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Abstract

This paper presents the authors experience in the
retrofitting of an old ASEA IRB6 robot. It was
verified that the mechanical parts of the robot were
in good conditions, but the electronics parts were
very outdated. A new controller architecture based
on distributed system approach is proposed to re-
place the original robot controller. The hardware
and software of the proposed architecture are de-
scribed and experimental results obtained with the
new controller are presented.

Resumo

Este artigo apresenta a experiéncia dos autores no
retrofitting de um robé6 ASEA TRB6. Foi verifi-
cado que as pecas mecinicas do robd estavam em
boas condig¢oes, mas a eletrénica era bastante an-
tiga. Uma nova arquitetura de controle baseada
em um enfoque de sistema distribuido é proposta
para substituir o controlador original do robd. O
hardware e o software da arquitetura proposta sdo
descritos e resultados experimentais obtidos com a
nova arquitetura sao apresentados.

I Introducao

Robés industriais estdo em uso ja hd um bom tem-
po e existem diversos trabalhos enfocando os be-
neficios e problemas da robotizagdo dos mais diver-
sos processos. No entanto, pequenas e médias em-
presas ndo tem acesso a esta tecnologia principal-
mente devido aos altos custos. No entanto, convém
notar que os altos custos associados & robotizacdo
néo sdo devidos ao rob6 apenas, mas também devi-
do aos assessérios e & programacio para utilizacio
do Robb.

Assessérios para robds, como placas de I/0 e co-
municagdo sdo custam muito mais do que placas
similares direcionadas ao mercado de PCs, mesmo
considerando-se os efeitos das diferencgas nas escalas
de producdo. Uma das razodes para estes altos cus-
tos é a falta de uma arquitetura aberta para os con-
troladores de rob6s. Cada fabricante de rob6 possui
seus protocolos e interfaces proprietarios, forcando
os usudrios a adquirir todo o sistema do mesmo fa-
bricante. Adicionalmente, o0 modelo de marketting
utilizado pelos principais fabricantes de robos de-
sencoraja a montagem de um sistema robotizado
em etapas.

Outro ponto a acrescentar dificuldades para a
adogao de robos por pequenas empresas € a progra-
magao. Atualmente, a maioria dos robos industriais



sdo programados através de linguagens de progra-
macao de robos que assemelham-se mais a lingua-
gem Assembly de algum microprocessador do que &
uma linguagem de programacdo moderna. Obvia-
mente, o treinamento de programadores para estas
linguagens representa uma por¢ao significativa dos
custos de instalacdo de um robd. Alem disso, ndo
¢ incomum que a linguagem de programacao mude
de série para série de robds de um mesmo fabri-
cante, de forma que é bastante comum que uma
empresa tenha que utilizar diversas linguagens de
programacao de robd.

Existem controladores comerciais para robos que
podem controlar robos de qualquer fabricante [6].
Estes controladores eliminam a necessidade de
utilizar-se diversas linguagens de programacio. No
entanto, a arquitetura de tais controladores nao é
aberta, impossibilitando a utilizacdo do robd em
aplicacbes que necessitem estratégias de controle
avancadas. A linguagem de programacio de tais
controladores, denominada RobotScript [2] possa
ser utilizada para todos os robds suportados pe-
lo controlador, independentemente do fabricante.
Porém, RobotScript é baseada em VBScript, uma
linguagem proprietaria fortemente acoplada ao sis-
tema operacional Windows. Além do Windows néo
ter sido desenvolvido para controle em tempo real,
ele é conhecido por utilizar protocolos proprietarios
que sdo alterados com relativa freqiiéncia. Portan-
to, o Windows néo parece ser apropriado para ser-
vir como base para uma arquitetura aberta para
controle de robos.

Uma iniciativa académica para gerar um padrao
aberto para controle de robés é o projeto OROCOS
(Open RObot COntrol Software) [4]. This Este
projeto estd em seus estdgios iniciais e ainda ndo
produziu um protétipo funcional. E também um
projeto mais voltado para a arquitetura de software
de todo o sistema robético e ndo enfoca de forma
adequada a arquitetura de hardware necesséria.

Arquiteturas abertas de hardware e software pa-
ra controle de robos foram definidas pelo projeto
PINO [7], mas como foram desenvolvidas especifi-
camente para pequenos robds com pernas, também
néo parecem adequadas para manipuladores indus-
triais ou outras classes de robos.

