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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de retrofitting para o controlador do manipulador ASEA IRB6-
S2 concebido a partir de uma arquitetura aberta de controle baseada na utilizacdo do LinuxCNC para
plataforma PC X86 com Ubuntu/Linux, permitindo assim o aproveitamento da estrutura mecénica do ma-
nipulador ASEA IRB6-S2, que estd em 6timo estado (juntas, elos e harmonic drives, etc), assim como
parte do gabinete original para a centralizacdo do sistema geral de controle. Tambem € apresentada a mo-
dernizacdo do controlador trocando os motores, driver de poténcia, encoder e fontes de alimentagao, além
da inclusdo do controlador LinuxCNC com o sistema operacional Ubuntu, o que permitird o controle do

manipulador usando linguagem de programagdo de Comando Numérico baseado na norma RS-274.

O modelo cinematico direto e inverso serd concebido usando a notacdo D-H (Denativ-Hartenberg),
incorporando e descrevendo as equagdes homogéneas diretamente na plataforma LinuxCNC, através da
definicdo da cinemdtica do Rob6 ASEA IRB6-S2 com cinco graus de liberdade mediante a programacgdo
em linguagem C e compativel com okernel em tempo real RTAI, sendo uma contribui¢ao real do trabalho,

pois este robd e sua cinematica nao estio disponiveis na plataforma LinuxCNC.

E apresentada uma visdo geral do trabalho realizado sobre questdes como uma proposta metodol-
gica para o retrofitting de manipuladores industriais baseada em uma arquitetura aberta de controle, para
uma atualizacdo e adaptacdo de robds que por diversos motivos foram considerados como obsoletos ou
simplesmente ndo operacionais. Da mesma forma, a adaptacdo e contribui¢cdo do desenvolvimento com
sistema LinuxCNC ¢é justificado no processo de conhecer e usar suas capacidades para controlar corre-
tamente manipuladores industriais € maquinas CNC, como a modelagem do robd ASEA IRB6-S2 com o
LinuxCNC para inclusdo na biblioteca padriao de manipuladores da plataforma, validando assim o conceito

de arquitetura aberta que pode ser adaptado para outros robds com cinematica ndo-trivial semelhantes.

A modernizacio deste robd vai possibilitar o desenvolvimento de novos projetos que permitam con-
solidar o trabalho feito com uma arquitetura aberta que suporta modificagdes para as novas tecnologias
desenvolvidas em robética, é validada com a atualizacdo de um robd com mais de 40 anos de ser fabricado
e que se tornou novamente operacional através da metodologia proposta baseada na técnica retrofitting.



ABSTRACT

This work presents a retrofitting proposal for the ASEA IRB6-S2 Robot Controller through an open
architecture using LinuxCNC for PC X86 platform with Ubuntu/Linux, taking advantage of a manipulator
ASEA IRB6-S2 mechanical structure, that It is in optimal state (joint, axes and the harmonic drive gears),
and using part of original control cabinet to centralize the robot control general system. Also It is presented
the updating of the original controller allowing the change of servo-motor, driver, encoder and power
supplies also including LinuxCNC platform with Ubuntu to enable the manipulator robot control using
Numerical Control language based in RS-274 standard.

The robot forward and inverse kinematic model is going to be generated by DH (Denativ-Hartenberg)
convention, including and describing the specific ASEA IRB6-S2 homogenous equations directly in the
LinuxCNC controller, through C programming language files with properly logical structure compatible
with LinuxCNC controller and the real time kernel for Linux (RTAI), being a real contribution of this work,

because this robot model and its kinematics are not available in LinuxCNC.

It is presented a detailed view about the work done with relative aspects like a proposal of retrofit-
ting methodology for industrial manipulators based in open architecture controller, updating and adapting
obsolete or "out of service"robots. In the same way, adapting and developing a LinuxCNC based system
is possible to take advantage of its capabilities to control correctly industrial manipulators and CNC ma-
chines, specifically for modeling the ASEA IRB6-S2 robot with LinuxCNC to include it in the example
machines library, as well validating the open architecture concept to integrate other non-trivial kinematics

robots to LinuxCNC controller.

