| XVIII Congresso Brasileiro de Automatica / 12 a 16-setembro-2010, Bonito-MS x
% CBA Fechar
2010}/
e

ATUALIZAQAO DE HARDWARE E SOFTWARE DE UM ROBO INDUSTRIAL

AURELIO DE LIMA E SILvA, LEONARDO POUBEL ORENSTEIN, FERNANDO LIZARRALDE
ANTONIO C. LEITE, GABRIEL GLEIZER"

* Programa de Engenharia Elétrica / COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Email: aurelio@coep.ufrj.br, orenstein@peq.coppe.ufrj.br, fernando@coep.ufrj.br,
toni@coep.ufrj.br, ggleizer@coep.ufrj.br

Abstract— This paper addresses the modernization process of an ABB IRB2000 industrial robot, describing
the hardware and software retrofitting procedures, the wiring revision and the assembly of a new control panel.
The motors, brakes and sensors are linked with servo drives, which are connected to a personal computer through a
CAN-Bus network. The control algorithm is implemented over a Simulink/Matlab platform, with the development
of a communication library and a man-machine interface. Experimental results are presented to validate the
developed control architecture.
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Resumo— Este artigo descreve o processo de modernizagdo de um robo industrial IRB2000, apresentando os
procedimentos de atualizagao de hardware e software, a revisao do cabeamento e a construgao de um novo painel
de controle. Os motores, freios e sensores sao ligados a servoconversores comerciais, que sao conectados a um PC
através de uma rede CAN-Bus de dados. O algoritmo de controle é implementado através de uma plataforma Si-
mulink/Matlab, a partir do desenvolvimento de uma biblioteca de comunicagdo e uma interface homem-méquina.

Resultados experimentais sdo apresentados para validar a arquitetura de controle desenvolvida.

Palavras-chave— Robética, Retrofitting, Redes CAN, Controle Cinematico

1 Introdugao

Uma maquina ou equipamento com tecnologia ob-
soleta podem ser atualizados ou reformados através
da aplicagdo de técnicas modernas de automagao e da
utilizagdo de componentes e dispositivos sofisticados.
Este processo, conhecido como retrofitting ou moderni-
zagao, é muitas vezes uma solugdo para empresas que
desejam aumentar a vida 1til das maquinas, mantendo
suas caracteristicas periféricas com perfeito estado de
conservagao mecénica (Ribeiro et al., 2007).

Em grandes industrias automatizadas é comum
a substituicdo de robos antigos por novos modelos a
fim de tornar o sistema mais confidvel, aumentando
a produtividade e reduzindo os periodos de inativi-
dade e os riscos operacionais. Devido ao baixo custo,
os robos descartados tornam-se uma alternativa via-
vel para universidades, laboratérios e centros de pes-
quisa, que atuam na area de robdtica aplicada. Po-
rém, como estes robos utilizam tecnologia obsoleta,
alguns beneficios associados ao seu emprego para exe-
cugdo de tarefas podem nao ser alcangados. Feliz-
mente, as caracteristicas mecanicas de robos industri-
ais nao vem sofrendo mudangas significativas ao longo
do tempo. As principais diferengas entre os modelos
antigos e os novos estao relacionadas ao acionamento
elétrico das juntas e ao sistema de controle (Lages
et al., 2003; Lima IT et al., 2004). Neste contexto, atra-
vés de um processo de modernizagao tecnoldgica é pos-
sivel agregar novas funcionalidades ao sistema robético
tornando a sua arquitetura de controle mais aberta e
flexivel (Bruyninckx, 2001; Lippiello et al., 2007).

Recentemente, diversos trabalhos foram publi-
cados considerando o problema de atualizacdo tec-
nolégica de robos industriais obsoletos. Em (Lages
et al., 2003), detalha-se o processo de retrofitting de
um manipulador ASEA-IRB6, compreendendo revi-

sdo mecanica, atualizagdo elétrica, e substituicao de
controlador e software. Em (Becerra et al., 2004),
apresenta-se o retrofitting de um rob6 PUMA 560, jun-
tamente com a interface de software e a aplicagao de
um controle por torque computado. Uma proposta
de arquitetura aberta para controle de velocidade e
forgca de um robo industrial REIS-RV15 é descrita em
(de Oliveira and Guenther, 2007), onde a comunicagao
entre computador e robd é feita via USB e o software
é desenvolvido em linguagem de programagao C++.
Em (Becerra et al., 2004), a comunicagao é feita atra-
vés de uma placa Q8 com interface PCI, e a lei de
controle é implementada em Simulink/Matlab.