Por outro lado, grandes companhias estdo co-
mecando a substituir seus robos velhos por novos.
Devido aos custos muito menores estes robos des-
cartados sao uma alternativa viavel para a roboti-

zacdo de pequenas e médias empresas. No entanto,
com estes robos utilizam tecnologia antiga, alguns
do beneficios associados ao uso de um robd podem
ser perdidos.

Felizmente, a mecanica de robods industriais nao
tem mudado muito. As principais diferencas os
robds antigos para os novos estao nos acionamentos
das juntas e no controlador, incluindo o software.
Este fato possibilita a atualizacio de robds antigos
para a tecnologia atual através do retrofitting do
controlador do robo.

Este artigo descreva a experiéncia dos autores
no retrofitting de um robé6 ASEA IRB6, incluindo
o desenvolvimento de uma arquitetura aberta para
controle de rob0s. A arquitetura proposta ndo tem
a pretensao de tornar-se uma arquitetura padrao
para controle de robds, mas deve servir para iden-
tificar algumas das exigéncias para uma arquitetura,
aberta padrao para controle de robos.

O restante deste artigo estd organizado com se-
gue: A sessio IT descreve a mecénica do robd ASEA
IRB6 e as etapas percorridas para adapté-la pa-
ra suportar a arquitetura de controle proposta na
sessao IV. A sessao III descreve as atualizacOes no
circuito elétrico do robo, enquanto a sessao V des-
creve o software proposto para executar no robo
atualizado. Experimentos com a nova arquitetura
de controle sdo apresentados na sessdo VI. Con-
clusoes e direcdes para pesquisa futura sdo discuti-
dos na sessdo VIL.

IT Mecanica do ASEA IRB6

O ASEA IRB6, mostrado na figura 1, é um robd
manipulador com cinco graus de liberdade cons-
truido em 1977. Como é um robd antigo, antes
do retrofitting, ele foi completamente desmontado
para identificacdo e verificagdo das pecas. Algu-
mas pecas danificadas pelo uso prolongado foram
substituidas. A figura 2 mostra algumas etapas da
desmontagem do robd.

Um médulo atuador é mostrado na figura 3. Ca-
da atuador é composto por um motor D.C, um re-
solver, um tacémetro e um interruptor para sincro-
nismo. Os eixos 2 e 3, que estdo sujeitos & gravi-
dade possuem também freios eletro-mecénicos.

Detalhes do acoplamento entre atuador e junta
sd0 mostrados nas figuras 4 e 5. O acoplamento da
junta 4, nao mostrado, é semelhante ao acoplamen-



Figura 1: Rob6 ASEA TRB6.
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Figura 2: Desmontagem do robd: Motores (2) e (3)
removidos.

Figura 3: Mddulo atuador: Resolver (1), conec-
tor (2), tacometro (3) e saida de torque (4).

Figura 4: Transmissao da junta 1, o harmonic drive
estd sem o disco eliptico rigido.

to da junta 5.

Apéds a desmontagem, limpeza, substituicdo das
pecas danificadas e lubrifica¢do, o rob6 foi remon-
tado. Em geral pode ser observado que embora
fosse um robd antigo as pecas mecéinicas estavam
em boas condicdes.

IIT Atualizacao Elétrica

Ao contrédrio dos componentes mecanicos, 0s com-
ponentes elétricos do robé nio estavam em boas
condigoes. O controlador original do robo, visto
na figura 6, ndo estava operando. Como de costu-
me, no manual com o diagrama elétrico do robd a
parte eletrénica é vista como uma caizae-preta, cujo
circuito é proprietario.

Como a tecnologia do controlador era antiga e
baseada principalmente em eletronica analdgica,
substituiu-se o controlador por um novo baseada
em uma arquitetura desenvolvida na UFRGS e des-
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Figura 5: Fuso (5) e alavanca (3) de atuagdo da
junta 2, alavanca de atuagio da junta 3 (4) e aco-

plamento para o atuador da junta 5.

Figura 6: Controlador original do ASEA IRB6.

Figura 7: Fonte de alimentacdo modificada.

crita na sessao IV.