With the robot modernization is possible to develop new projects to consolidate this work with an
open architecture that supports the integration with new technologies in robotics field, and validated with

a retrofitting methodology proposal applied to a robot was built more than 40 years ago.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A transformagao tecnoldgica tem se caracterizado pelas mudancas entre os atuais sistemas de produ-
¢do, e também pelos sistemas que serviram como base para as diferentes evolugdes tecnolégicas mundiais
desde o final do século XVIII, bem como a integracdo dos insumos da producgdo industrial que tem sido
aperfeicoada através do tempo, segundo as demandas da sociedade. Estas caracteristicas obedecem con-
ceitos como: a qualidade dos produtos em um ambiente de producdo flexivel que amplia vinculagdo de
consumidores e aliados de negdcios; a articulagdo da producao e alta qualidade de servigos para produtos
hibridos dentre outros (ELMARAGHY; MONOSTORI, 2014). Estes conceitos geram desafios para conti-
nuar no ciclo natural da evolucao tecnolégica, como integrar e adaptar as tecnologias antigas aos sistemas

de produ¢ao modernos.

Uma adaptacdo tecnoldgica tem que ser uma solucdo baseada em uma metodologia que possibilite:
diagnosticar o estado dos sistemas; necessidades da aplicacdo final; tecnologias compativeis e desenvol-
vidas atualmente; arquitetura adequada que possibilite a integracdo eficaz entre tecnologias; uma etapa
de validag¢do da implementacgdo da solucdo; entre outras etapas segundo os requisitos finais do sistema de
producao a ser atualizado (MOCTEZUMA et al., 2012).

Os fornecedores de maquinas industriais desenvolvem arquiteturas de controle fechadas como estra-
tégia de mercado, deixando o equipamento dependente dos pacotes de servigos adicionais dos fabricantes
como: manutenc¢do; atualizacdo e/ou venda e substituicdo de componentes. A multinacional sueca ABB
desenvolvedora de tecnologias especificas para a automatizacio industrial, anteriormente chamada ASEA,
no final dos anos 80 houve altos investimentos na drea de robdtica com uma perspectiva de crescimento a
longo prazo. O primeiro modelo de robd industrial do mundo pela empresa ao final da segunda revolugdo
industrial, denominado ASEA IRB6-S2, composto por cinco DOF. Os primeiros robds desse tipo foram
comprados e empregados para a solda automatizada de tubos (MORTIMER; ROOKS, 2013).

No Brasil, a montadora de carros FIAT fez a doacdo do manipulador ASEA IRB6-S2 para algumas uni-
versidades federais, devido a uma estratégia de mercado para aumentar os indicadores de producao, através
do aumento no desempenho dos processos industriais mediante a aquisicdo de novos equipamentos, que

atingiriam as demandas do periodo tecnolégico iniciado com a terceira revolugdo industrial. Dessa forma,



foi possivel fortalecer a sinergia caracteristica dos paises industrializados entre a inddstria e academia
no intercambio de equipamentos especializados, como um insumo para a pesquisa no setor de manufatura

industrial.

Com a quarta revolu¢do industrial surgiu uma serie de oportunidades para o setor produtivo mundial, o
que permitiu diminuir custos de operacao e melhorias no produto final. Alguns dos esfor¢os para se inte-
grar com a revolucdo tecnoldgica atual sdo: a manutencio preventiva; servicos de manufatura inteligente;
gerencia de processos de qualidade; assim como o uso da técnica retrofitting em maquinas industriais
(WEINBERGER; BILGERI; FLEISCH, 2016).

A quarta revolugdo industrial também conhecida como Industria 4.0 é associada com os conceitos
da Internet das Coisas (IoT) e os servicos gerados através da internet, integrados em um ambiente de
manufatura (GILCHRIST, 2016). Desta forma a Industria 4.0 esta enfocada no estabelecimento e na
integracdo de produtos inteligentes e processos de produgdo, permitindo obter um novo concepto para
as fabricas do futuro conhecido como smart factories, facilitando a comunicac¢ao entre humanos, maquinas
e produtos através de sistemas fisicos-cibernéticos (CPS) (BRETTEL et al., 2014).