No presente trabalho descreve-se os procedimen-
tos de engenharia reversa utilizados para realizar o
retrofitting de um rob6 industrial IRB2000 (ABB Ro-
botics), bem como a atualizagdo do hardware e o de-
senvolvimento do software para comunicacdo, confi-
guracao on-the-fly, controle e gerenciamento da inter-
face com o usuério. Para verificar o funcionamento
da arquitetura de controle proposta, uma lei de con-
trole cinemdtico de posi¢do e orientagdo para o robd
é implementada. Resultados experimentais sao apre-
sentados para ilustrar o desempenho e a viabilidade
do esquema de atualizagdo proposto.

Uma vez que o robd IRB2000 é acionado por mo-
tores sincronos de corrente alternada (CA) trifésicos,
o processo de retrofitting torna-se uma tarefa desafi-
adora, pois estes motores necessitam de controlado-
res mais complexos, quando comparados aos empre-
gados em motores de corrente continua (CC) (Lages
et al., 2003; Becerra et al., 2004).

2 Metodologia Proposta

O rob6 IRB2000 operava originalmente através
de algoritmos de controle fornecidos pelo fabricante



(ABB Robotics), cuja caracteristica fechada ndo per-
mitia o desenvolvimento e a implementacao de apli-
cagOes livres para usudrios. Entdo, para solucionar
este problema primeiramente foi realizada a especifi-
cacao técnica de equipamentos comerciais para acio-
namento elétrico e controle de motores, a partir do
conhecimento dos torques e das correntes maximas de
acionamento dos motores do rob6. Estes dispositivos
sdo comumente denominados de servoconversores. Os
servoconversores escolhidos foram instalados em um
quadro de comando, juntamente com dispositivos de
partida e protecao necessarios para o acionamento dos
motores (e.g., disjuntores e contatores).

Em seguida foi realizado um estudo das princi-
pais caracteristicas eletromecanicas dos motores, para
configurar os servoconversores corretamente, a fim de
substituir o sistema de controle original por uma ma-
lha externa de controle de posigdo ou velocidade, em
série com uma malha interna de controle de corrente
(Fitzgerald et al., 2003). Isto permitiu realizar en-
saios experimentais e estudar todas as possibilidades
de operagao do robo, sobretudo no que diz respeito a
calibracdo de parametros e a flexibilidade de sua inte-
gracdo com outros sistemas de atuagao ou de medigao.
Desta forma, foi possivel substituir a plataforma pro-
prietaria por uma arquitetura de controle aberta, de
facil intervencdo e intercambiabilidade. Além disso,
uma interface com o usudrio foi desenvolvida no am-
biente de programacao Matlab (The MathWorks, Inc.)
para facilitar a comunicagdo entre o sistema de con-
trole e o operador. Esta interface foi instalada em
um computador, que foi conectado ao sistema de aci-
onamento do robd através de uma rede CAN-Bus de
dados.

3 Retrofitting do Manipulador

Originalmente, a arquitetura de controle do robd
IRB2000 permitia apenas algumas funcionalidades
como, por exemplo, a especificagdo de trajetérias de
referéncia, calibragdo de parametros do robo e utiliza-
¢do de programas pré-existentes. O sistema robdtico
original é composto por dois componentes principais:
uma gabinete de controle e um rob6 manipulador. Du-
rante o processo de retrofitting foi desenvolvido um
novo painel de controle, moderno, compacto e mais
leve, para substituir o painel original (Figura 1).