Originalmente os motores eram acionados
através de drivers baseados em amplificadores li-
neares, necessitando de uma fonte de alimentacao
simétrica de +48V. No entanto, na nova arqui-
tetura, os motores sdo acionados por amplificado-
res chaveados utilizando PWM, necessitando ape-
nas de uma fonte de alimentacgio simples de +24V.
Reconfigurando-se as conecgdes A/Y e a utilizagao
dos taps dos transformadores da fonte foi possivel
adequar-se a fonte as novas necessidades utilizando-
se os mesmos componentes da fonte original. A
Figure 7 mostra a fonte apds as modificacoes.

Adicionalmente, como a nova arquitetura de con-
trole é baseada em tecnologia digital, os resolvers e
tacémetros foram substituidos por encoders incre-
mentais com resolucdo de 2048ppr. Os interrup-
tores para sincronismo foram mantidos de modo a
ter-se um ponto de referéncia para os encoders in-
crementais.



Figura 8: Manipulador Janus.

IV  Arquitetura de Controle

A arquitetura de controle utilizada no retrofitting
do ASEA TRB6 nao foi desenvolvida especificamen-
te para este rob6. Na realidade, ela foi desenvolvi-
da para o robd Janus [5]. O Janus é um mani-
pulador antropomérfico (figure 8) com dois bragos
e uma cabeca de visdo stereo com movimentos de
pan-and-tilt. Cada brago possui oito graus de liber-
dade com juntas acionadas por motores D.C. As
juntas possuem ainda encoders incrementais, sen-
sores indutivos para a posi¢do de referéncia e freios
eletromecanicos.

Embora a arquitetura tenha sido projetada pa-
ra o robd Janus, nenhuma adaptago foi necessiria
para utiliza-la para o ASEA IRB6, indicando que
a arquitetura é flexivel bastante para ser utilizada
com diferentes tipos de robds. Como pode ser visto
na figura 9 trata-se de uma arquitetura de proces-
samento distribuido baseada em mddulos denomi-
nados Actuator Interface Card (AIC). Cada junta
possui uma AIC que aciona diretamente o atua-
dor da junta e acessa os sensores associados. Os
médulos AIC comunicam-se através de conexoes
CAN e Ethernet. Aparentemente o uso destes dois
canais de comunicacéo é redundéncia, mas eles sdo
utilizados para fins distintos. O barramento CAN
é utilizado para dados de tempo real diretamente
relacionados com o controle do robd, como leitu-
ras dos sensores e comandos para os atuadores, en-
quanto a conexao Ethernet é utilizada para dados
de supervisao nao relacionados diretamente com o
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Figura 9: Arquitetura de controle.

controle do robo. Métodos para controle em tem-
po real através de conexoes Ethernet estdo sendo
desenvolvidos, mas ndo estdo maduros suficientes
para serem utilizados como base para um controla-
dor para robos industriais.

A interface com o usudrio executa em um com-
putador PC compativel que comunica-se com as
AICs através do barramento CAN e de uma co-
nexdo Ethernet. Este computador possui também
uma segunda conexdo Ethernet, atuando como ga-
teway para a rede do Departamento e para a Inter-
net.

O papel da AIC no controle do rob6 néo é de-
finido pela arquitetura além do ponto de que ela
deve ser capaz de comandar o atuador da junta e
ler os sensores associados & junta. A idéia é que
cada AIC é um nodo em um sistema de controle
distribuido e pode atuar como controlador de jun-
ta, implementando algoritmos de controle simples
como PID ou atuar como um processador de entra-
da e saida, com o algoritmo de controle implemen-
tado no computador PC ou outro nodo conectado
ao barramento CAN. Para suportar esta flexibili-
dade, o software executado por dada AIC pode ser
carregado através da conexdo Ethernet.

O computador executa uma variante do sistema
operacional Linux com uma extensio para suporte
a sistemas de tempo real denominada RTAT (Real
Time Application Interface) [1]. Entre as vantagens
do RTAI esté o fato de que é possivel desenvolver
programas hard real-time no espago do usudrio (uti-
lizando a API LXRT). Outras variantes de Linux
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Figura 10: Diagrama de blocos da placa AIC.

para tempo real exigem que as tarefas de tempo
real sejam desenvolvidas com mdédulos do kernel,
restringindo as ferramentas que podem ser usadas
e exigindo mais privilégios para o usudrio. Para
sistemas com muitos usuérios ndo familiares com o
Linux, isto é uma séria desvantagem.