Por conseguinte, o retrofitting para manipuladores industriais faz parte dos esfor¢os concebidos a par-
tir da revolugdo tecnoldgica em andamento. Essa técnica permite obter o diagndstico dos componentes
originais do manipulador, para depois substituir os que estdo obsoletos ou danificados, especialmente nos
sub-sistemas de poténcia e controle (Lima II et al., 2004). O retrofitting de manipuladores industriais nao
garante drdsticamente o aumento da produtividade numa linha de produg@o, mas o manipulador apés a
implementacao desse processo terd condi¢des de promover melhorias continuas no seu desempenho, o que

permitird a progressiva reducdo do tempo global de um processo produtivo (HUNT, 2012).

1.2 Definicao do Problema

Atualmente os processos industriais sofrem transformacdes com a quarta revolugdo industrial, onde
a integracdo das tecnologias da informagdo junto com o gerenciamento de sistemas interconectados t&ém
obrigado as empresas a implementar metodologias baseadas nas tecnologias modernas (LEE; BAGHERI;
KAO, 2015). E necessrio que todos os equipamentos envolvidos em um modelo de produgdo das empresas
sejam compativeis com sistemas digitais e com a capacidade de receber, processar, enviar e tomar decisdes

em tempo real para melhorar os indicadores gerais de produtividade.

Existem empresas que atualmente t€ém em seu chdo de fabrica ou simplesmente estdo planejando a
aquisi¢do de equipamentos com tecnologias andlogas e obsoletas, como parte da estratégia para baixar os
custos de produgdo, mas que atualmente esses equipamentos nao possuem compatibilidade com as tec-
nologias modernas, especificamente manipuladores industriais com mais de quatro décadas de fabricacao.
Esses equipamentos contam com uma arquitetura de controle totalmente fechada, onde apenas o fornece-
dor podé fazer algum tipo de modificacdo na estrutura fisica ou légica do robd (TOQUICA; ALVARES,
2015).

Novas aplicacdes e melhorias complementares para os manipuladores industriais ficam restritas aos

servigos adicionais ofertados pelo fornecedores combinados durante a venda do equipamento. Adicio-



nalmente, a falta de arquiteturas abertas para o controle de manipuladores industriais e a forte presenca
protocolos de comunicacio proprietdrios, diminuem as opc¢des das empresas que almejam maior competi-
tividade (BECERRA et al., 2004).

Em consequéncia, € necessdrio o desenvolvimento de abordagens alternativas a fim de consolidar uma
arquitetura totalmente aberta de controle para robds manipuladores, possibilitando aproveitar os recursos
desse tipo de equipamento para o setor industrial. Junto a isso, uma arquitetura de controle aberta com
suporte a integracdo com outras solucdes tecnoldgicas modernas, a fim de garantir melhorias nos processos

industrias, aumentando a competitividade das empresas através de solucdes flexiveis e de baixo custo.

1.3 Objetivos da Dissertacao

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do projeto é implementar uma proposta metodolégica baseada em tecnologia de con-
trole numérico para o manipulador ASEA IRB6 usando LinuxCNC através da técnica retrofitting, carac-
terizada por uma arquitetura aberta de controle que possibilite uma posterior integracdo do manipulador a

uma célula de manufatura flexivel.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral no presente trabalho, foram estabelecidos os objetivos especificos a seguir:
e Desenvolver uma metodologia genérica para aplicar a técnica retrofitting em manipuladores indus-
triais, e implementé-la no robd ASEA IRB6-S2 para que seja possivel valida-la.

e Diagnosticar o estado do sistema original do manipulador ASEA IRB6-S2 permitindo especificar os

componentes necessarios para implementar a metodologia proposta.

e Gerar o projeto técnico a nivel mecénico, elétrico-eletronico e de controle, segundo a implementacdo

da metodologia proposta para garantir o retrofitting do manipulador ASEA IRB6-S2.

e Integrar a cinemdtica direta e inversa do manipulador ASEA IRB6-S2 a plataforma LinuxCNC para

gerar trajetorias a partir de programas NC com a informacao das coordenadas finais do efetuador.

e Realizar ensaios e testes de validacdo do retrofitting implantado, incluindo o estudo de capabilidade
do manipulador ASEA IRB6-S2 e publicar os resultados obtidos.