(a)

Figura 1: (a) Gabinete de controle original e (b) novo pai-
nel de controle.
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A arquitetura de controle original do sistema é
composta por uma placa de processamento central,
responsavel pelo controle do manipulador, de onde é
enviado o sinal de controle para ser amplificado pela
eletronica de poténcia e entao transmitido para os mo-
tores. A realimentagdo da posicdo angular é reali-
zada através dos resolvers instalados nos eixos de cada
motor. O sinal analégico proveniente dos resolvers
é transmitido até uma placa de conversdo analdgico-
digital (SMB, do inglés Serial Measurement Board)
instalada na estrutura do robd, que gera um sinal di-
gital transmitido por uma conexao serial ao controla-
dor. Esta arquitetura foi modificada, para fornecer um
maior grau de abertura e flexibilidade ao sistema rob6-
tico. O novo esquema utiliza servoconversores SCA-05
(WEG S.A.), que séo responsaveis pela leitura dos re-
solvers e pelo acionamento e controle de velocidade dos
motores. Estes servoconversores sdo conectados a um
computador através de uma rede CAN-Bus de dados e
neste computador sdo calculados os sinais de controle
do robd, através de uma interface Simulink/Matlab
(vide Figura 2).
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Figura 2: Diagrama em blocos da arquitetura de controle
desenvolvida.

3.1 Painel de Controle

O servoconversor possui um driver de poténcia neces-
sario para o acionamento do motor e sao responsaveis
por algumas das verificagbes de segurancga efetuadas
pelo sistema, além de liberar o freio e fazer a leitura
do resolver. De acordo com os motores utilizados pelo
robo, foram especificados os seguintes servoconverso-
res: o modelo SC A—05 0008, com corrente nominal de
saida de 8 A para a junta 2, e o modelo SC' A—05 0004,
com corrente nominal de saida de 4 A para as demais
juntas. A alimentacdo de entrada do servoconversor
é trifisica e a faixa de tensdo de alimentacdo é de
220V —230V.

Um circuito de seguranga foi desenvolvido para
garantir que o robo seja desabilitado através de um bo-
tdo de emergéncia quando algum problema de mal fun-
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cionamento for detectado pelo usuario. Entao, o des-
ligamento acontece automaticamente, quando ocorre
um erro em alguma junta, ou via software quando
for necessario. Este mecanismo foi implementando
associando-se uma saida a relé do servoconversores
ao seu estado atual, onde estes relés estdo conecta-
dos em série com o botdo de emergéncia criando uma
légica and entre todos os sinais habilitadores do sis-
tema. Esta légica é conectada a uma entrada digital
de cada servoconversor, e caso Um Servoconversor en-
tre no estado desabilitado, ou o botao de emergéncia
seja ativado, todos os servoconversores sdo desabili-
tados simultaneamente. Além disso, outros equipa-
mentos elétricos sao utilizados para assegurar o fun-
cionamento do robé como, por exemplo, uma fonte
de alimentagdo 24V CC — 10 A (Conexel), um conta-
tor CW07-10E (WEG S.A.) disjuntores MDW-C4 e
MDW-C32 (WEG S.A) e uma sinaleira para indicar o
estado do sistema. Quando o servoconversor esta ha-
bilitado é enviado um sinal de liberacao para os freios
e uma luz vermelha é acesa na sinaleira.

8.2 Manipulador

O manipulador é composto por seis juntas de re-
volugdo, interligadas por elos e possui seis graus de
mobilidade, similar a um brago humano. A estrutura
completa forma uma cadeia cinemdtica aberta e esta
estrutura é denominada braco antropomdrfico com pu-
nho esférico, onde as trés primeiras juntas sao respon-
saveis pelo movimento do brago, enquanto que as trés
dltimas juntas realizam o movimento do punho.

Figura 3: Vista lateral do robd IRB2000.

O movimento do rob6 é comandado por motores
sincronos CA trifdsicos equipados com freios eletro-
magnéticos, e a posigao das juntas é obtida através da
leitura de resolvers acoplados aos eixos dos motores.
Atualmente, o robd encontra-se instalado de forma in-
vertida, ou seja, a sua base estd fixada a um suporte
acima do solo e o manipulador esta suspenso (vide
Figura 3). Uma representacdo esquemédtica do robo,
juntamente com a localizagao dos motores e os seus
respectivos eixos, é apresentada na Figura 4 (ABB
Robotics Products AB, 1993).

O rob6 possui limitagoes de velocidade e restri-
¢oes fisicas para os angulos das juntas, de acordo com
seu projeto estrutural, que podem ser consultadas na
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Figura 4: Desenho esquematico do rob6é IRB2000.

