um software
escrito no PC possa controlar os eixos do robo.

A interface construida € constituida de trés partes. placa de aquisicdo de dados, cabo de
conexd PC x sistema do robd e circuito gerador de clock. Basicamente, esta interface
conecta o PC ao barramento VME e as placas de poténcia do sistema Reis Rv-15 através da
placa de aquisicéo de dados INTERDATA, conectada a um barramento ISA do PC.

A andlise dos diagramas esguematicos das placas de interface do sistema Reis Rv-15
permitiu determinar os codigos de enderecamento dos dados referentes a leitura da posicéo
dos eixos e inicidlizagdo dos eixos. Para estas fungdes de leitura e inicializagdo dos eixos,
utiliza-se a porta digital da placa INTERDATA, que possui 8 Entradas e 8 Saidas digitais,
permitindo ler a palavra de 16 bits do barramento VME em dois ciclos de 8 bits.

O sina de comando dos eixos € transmitido diretamente as placas de poténcia de cada
eix0, sem passar pelo barramento VME. Paraisto, utiliza-se seis saidas anal 6gicas (uma saida
para cada eixo) daplacaINTERDATA, que geram o sinal de comando de—10a +10V.

O circuito gerador de clock serve unicamente para alimentar a linha SYSCLOCK (16
MHZz) do barramento VME, utilizada por circuitos integrados especificos da placa de
interface. O cabo de conexdo liga as E/S digitais da placa INTERDATA com o barramento
VME e conecta as saidas analdgicas do conversor digital analégico (D/A) da placa
INTERDATA com as placas de poténcia. Os sinais nestas linhas de conex&o ndo passam por
gualquer circuito de condicionamento, ou driver de linha. Portanto, a conex&o entre a placa
INTERDATA e o sistema do robd é feita de maneira direta, sem qualquer circuito
intermediério de condicionamento de sinais, exceto para o gerador de sinal de clock.

Apesar da relativa simplicidade, a interface PC x sistema do robd construida ndo
apresentou qualquer problema com relagdo aruido ou falha de leitura, durante todo o periodo
de redlizagcdo deste projeto. Verificou-se também que o tempo de leitura € da ordem de alguns
microssegundos, utilizando-se um PC-486 100 MHz. Como o tempo de amostragem total
obtido com o software de controle € da ordem de dois a trés milissegundos, observa-se que
apesar de se realizar dois ciclos de leitura para cada leitura efetiva de posi¢céo de eixo, este
atraso de leitura ndo € relevante em relacdo ao tempo de amostragem total. Deste modo, para



futuros desenvolvimentos, ndo ha a necessidade de se modificar a interface construida com o
objetivo de se melhorar o desempenho, mesmo sendo esta composta de simples cabos de
conexao e um simples circuito gerador de clock. Uma descricéo mais compl eta desta interface
€ encontrada em (Demarchi, 1999).

5.IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

O objetivo deste sistema de controle € a movimentagdo dos eixos do rob6 através do
teclado do PC, bem como programacéo de pontos (angulos de rotacdo dos eixos) e execucao
de trgjetorias. Como ponto de partida, realizou-se a anadlise do problema de controle dos eixos
utilizando-se uma estrutura de controle proporciona para cada eixo individualmente. Desta
forma, o software deve ler em tempo real a posicdo dos eixos do robd e comparar esta
posicdo com um valor desgado (set-point) fornecido pelo usuario, gerando um erro de
posicao. O controle calcula entdo uma acdo proporciona aeste erro.

Uma subrotina de leitura e controle acessa os dados de posicdo dos eixos disponivel no
barramento VME através da interface construida, e calcula uma agdo de controle para cada
eixo individualmente. Esta subrotina € executada ciclicamente, e monitora constantemente a
posi¢cao dos eixos. Uma subrotina de movimentagdo monitora o valor das teclas no teclado do
PC e quando o usuario pressiona uma tecla especifica, incrementa ou decrementa o valor do
set-point de um eixo especifico. A acdo de controle age no sentido de diminuir o erro entre a
posicdo atual e o set-point, movimentando o eixo, que para quando o erro € nulo. Sub-rotinas
para prevencao de colisdo com os fim-de-cursos e inicializacdo dos eixos (pois se utiliza
encoder incremental) também foram implementadas.

Na subrotina para programacdo de pontos, 0 usuario movimenta o robd (cada eixo
individualmente) através do teclado do PC, e quando atinge um ponto especifico, “grava’
este ponto, acionando uma tecla especifica. Este ponto (os angulos de cada eixo) é gravado
num arquivo texto de pontos programados. Este arquivo gera uma seqiéncia de pontos para
cada eixo, que é utilizada por uma sub-rotina de execugdo. Quando o0 usuério decide executar
0 programa, esta sub-rotina |é cada ponto e iguala ao set-point de cada eixo. O robd entdo
movimenta cada eixo até que o erro entre a posi¢do atual e o set-point sgja nulo. A sub-rotina
€ executada até que todos os pontos do arquivo de pontos programados sejam percorridos.