1.4 Apresentacao do Documento

O presente trabalho estd composto por seis capitulos e catorze apé€ndices. Inicialmente € apresentada
uma revisio de literatura com alguns trabalhos feitos usando a retrofitting baseados em arquiteturas aber-

tas de controle, assim como plataformas propostas de controle para robds. Também sdo apresentadas as



caracteristicas basicas do controlador LinuxCNC, além da defini¢do de conceitos bésicos acerca dos mani-
puladores industriais e seu modelamento cinemético. Ao final do Capitulo 2, apresenta-se a defini¢do dos

controladores empregados em manipuladores industriais e as técnicas de sintonizagao.

No Capitulo 3 serd apresentada uma proposta metodoldgica genérica baseada no modelo IDEF0, com
as atividades necessdrias para implementar a técnica retrofitting em manipuladores industriais, como a
desmontagem e diagnostico do manipulador, a atualizacio da parte do software e hardware, a montagem
de componentes adquiridos e fabricados segundo e o diagnéstico feito. Concluindo o Capitulo 3 valida-se

a metodologia proposta mediante ensaios e testes.

O Capitulo 4 faz referéncia a implementa¢do da metodologia proposta no manipulador ASEA IRB6-
S2, e que esta dividida em cinco partes: A primeira parte tem como detalhe a desmontagem e o diagndstico
do estado atual dos sub-sistemas do robd, em seguida, apresenta-se a especificacdo dos componentes que
devem ser adquiridos e fabricados, segundo o resultado do diagndstico feito. Igualmente é detalhada na
terceira parte do capitulo da implementacgdo a atualizacio da plataforma software do manipulador, com a

integracdo e configuracdo do controlador LinuxCNC.

A montagem dos componentes projetados, fabricados e adquiridos no manipulador e no gabinete de
controle ¢ apresentado no capitulo de implementagdo. Posteriormente, serdo exibidos testes iniciais apds
implementar a técnica retrofitting com a metodologia proposta, juntamente com uma simulagdo do mani-
pulador com a execucdo de um programa NC. Finalizando o quarto capitulo é apresentada uma proposta
para a calibragd@o das juntas do manipulador desde a plataforma LinuxCNC, assim como a sintonizag@o dos
controladores PID presentes nos drives de cada uma das juntas e da configuragdo do posicionamento home

do manipulador.

No Capitulo 5 s@o apresentados quatro propostas de estudo de caso para validar a implementacdo da
metodologia proposta no manipulador ASEA IRB6-S2. As duas primeiras valida¢des se basearam em pro-
gramas NC, o primeiro gerado através de programacio via feach-in e o segundo programa feito mediante
CAD/CAM. Posteriormente, realizard um estudo de repetibilidade em uma peca 2D, assim como ensaios
geométricos para estimar os erros de retilineidade e perpendicularidade. Finalizando o quinto capitulo sdo
apresentados as andlises dos resultados obtidos da implementacdo do retrofitting no manipulador ASEA

IRB6-S2. Por ultimo, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A € apresentado o programa NC para a programacio via teach-in, ¢ no Apéndice B
o programa NC usado para o estudo de repetibilidade do manipulador. No Apéndice C é detalhado o
desenho mecénico das luvas usadas nos motores adquiridos. Enquanto no Apéndice D e Apéndice E
sdo apresentados os desenhos mecanicos das flanges associadas as juntas dois e trés. Posteriormente é
apresentado no Apéndice F e no Apéndice G o desenho técnico, assim como o uso da ferramenta para
extracdo de pinos. A seguir € apresentado no Apéndice H o desenho esquematico da placa de capacitores,
e no Apéndice I se apresenta o desenho elétrico do sistema de controle projetado e implementado no

retrofitting.

No Apéndice J sdo apresentadas as equagdes cinematicas e valores dos pardmetros DH, incluidas em
dois arquivos em linguagem C. No Apéndice K € apresentado o cédigo do arquivo em Python para gerar
o modelo virtual do manipulador ASEA IRB6-S2, permitindo simular a movimentacdo do robd desde

LinuxCNC. No Apéndice L € apresentado o arquivo em Python do modulo feach-in. No Apéndice M



sdo apresentadas a configuracdes especificas do manipulador ASEA IRB6-S2 no ambiente da plataforma
LinuxCNC, assim como no Apéndice N ¢é apresentado a configuracdo da camada HAL compativel com