Tabela 1 (ABB Robotics Products AB, 1993). Essas
informagbes sdao importantes para determinar a rela-
¢ao entre a leitura dos resolvers e os angulos das jun-
tas. O peso do manipulador é 350 kg e capacidade de
carga maxima ou payload é 10 kg.

Eixo || Posigao [grau] | Velocidade [grau/s]
1 + 179.9 115
2 -110 a 100 115
3 + 60 115
4 + 200 280
5 + 120 300
6 + 300 300

Tabela 1: Limites de posicao e velocidade das juntas.

3.2.1 Motores

O manipulador possui seis motores de corrente
alternada trifdsicos do tipo PMSM (do inglés, perma-
nent magnet synchronous motor), que sao utilizados
para movimentar as juntas. Os modelos dos moto-
res, fabricados pela ELMO MC, o torque e a corrente
nominais sao apresentados na Tabela 2. De acordo
com o catdlogo do fabricante a seguinte designagao
para o modelo do motor ¢é utilizada: nome da série
(PS), tamanho do motor (130), numero de pélos (6 ou
4) e comprimento ativo (30, 50 ou 75). Este tipo de
motor apresenta algumas vantagens quando compa-
rado com o motor assincrono como, por exemplo, ra-
pida resposta dinamica, alta relagdo torque e poténcia
por volume, relacdo linear de torque wversus corrente,
alto fator de poténcia e maior eficiéncia (Fitzgerald
et al., 2003).

Para controlar os motores, o servoconversor uti-
liza a estratégia de Controle Vetorial ou Controle Ori-
entado pelo Campo (FOC, do inglés field orientated
control). A estratégia de controle vetorial é uma téc-
nica adotada para simplificar o controle de motores
CA (sincronos ou de indugao), que permite o desaco-
plamento entre o conjugado eletromagnético (torque)
e o fluxo, semelhante & maquina CC com excitagao
em separado, melhorando as suas caracteristicas dina-
micas quando comparadas com a resposta dos aciona-
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Modelo Junta

PS 130/6-30-P 3278 1,3
PS 130/6-50-P 3279 2
PS 130/4-75-P 3294 || 4,5, 6

Torque (Nm) | Corrente (A)
4.0 4.0
4.0 7.0
1.1 1.5

Tabela 2: Identificacdo dos motores do robé TRB2000.

mentos convencionais (Fitzgerald et al., 2003). Para
utilizar o controle vetorial, a partir dos servoconverso-
res, é necessario obter os parametros eletromecanicos
(e.g., constante de torque, momento de inércia, resis-
téncias e indutancias) e o offset de comutacao de cada
motor (Bose, 1996; Pizzino, 2008). Geralmente, os
parametros dos motores sao disponibilizados na folha
de dados dos motores, enquanto que o offset de co-
mutagao é uma parametro especifico da instalagdo do
resolver no eixo do motor, e sao fornecidos pelo fabri-
cante do rob6. Finalmente, é necessério realimentar a
malha de controle com a posicdo angular obtida pelos
resolvers.

Durante a realizacdo de testes com o robo, foi
observado um acoplamento nas duas tdltimas juntas
do brago. Este acoplamento é devido a construgao
mecanica das redugbes que conectam os motores as
juntas e pode ser representado por

0= An O, (1)

7

onde § €R® é a posicio angular das juntas, 6, €R® é
a posicao angular dos eixos dos motores, obtida atra-
vés da leitura do resolver e A, € R8%6 & a matriz de
acoplamento, onde o elemento a;; é a relagdo entre
a posi¢do angular do eixo do motor i para a posigao
angular da junta j. Os seguintes valores foram obti-
dos experimentalmente calculando-se a razao entre as
posigoes limites definidas na Tabela 1 e a leitura da
posicao obtida do servoconversor nos mesmos pontos,
para cada junta:

o o oo o
o oo ofo
o o oo o
o oo oo
Grlro o oo
Yroocooco o

©

>

O motor possui também um freio eletromagnético
em cada uma de suas juntas, que sao desabilitados em
conjunto por uma placa instalada no manipulador, de-
nominada Unidade de Liberagdo do Freio (BRU, do
inglés Brake Release Unit). Estes freios s@o aciona-
dos através de solendides individuais que operam sob
uma tensdo de 24 V CC e consomem aproximadamente
17W cada. Para executar este acionamento, o novo
painel de controle utiliza uma fonte de alimentagao
24V CC e um contator na configuragdo normalmente
aberta.