Um diagrama de blocos da AIC é mostrado na fi-
gura 10. Existem dois médulos. O médulo proces-
sador possui um microprocessador, um relégio de
tempo real e interfaces CAN, Ethernet e RS-232.
O médulo de interface possui um soquete SIMMT72
para o médulo processador, um PWM, um decodifi-
cador em quadratura e interfaces para o interruptor
de sincronismo e os freios.

7

Como o mdédulo processador é um mébdulo
SIMM?72, ele pode ser facilmente substituido, sem
a necessidade de reprojeto do médulo de interfa-
ce, caso um processador mais potente venha a ser
necessario. Para acomodar as necessidades de dife-
rentes tipo de motores, a freqiiéncia do PWM pode
ser configurada por software. A saida do PWM
estd conectada a uma ponte H MOSFET que po-
de acionar diretamente a maioria dos motores D.C.
utilizados em robds industriais. O decodificador de
quadratura decodifica o sinal de um encoder incre-
menta de dois canais, recuperando o sentido de mo-
vimento e quadruplicando a resolucdo do encoder.
Este decodificador estd diretamente acoplado & um
contadores de 16 bits que armazena a contagem de
pulsos entre leituras.

No retrofitting do ASEA IRB6 cada AIC foi mon-
tada em um gabinete individual, como mostrado
na figura 11. No entanto, para aplicacdes onde um
maior nimero de AICs seja necessirio, como no
manipulador Janus, elas podem ser montadas em
um sub-bastidor padrao Eurocard.

Figura 11: AIC no seu gabinete.

V  Software

O médulo TINI [3], utilizado como processador das
AICs, prové um ambiente de execugdo que inclui
um sistema operacional multitarefa com suporta &
gerenciamento de memdria e entrada e saida, siste-
ma de arquivos, uma pilha TCP/IP e uma maquina
virtual Java. Um shell de sistema operacional se-
melhante ao UNIX, baseado em Java, também estd
disponivel. O sistema operacional inclui servido-
res TELNET, FTP e de console serial, além de um
cliente DHCP.

O software executando na AIC é baseado em JA-
VA. Um pacote Java (br/ufrgs/eletro/AIC) foi
criado para modelar os dispositivos conectados a
ATIC: PWM, motor, encoder, interruptor de sincro-
nismo e freio. Existem também classes para mode-
lar a AIC como um todo e a interface com o host.
Obviamente, cada classe possui métodos piblicos
para suportar as operacdes possiveis, por exem-
plo: apply() e release() para a classe Brake e
on(), off () e set(double voltage) para a clas-
se Motor. Embora todos os métodos piiblicos se-
jam acessiveis através de programas em Java, os
métodos criticos foram implementados em Assem-
bly como métodos nativos. A classe Host abs-
trai o canal de comunicagdo. As classes derivadas
HostCAN, HostTCP e HostUDP encapsulam todos os
detalhes da comunicacdo com o host.

O pacote AIC é utilizado para implementar o da-



emon de controle, que implementa um controlador
de junta ou atua como um processador de entra-
da/saida, como discutido na sessdo IV. Este da-
emon é carregado na AIC por FTP e é chamado
pelos scripts de inicializagdo. Como a AIC possui
memdria nao-volétil, imediatamente apds energiza-
da o daemon estard pronto para comunicar-se com
o host.

Atualmente, o retrofitting do ASEA TRB6 estd
utilizando um daemon simples que comporta-se co-
mo um processador de entrada e saida. Ele é im-
plementado como um programa Java com diversos
ithreads. O thread inicial trata os argumentos pas-
sados na linha de comando e dispara dois outros
threads, um para enviar a leitura dos encoders a
cada 10ms e outro para receber e processar coman-
dos enviados pelo host, como tensdo a ser aplicada
nos motores.

No lado do host existe uma estrutura semelhante,
com classes para modelar o motor, encoder, inter-
ruptor de sincronismo e freio, conectados & uma
AIC hipotética e uma classe para modelar a AIC
como um todo. Esta classe é ainda derivada para
as classes AIC_CAN, AIC_TCP e AIC_UDP que encap-
sulam os detalhes de comunicagdo com as AICs.
Portanto, o programador do host é isolado dos de-
talhes de comunicac¢io. O programa do host pode
ser desenvolvido como se os dispositivos conecta-
dos as AICs fossem locais. Um detalhe importante
é que o lado do host é suportado por uma bibliote-
ca de classes escritas em C++. Ou seja, apesar das
classes e métodos serem similares aos existentes nas
AICs, no host eles sdo implementados em C++.