LinuxCNC, para controlar as sinais de controle do manipulador ASEA IRB6-S2.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

No presente capitulo é apresentada a fundamentacéo tedrica associada a implementacgéo da técnica re-
trofitting em manipuladores industriais com a descricio especifica das equacdes homogéneas da cinemadtica
direta e inversa do manipulador ASEA IRB6-S2. Sdo apresentados trabalhos associados a aplicacio retro-
fitting em robds industriais, generalidades dos manipuladores, modelagem matemética da estrutura fisica
de um manipulador industrial, assim como os controladores usados especificamente em robds antropomor-

ficos e as caracteristicas da plataforma de controle LinuxCNC.

2.2 Arquiteturas CNC Abertas: Estado da Arte

Segundo o comité técnico da IEEE, um sistema aberto pode-se definir como um sistema no qual é
possivel implementar aplicagfes para ser integradas e executadas em vérias plataformas e para vérios for-
necedores. Esses sistemas devem ser integrados com outras aplicagdes software e hardware ja existentes,
além de proporcionar interfaces de usudrio consistentes (IEEE, 1995). Para definir formalmente um sistema
aberto sdo apresentadas a seguir quatro definicdes (HASCOET; RAUCH, 2016):

e Portabilidade: € a habilidade modular de uma aplicagdo a ser transferida e usada em diferentes pla-
taformas sem modificagdes enquanto conserva a integridade das capacidades préprias do médulo.
Esses tipos de médulos sdo feitos em blocos, com informacgao bésica para executar tarefas especifi-

cas. S@o usadas por outras funcionalidades de programas complexos.

o Interacdo: faz referéncia a capacidade de incluir qualquer médulo de uma aplicagdo a um sistema,

evitando diminuir suas capacidades ou a geracdo de conflitos entre o sistema e médulo.

o Interoperabilidade: € a caracteristica que representa a interacdo dos mddulos de uma aplicacdo no

sistema. E necessario garantir o intercdmbio de informag¢do em um padrio definido.

e Escalabilidade: ¢ a habilidade para interpretar os requerimentos do usudrio e a implementaciao do



sistema. O desempenho dos mddulos da aplicacdo segundo as caracteristicas do hardware podem

ser adaptados conforme a complexidade do sistema.

A caracteristica de interoperabilidade € considerada indispensdvel em sistemas de arquitetura aberta
baseadas em tecnologia de controle numérico, por causa de um trabalho eficiente e um intercambio de

dados com uma légica definida entre os componentes de um sistema CNC (YU et al., 2009).

A implementacdo de arquiteturas abertas de controle baseadas em CNC esta ganhando relevancia como
tecnologia para a automacdo industrial, devido ao que permite a integracdo de maquinas, interfaces pre-
definidas para a configuragdo e aprimoramento na comunica¢do da méquina. Muitos tipos de arquiteturas
abertas estdo sendo desenvolvidas nos Estados Unidos, Europa e Asia, usando um computador pessoal
para o controle do sistema (HASCOET; RAUCH, 2016). Sao descritas a seguir duas OAC que junto com
LinuxCNC proveem ambientes flexiveis de desenvolvimento para novos projetos baseados em tecnologias

de comando numérico.

A arquitetura OSEC foi criada em 1994 para estabelecer uma arquitetura aberta para automagao indus-
trial no Japao. O objetivo principal da arquitetura € o controle dos equipamentos de manufatura enquanto o
desempenho incrementa e a manutencao € simples. A principal vantagem desta plataforma € que o sistema
ndo ¢é definido nem limitado, o que possibilita a implementagdo de varias op¢des na configuragdo compa-
tiveis com driver, comunicacio entre os processos, librarias estaticas, placas de controladores etc. Desta
forma a plataforma permite ser adaptada a qualquer requerimento do usudrio final (FUJITA; YOSHIDA,
1996).

A OAC chamada HOAM-CNC foi proposta como uma arquitetura para a implementacao de algoritmos
de maquinas. E focado na integracdo hardware em um projeto modular (ASATO et al., 2002). Desta forma
para a parte hardware da maquina utiliza dois barramentos: um para o controle adaptativo da maquina; e o
segundo permite o controle em tempo real dos eixos através de drives. Enquanto a parte software é divida
em duas tarefas para controlar a trajetéria da ferramenta e para monitorar os processos ativos da maquina
(HASCOET; RAUCH, 2016).