3.2.2 Resolvers

Para obter a leitura da posigdo angular dos mo-
tores, o rob6 IRB2000 possui seis resolvers, acoplados
no eixo de cada motor. Os resolvers sao do modelo 11-
BHW-48WD/F754, trabalham com uma frequéncia de
4 kHz e sdo digitalizados pelo servoconversor com uma
quantizagao de 14 bits, de forma que a leitura da po-
sicdo varia entre 0 e 16383 pulsos. Do ponto de vista

de construgao, um resolver é considerado como uma
pequena méaquina elétrica com um rotor e um estator:
a bobina estd no rotor, enquanto que o estator possui
dois enrolamentos separados de 90 graus elétricos um
do outro (SIN e COS). Excitando a bobina do rotor
com uma tensao senoidal enviada pelo servoconversor
(OSC), uma tenséo é induzida nos enrolamentos do
estator cuja magnitude depende do angulo de rotagao
do eixo do motor (Sciavicco and Siciliano, 2000).

Os servoconversores utilizados trabalham apenas
com o sinal analégico do resolver. Por isso, a estru-
tura de cabeamento original, que conduzia o sinal ana-
16gico dos resolvers para a SMB, foi modificada para
uma nova configuragdo, onde agora os sinais analé-
gicos s@o obtidos diretamente pelos servoconversores.
Para garantir uma alta relagdo sinal/ruido, as cone-
x0es ja existentes no sistema foram utilizadas na es-
trutura de cabeamento, e novos cabos foram criados
apenas quando necessario.

4 Projeto do Controlador

Nesta secdo apresenta-se o projeto de uma lei de
controle cinemético de posicdo e orientagdo para o
robo, a fim de avaliar o funcionamento da arquitetura
de controle desenvolvida. Considerando o problema
de controle cinemético, o movimento do rob6 pode ser
descrito por

9¢:ui ,izl,---,n, (3)

onde 6; e 6; sdo a posicao angular e a velocidade an-
gular da i-ésima junta respectivamente, e u; é o sinal
de controle de velocidade aplicado ao #-ésimo drive do
motor da junta.

Neste projeto, utiliza-se a convengéo standard de
Denavit-Hartenberg (DH) para determinar a fungao
de cinemdtica direta do robd (Sciavicco and Sicili-
ano, 2000). Os angulos das juntas s@o obtidos através
da leitura dos resolvers e os parametros DH séo cal-
culados a partir do conhecimento da estrutura geomé-
trica do robd (ABB Robotics Products AB, 1993).

4.1  Cinemdtica direta e cinemdtica diferencial

Considere peR? a posicio do efetuador com res-
peito a base do robo, expresso no sistema de coorde-
nadas da base {B}. Agora, considere R a matriz de
rotagdo do sistema de coordenadas do efetuador {E}
em relacdo ao sistema de coordenadas da base {B} e
q=[qs qv]T €R* a representagio de quaternion uni-
tario para R, onde ¢. €R e ¢, €R? sio a parte escalar
e vetorial do quaternion respectivamente, sujeitas a
restri¢ao ||g||=1. Neste contexto, a postura do robé é
dada pelo mapeamento de cinemadtica direta

X:[p}:k(e), (4)
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onde k(-) é uma funcdo vetorial, em geral nao linear,
que permite a computacdo das varidveis no espaco
operacional a partir do conhecimento das varidveis no
espago das juntas.

A equacdo de cinemética diferencial pode ser ob-
tida como a derivada temporal da equagao de cinema-
tica direta em (4), isto é,

S ; _ Ok(0)
Xf[q]fJA((?)@, JA(Q)*W’ (5)

onde J4 é o Jacobiano analitigo. A velocidade do efe-
tuador V' é relacionada com X por

v=| |- nwx, (6)

onde v eR? é a velocidade linear, w € R? é a velocidade
angular e Jg é o Jacobiano da representacao.