Existem diversas razdes para a implementacido
da biblioteca de suporte no host em C++ ao invés
de Java. Inicialmente, C++ parece ser uma lin-
guagem melhor do que Java para o desenvolvimen-
to de técnicas avancadas de controle. A teoria de
controle moderno e, em particular, o controle de
robos é fortemente baseado em &lgebra matricial.
A capacidade de sobrecarga de operadores de C++
possibilita o desenvolvimento de bibliotecas de ma-
nipulacgdo de matrizes bastante conveniente. Por
outro lado, Java ndo permite a sobrecarga de ope-
radores, forcando um distanciamento maior entre
a notagdo matematica das operacoes matriciais e a
notagdo utilizada na programacao.

O computador executa uma variante do sistema
operacional Linux com uma extensao para suporte
a sistemas de tempo real denominada RTAT (Real

Figura 12: AIC sob teste.

Time Application Interface) [1]. Este sistema néo
suporta a execugdo de aplicagdes Java em tempo
real. Adicionalmente o padrdo de Java para tem-
po real ainda n3o estd suficientemente maduro, en-
quanto padrdes para tempo real em C/C++, como
as extensdes ao POSIX, existem hd um bom tem-
po e sdo suportadas pelo RTAI e diversos outros
sistemas operacionais para tempo real.

VI Experimentos

A arquitetura proposta neste artigo tem sido exten-
sivamente testada nos robos ASEA TRB6 e Janus.
A figura 12 mostra uma AIC sob teste. Note o sinal
PWM na tela do osciloscépio.

Apés o teste individual de cada AIC, elas foram
montadas no gabinete do controlador do robd, que
foi adaptado para receber a nova arquitetura de
controle. O novo lay-out do gabinete do controlador
pode ser visto nas figuras 13 e 14.

Uma seqiiéncia de movimentos do rob6 pode ser
vista nas figuras 15- 20.

VII Conclusao

Este trabalho descreve a experiéncia dos autores no
retrofitting de um robd ASEA IRB6. Embora seja
um robo bastante antigo foi verificado que as pegas
mecanicas estavam em boas condicdes, ao contrario
da parte eletronica, que foi substituida por uma no-
va arquitetura baseada em um sistema distribuido.

A arquitetura utilizada para substituir o contro-
lador original do rob6 é bastante flexivel. Ela foi
concebida para utilizagdo em um robo e nao foram



Figura 13: Vista frontal do gabinete do controla-
dor.

Figura 14: Vista traseira do gabinete do controla-
dor.

Figura 17: Seqiiéncia de movimentos do robo.



Figura 18: Seqiiéncia de movimentos do robd.

Figura 19: Seqiiéncia de movimentos do robo.

Figura 20: Seqiiéncia de movimentos do robo.

necessarias modificagoes para utiliza-la no retrofit-
ting do ASEA IRB6. Desenvolvimentos futuros pa-
ra a arquitetura proposta incluem o desenvolvimen-
to de uma implementacdo em FPGA e o desenvol-
vimento de novos mdédulos de interface para tratar
atuadores com motores A.C. Atualmente estd em
desenvolvimento um mddulo de interface para inte-
grar sensores de for¢a e torque na arquitetura.

Do ponto de vista de software+, o sistema pro-
posto é baseado em Java e C++, que sdo lingua-
gens de programacao de uso geral e portanto o custo
de treinamento de programadores deve ser bastante
reduzido com relacdo ao de linguagens especificas
para programacao de robds. Tipicamente, apenas
a interface em C++ serd visivel para o usudrio
através de bibliotecas de classes que abstraem a ar-
quitetura distribuida do sistema. Desenvolvimen-
tos futuros incluem a integragdo do sistema com
bibliotecas que tratem o controle de rob6é em um
nivel mais alto. Uma direg¢do interessante é a in-
tegracdo da biblioteca C++ para controle do robo
com softwares para programagcdo off-line como o
Workspace.
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