Na Tabela 2.1 € apresentada uma comparagao das caracteristicas internas das OAC baseadas em tecno-
logias CNC, onde a plataforma LinuxCNC (EMC?2) € escolhida como a melhor opg¢édo pelas facilidades de
integracdo e a modularidade disponiveis para controlar maquinas NC, alem de ter uma licenca GNU que

reduz os custos da implementacao.

2.3 Retrofitting em Robos Industrias

Os robos comecgaram a fazer parte da cadeia produtiva das empresas na década dos anos 70, sendo nor-
mal ou habitual a troca por novos robds quando a tecnologia deles estivesse desatualizada, no momento que
o servico de manutencdo dos fornecedores terminasse ou simplesmente como estratégia para incrementar
os indicadores de produtividades. Para as empresas de maior porte é factivel, pela facilidade econdmica
para melhorar os processos produtivos, porém, para pequenas e medias empresas € um pouco mais dificil,
fazendo com que o retrofitting para robds industriais tivesse prioridade antes de se pensar em adquirir ou

trocar um manipulador.



Tabela 2.1: Comparacio plataformas de tecnologias de comando numérico abertas (Open CNC)

Critério OSEC JOopP Hgﬁgl OSACA OMAC FSA EMC2 FSMC
Sistema . . Windows  Windows  Windows  Windows . Windows
. Windows  Windows Linux .
operacional e outros e outros e outros e outros e Linux
Baseada Hierdrauica Cliente
. Baseada . . Baseada em com- d Servidor
Tipo de Cliente Cliente e Baseada
. em com- Wrapper . . em com- ponentes e Baseada
arquitetura Servidor Servidor . em com-
ponentes ponentes e Cliente em com-
. ponentes
Servidor ponentes
e ~ Nao, Nao, . . . . .
Distribuida Nio Sim Sim Sim Sim Sim
paralela paralela
Infracstrutura Nio Nio Ndo Sim Nio Sim Sim Sim
definida
Nivel de Baixo Médio Alto Médio Médio Muito Alto Alto
modularidade alto
Arquitetura Blocos Blocos Modular, Modular,
Al\c/ll Modular Modular Modular modula- modula- Modular Caixa- Caixa-
res res preta preta
Médulos
identificados 7 4 6 0 14 7 3 1
Descrigéo Nio Nio Parcialmente ~ Nao Definida Definida Definida Deafrl:il:las
modular definida definida definida definida com FSM pmente
. . Orientado .
Tipo de API Wrapper Wrapper Wrapper Func¢oes Onel'ltado Orlegtado a objetos, Orlel?tado
a objetos a objetos a objetos
Wrapper
Alta Alta
o Nivel de Nivel de Agentes modulari- modulari-
Fécil de Fornecedor . . proxy dade e HAL dade e
Vantagens API modulari-  modulari- . . . .
entender neutral para im- interco- efetivo interco-
dade dade .. ..
plementar nectivi- nectivi-
dade dade
Néo Alta Modelos
orientado Sem . Varidveis . Moédulos
. Parcialmente . API demanda de caixas ~
Desavantagens aobjetos,  desenvol- . ao invés nao
. . definido - complexa de pretas .
muito vimento funcdes N definidos
. laténcia para AM
simples
Linguagemde ) C/C++ C/C++ C/C++  C/C++Java C/C++ cicer  GCH
programagio Delphi
~ ~ ~ NML,
Plataforma de - DLL es- Nao N8O Hiersrquica 0 OPC NML DLL e
comunicagdo pecificos definido definido definida OPC
Interesse atual Ml..lltO Ml.mo Meédio Baixo Alto Alto Alto Muito
baixo baixo alto

Fonte: (HASCOET; RAUCH, 2016)

Desde os anos 90 a atualizacdo tecnolégica desses tipo de equipamento industrial foi evoluindo de
sistemas analdgicos a digitais, aproveitando que a estrutura mecéanica dos robds em mais de quarenta anos
de evolucdo tecnoldgica nao mudou significativamente, as melhoras deste tipo de manipuladores industriais
estdo ligadas especificamente aos sensores das juntas para melhorar o posicionamento final do efetuador
(LAGES; BRACARENSE, 2003).