A partir de (5) e (6), a relagao entre a velocidade
do efetuador e a velocidade das juntas é dada por

{ o } - [ ﬁ% Jgf(a) } { zz ] (7)

Jr(a) Ja(0)

ou, em uma forma mais compacta por

vV =J(0)0, (8)
onde J(0) € R®*S ¢ o Jacobiano do manipulador,
Ji1, Ja1, Joa € R?3*3 sdo submatrizes jacobianas, 6y €
R3 é o vetor de velocidade das juntas 1, 2 e 3, corres-
pondentes ao brago, e (% €R3 é o vetor de velocidade
das juntas 4, 5 e 6, correspondentes ao punho.

Entdo, a partir de (8) e considerando  como a
entrada de controle u, obtém-se o seguinte sistema de
controle:

V=JO)u, uz{“”}, (9)

onde u, €R3 é o sinal de controle de posicao e u, € R?
é o sinal de controle de orientacao.

4.2 Controle cinemdtico

Seja pq(t) a posigdo desejada variante no tempo
e R4 a orientagdo desejada constante para o efetuador
do robo6. A partir das equagoes de cinemadtica direta
e cinematica diferencial, pode-se projetar uma lei de
controle cinemético para alcancar simultaneamente o
seguinte objetivo de controle de posigao

p*)pd(t)7 eP:pdfp*)07

e de orientagao

R— Ry, R,=RR} -1,

onde e, € R® é o erro de posicio ¢ Ry, € SO(3) é
o erro de orientagdo, ambos expressos com respeito
ao sistema de coordenadas da base {B}. Considere
eq=| €qs eun ¥ a representacio de quaternion unita-
rio para Ry, tal que eq=¢q * qd_1 onde g4 é a represen-
tagdo de quaternion unitdrio para R4 e “*” denota o
operador de multiplicacdo de quaternions. Note que,
eq=[1 071 se e somente se as matrizes de rotagio R
e Rq estao alinhadas (Wen and Kreutz-Delgado, 1991).
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A partir da abordagem de controle cinemético (3),
a seguinte lei de controle é proposta:

Jl_ll(Kp ep +vd), (10)
Uo = Jog (Ko equ — Ja10p), (11)

Up

onde K, € R**® é a matriz de ganho de posicio,
K, €R3*3 é a matriz de ganho de orientacio e vg €R3
é a velocidade linear desejada. Entéo, a partir de uma
escolha apropriada de K, e K, como matrizes defini-
das positivas, pode-se mostrar que as leis de controle
(10) e (11) garantem a estabilidade assintética do erro
de posigao e de orientagao do robo, respectivamente
(Sciavicco and Siciliano, 2000).

5 Projeto do Software

O projeto do software para comunicagao, controle,
configuracgao e interface com o usudrio foi desenvolvido
baseado em uma arquitetura de processamento centra-
lizada (vide Figura 2). Os servoconversores responsa-
veis pelo acionamento dos motores, leitura dos resol-
vers e outras funcionalidades s@o conectados a uma
rede CAN-Bus de dados e comunicam-se através do
protocolo CANopen (Pfeiffer et al., 2008).

5.1 Comunicagdo

No médulo de comunicagao, um PC funciona como
mestre da rede, requisitando dados relacionados ao
controle do robd como, por exemplo, fracao de volta,
ntimero de voltas e velocidade do motor, enviando os
valores de referéncia de velocidade e gerenciando os
estados dos dispositivos na rede.

Para realizar a operacdo do sistema é necessario
enviar a cada tempo de amostragem um pacote de sin-
cronizagao (11 bits), seis pacotes de guarda (66 bits),
6 Objetos de Dados do Protocolo (PDOs, do inglés
Protocol Data Objects) de transmissao com 8 bytes de
dados (450 bits) e 6 PDOs de recepgdo com 2 bytes
de dados (162 bits). Somando os tamanhos dos paco-
tes e multiplicando pela taxa de amostragem utilizada
de 1 kHz obtemos uma taxa de transferéncia minima
de 689 kbit/s. Como a rede CAN permite taxas de
transmissao de 500 kbit/s ou 1 Mbit/s, a taxa utili-
zada foi de 1 Mbit/s. Por medida de seguranga, se
a comunicagdo entre o PC e os servoconversores for
interrompida por mais de 10ms os servoconversores
sao desabilitados e os freios sdo acionados. O tempo
de guarda foi escolhido de modo que as juntas néao se
movessem mais de 3 graus no caso de falha de comu-
nicagdo. Para conectar o PC ao barramento CAN foi
utilizado o adaptador CANUSB (Lawicel AB). A par-
tir da biblioteca para comunicagao via CAN fornecida
pelo fabricante foi criada uma biblioteca para realizar
a comunicagao utilizando o protocolo CANopen.