A fim de se obter controle de trajetdria utilizou-se um gerador de trgjetérias ja utilizado
em outros trabalhos do Laboratério de Robotica da UFSC, e descrito em Bier et al.(1998). O
gerador de trgjetorias tem a funcéo de interpolar os pontos programados pelo usuério, e gerar
um vetor de pontos que caracterizam uma trgjetéria no espaco. Este gerador, implementado
em Matlab, foi modificado para utilizacdo no sistema de controle em Pascal. A principal
modificacdo realizada consiste em se gravar o0 vetor de pontos interpolados gerados no Matlab
num arquivo que pode ser lido pelo software de controle em Pascal. Estes pontos séo lidos a
cada T ms (tempo de amostragem do software de controle), sendo que a cada T ms, o0 set-
point de cada eixo € atualizado, e 0 eixo percorre uma trgjetéria suave através de uma
trajetdria descrita pelo arquivo de pontos, caracterizando o controle de trajetoria.

Para o controle PID, a implementacdo da acdo integral é feita aproximando-se a integral
pelo somatorio do erro de posicdo e multiplicando-se este somatério por um ganho Ki. Paraa
acao derivativa, utiliza-se aproximacdo de primeira ordem. Adiciona-se um filtro passa-baixa
de primeira ordem, para atenuar a amplificacéo de ruido caracteristico da acéo derivativa. Na
figura 3 mostra-se o esgquema de controle PID implementado, onde 64, 6, ... , 6, S0 0s pontos
(dngulos de rotacdo do eixo) programados pelo usuario, Bg € 0 set-point fornecido pelo
gerador de trgjetorias, e 6 € a posi¢aéo angular real do eixo. O bloco “eixo” representa a placa
de poténcia e 0 eixo mecanico propriamente dito. Para determinacdo dos ganhos Kp, Ki e Kd



utilizou-se um procedimento pratico proposto em (Klafter, 1990), no qual ndo se necessita
levantar o modelo do eixo do robd.

Na figura 4 compara-se a tragjetoria real seguida e a tedrica gerada pelo gerador de
trajetdrias para o eixo 3. Como o erro é muito pequeno, mostra-se na mesmafigura, o erro de
trajetoria para varias configuracdes dos ganhos PID. Em geral, nos testes realizados o erro
maximo ndo ultrapassou 30 milésimos de grau, para todos 0s eixos e em vérias outras
velocidades e configuragdes dos bragos do robd.
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Em geral, a agdo integral diminuiu ainda mais o erro de trgjetéria obtido para o controle
proporcional e aagdo derivativadiminuiu o efeito de oscilagbes que ocorrem com 0 aumento
do ganho integral. No entanto, mesmo utilizando-se um filtro, o ganho derivativo deve ser
limitado, para ndo se amplificar demasiadamente o ruido.

A carga utilizada nos testes constituiu-se de uma tocha de soldagem Mig acoplada ao
ultimo eixo do robb (eixo 6), pesando aproximadamente 3 Kg. Lembrando que a capacidade
nominal do robd é 15 Kg, uma hipétese para a rel ativamente boa resposta dos eixos pode ser 0
fato de os motores serem superdimensionados para a presente aplicagdo. No entanto, para a
maioria das aplicacles industriais que requerem controle de trgjetoria, a capacidade de carga
ndo ultrapassa 5 Kg em média e portanto, esta abordagem de controle continua vaida

6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle para o
rob6é industrial Reis Rv-15. O controlador original do robd foi desligado tendo sido
implementado um controlador totalmente novo em um microcomputador PC.

Para tanto foi construida uma interface de hardware entre um PC e o sistema do robd.
Esta interface permitiu o desenvolvimento de um software de controle, que permite a um
usuario movimentar o robd, programar pontos no espaco em coordenadas de junta e executar
trgjetorias, totalmente a partir do teclado do PC.

Utilizou-se estratégia de controle PID individual para cada eixo. Para o controle com
seguimento de trajetdria implementou-se um algoritmo que gera tragjetdrias a partir de pontos
programados pelo usuario. Os resultados obtidos foram relativamente satisfatorios
considerando a simplicidade do controlador implementado. O sistemafoi validado através da
realizacéo de varias tragjetorias pelo robd, dentro do seu espaco de trabalho, com uma carga
correspondente a uma tocha de soldagem de aproximadamente 3 Kg.

Desse modo, atingiu-se o objetivo de desenvolver um sistema de controle para o robd
Reis Rv-15 e demonstrou-se a viabilidade prética de implementar um sistema de controle para
um rob6 industrial baseado num microcomputador tipo PC. Dominando-se a tecnologia de
controladores para rob0s industriais, universidades e fabricantes nacionais podem obter
capacitacéo tecnoldgica para o desenvolvimento e construcdo de robds universais do tipo
apresentado neste trabalho, que sdo largamente utilizados nas indUstrias.

Como continuagdo natural do trabalho, prevé-se a inclusdo do modelo cinemético ao
gerador de trajetdrias, a fim de permitir programagdo de pontos no espago em coordenadas
cartesianas. A realizacdo de uma interface amigavel com o usué&rio e a implementacéo de
facilidades de programacéo para o usuario, séo mais algumas sugestfes no sentido de tornar o
sisterna basico desenvolvido neste trabalho, aplicavel anivel industrial.
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