O médulo de comunicacao realiza a conexao en-
tre os servoconversores e a camada superior respon-
sédvel pelo controle. Inicialmente os servoconversores
sdo configurados para atuar na rede. Apés a etapa de
configuragdo o aplicativo de comunicagdo espera por
conexdes do médulo de controle. Uma vez finalizada a
operagao do sistema o aplicativo de comunicagao volta
a esperar por conexoes do médulo de controle.
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Figura 5: Diagrama em blocos do esquema de controle cinemaético.

5.2 Mdédulo de controle

O mddulo de controle foi desenvolvido em Simu-
link/Matlab (The MathWorks Inc.) pois nesta pla-
taforma é possivel projetar algoritmos de controle ra-
pidamente através de scripts e blocos de suas bibli-
otecas. Para executar os modelos em tempo real foi
utilizado o QuaRC (Quanser Inc.) por ser totalmente
integrado ao Simulink e possuir uma biblioteca com
diversas ferramentas como, por exemplo, fungdes para
comunicagao entre processos utilizando Universal Re-
source Identifier (URI) e blocos para a aquisigdo do
sinal de orientagdo de um Wiimote (ou Wii Remote),
o controlador do Nintendo Wii (Nintendo Co. Ltd.).
O protocolo utilizado para realizar a comunicagao en-
tre processos foi o de Meméria Compartilhada por ter
o menor tempo de execucao.

Para executar o controle do robd foi desenvolvida
uma biblioteca no Simulink com blocos personalizados
para modularizar a implementagao das leis de controle
(Figura 6). Estes blocos consideram as caracteristicas
do rob6 como, por exemplo, a sua regido de trabalho,
a limitacdo de velocidade das juntas e a redugao dos
motores. Foram criados também blocos para calcular
as cinemadticas direta e diferencial do rob6 IRB2000
e blocos das juntas, que s@o responsaveis por receber
os dados dos motores e enviar as referéncias para a
camada de comunicagdo. Os detalhes dessa biblioteca
estao registrados em (de Lima e Silva Jr, 2010).

5.8 Interface com o usudrio

A interface homem-méquina (IHM), desenvolvida no
Matlab, permite ao usudrio realizar tarefas simples
com o rob6 como, por exemplo, o controle indepen-
dente das juntas, o controle da posigado e orientagao do
efetuador e calibracdo de parametros (vide Figura 7).
A THM foi projetada para ser amigivel ao usudrio
e permite a visualizagdo de informagdes importantes
para a operacao do rob6 como, por exemplo, posicao
e velocidade das juntas, corrente dos motores, orien-
tagdo e posicdo do efetuador e estado do sistema. A
taxa de atualizagao dos dados da ITHM é de 0.1 Hz
para ndao comprometer o desempenho do algoritmo de
controle.

Uma das novas funcionalidades que foi implemen-
tada devido a abertura da arquitetura de controle é
o controle da orientagdo do punho do robd, por um
dispositivo Wiimote. O Wiimote comunica-se com
o computador via protocolo Bluetooth e o bloco do
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Figura 6: Biblioteca do Simulink para o robé IRB2000.

QuaRC responsavel pela aquisi¢ao de sinal retorna o
estado de todos os botdes e a aceleracao da gravidade
no referencial do controle. O sinal da gravidade é me-
dido através de acelerémetros e o sinal obtido somente
permite calcular o angulos de roll e pitch do joystick.
O angulo de yaw é gerado pelas setas direcionais para
a esquerda e direita.

6 Resultados Experimentais

Os experimentos foram realizados através de
uma interface desenvolvida em Simulink/Matlab, uti-
lizando a comunicagdo descrita na secao 5 e método
de integracao de Euler com frequéncia de amostragem
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Figura 7: Interface Gréfica

de 1 kHz. Esta frequéncia de amostragem foi esco-
lhida de forma a ser dez vezes mais rapida (Astrém
and Wittenmark, 1996) que a constante de tempo
da malha fechada de posicao do motor mais rapido
(Orenstein, 2010). Para facilitar a visualizagdo do mo-
vimento do robo, a representagdo de angulos de Euler
ZYZ (Sciavicco and Siciliano, 2000) foi utilizada para
descrever a referéncia de orientagao do efetuador.

O experimento consiste na regulagdo da orienta-
¢io p=[a B v]" para ga=[-% 5 %] rad
com o efetuador realizando uma trajetéria circular
de raio 300 mm, no plano Y Z centrado no ponto
po=[850 0 —1585]T mm e com uma frequéncia de
0.05 Hz. A posigao inicial para os angulos de todas as
juntas do robd foi zero. A trajetéria a ser seguida foi
definida de forma a maximizar o movimento das juntas
do punho. Os ganhos dos controladores foram: K, =
101 mm s~ e K,=diag{0.4,0.066,0.6} rads™".

Devido as restrigoes no espago fisico onde o robo
estd instalado, nao foi possivel realizar experimen-
tos com seguranca atuando nas trés primeiras jun-
tas. Para contornar esta limitagdo, estas juntas fo-
ram simuladas em uma estratégia similar a técnica
Hardware In the Loop (HIL) (Godoy et al., 2008; Iser-
mann, 2008). Na simulagdo as trés primeiras juntas
foram representadas como integradores puros. Para
implementar o controlador foram utilizadas as malhas
de controle de velocidade e de corrente, internas do
servoconversor. Os resultados obtidos podem ser ob-
servados nas Figuras 8-11, respectivamente.

A posigao e a orientacdo do efetuador foram obti-
das a partir dos angulos das juntas, simulados e medi-
dos através da cinemadtica direta do rob6. Analisando
a Figura 8(a), observa-se que o erro méximo de posi-
¢ao foi em torno de 1 mm. O controle de orientacao
apresentou resultados satisfatorios e a parte vetorial
do quaternion do erro convergiu para um valor pré-
ximo de zero, conforme ilustrado na Figura 8(b). A
Figura 9 ilustra a convergéncia dos angulos de Euler
para os valores desejados. A regulagao de posi¢do no
eixo X e o rastreamento da trajetéria no plano Y Z sao
apresentadas nas Figuras 10 e 11 respectivamente.

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho descreve os procedimentos utiliza-
dos no processo de atualizagdo tecnoldgica (ou re-
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Figura 10: Posicao do efetuador no eixo X.

trofitting) de um robé industrial, bem como o hard-
ware € o software desenvolvidos para controle, confi-
guracdo e comunicacdo com um PC executando Si-
mulink/Matlab. O retrofitting mostrou-se uma alter-
nativa viavel para laboratdrios e centros de pesquisa,
uma vez que foi possivel reutilizar a estrutura meca-
nica, os sensores e os atuadores do robd para o desen-
volvimento de uma arquitetura de controle totalmente
aberta.

x

Fechar



rastreamento de trajetéria, plano YZ
-1200

-1300f
-1400
-1500

-1600

eixo Z [mm]

-1700

-1800

-1900

~2000 i i i i i i i i
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
eixo Y [mm]

Figura 11: Rastreamento de trajetéria no plano YZ

Servoconversores comerciais foram utilizados
para realizar a leitura dos resolvers e comandar os mo-
tores que atuam nas juntas do robo6 através da estra-
tégia de controle vetorial. Um algoritmo de controle
cinemético foi implementado para a regulagao da posi-
¢ao e da orientacao do efetuador do robd. Resultados
experimentais foram apresentados para validar a ar-
quitetura de controle desenvolvida.

As propostas de trabalhos futuros de acordo com
as idéias apresentadas aqui sdo: (i) a construgio de
uma rede de sensores fotoelétricos acoplada aos freios
dos motores para a estabelecer um perimetro de se-
guranca em torno da regiao de trabalho do robo; (ii)
reestruturacao do espago fisico onde robd esta loca-
lizado para possibilitar a atuacdo em todas as jun-
tas; (iii) desenvolver um mddulo de comunicagao que
envie os dados dos servoconversores através de uma
porta TCP/IP, possibilitando o controle do robd re-
motamente via internet.
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