O uso de sensores de dados associados a processos 0 maquinas fisicas como uma representagdo virtual

em tempo real contribui a ter sistemas de producdo robustos, resistentes a perturbagdes externas, assim



como supervisdo em tempo real para predi¢do e corregdo de falhas (CHUKWUEKWE et al., 2016). Deste
modo, sistemas de manufatura modernos estdo integrados por interfaces de comunicacdo compativeis para
o envio de dados através de padrdes especificos, no entanto para maquinas e equipamentos obsoletos esta
opc¢do ¢é limitada ou inexistente. Desta forma o retrofitting para esse tipo de sistemas antigos deve per-
mitir a integracdo de interfaces de comunicagdo compativeis com tecnologias associadas a Industria 4.0
como conceitos tais como o Internet das Coisas (IoT), Computagdo em Nuvem ou servicos Web (HORN;
KRUGER, 2016).

Um dos principais gestores da implementacao do retrofitting para robds industriais estd na Academia,
onde os projetos ligados com as linhas de pesquisa dos departamentos vinculados ao setor da automacgao
industrial estdo apresentando e validando as vantagens e facilidades, para que empresas pudessem ter
interesse na compra de manipuladores industriais usados, novos, ou simplesmente em obter controle total
das caracteristicas dos sistemas robdticos sem depender das arquiteturas de controle fechadas ou padrdes
proprietdrios desenvolvidos pelos fornecedores (TOQUICA; ALVARES, 2016).

Sao apresentados a seguir trabalhos associados ao uso da técnica retrofitting, especificamente baseados
em arquitetura abertas de controle que garantem a integracdo de novos requerimentos tecnoldgicos ou

incorporam componentes com padrdes de comunicacio proprietdrios.

2.3.1 Analise dos Sensores para o Retrofitting de um Robd6 Industrial

Um software foi projetado com Java e C++ para ser integrado com uma arquitetura aberta, em um com-
putador com sistema operacional Linux e uma variante para o processamento em tempo real com o kernel
RTAI. As etapas para aplicar a técnica retrofitting no projeto foram baseadas no diagnéstico e verificacao
do sistema mecanico do manipulador, além da atualizacio do sistema eletronico/controle. Adicionalmente,
o retrofitting aplicado gerou como resultado adicional a comparagdo dos sensores de velocidade e posi¢do
originais do manipulador em relacdo a tecnologia digital, concluindo que os encoder, digitais garantem

uma maior precisdo e fécil integracdo com a arquitetura de controle proposta (Lima II et al., 2004).

2.3.2 Implementacio de Retrofitting de Controladores de Equipamentos Industriais

A técnica retrofitting permite melhorar a produtividade dos processos em uma linha de producéo in-
dustrial em mdquinas suscetiveis de serem atualizadas tecnologicamente, através da otimizacdo do relaci-
onamento das varidveis do sistemas de controle, supervisdo, HMI, ou simplesmente melhorando a progra-
magcdo dos equipamentos que gerenciam as atividades executadas pelas maquinas. Desta forma, a técnica
retrofitting foi aplicada em duas mdaquinas industriais, aumentando os indicadores de producdo da em-
presa. Uma das méquinas tinha a responsabilidade da conta de jornais e a segunda responsavel por arrumar
garrafas de vidro em caixas plasticas (RIBEIRO et al., 2007).

2.3.3 Atualizacao de Hardware e Software de um Robo Industrial

Um dos projetos baseados no retrofitting no setor académico brasileiro foi aplicado em um rob6 ABB-

IRB2000 composto de seis graus de liberdade (DOF), e com o desenvolvimento de um software com



capacidade de gerenciar uma rede distribuida de transmissdo de dados ligados ao controle do robd. O
projeto propde uma arquitetura de controle aberta e flexivel onde o gerenciamento dos atuadores das jun-
tas é conectado a uma rede CAN-Bus e ligada a um computador, permitindo dessa forma centralizar a
informacdo dos componentes do robd. Mediante uma interface de usudrio feita em Simulink/Matlab.

Na camada superior da arquitetura estd disponivel o sistema de controle cinematico do rob6 desenvol-
vido no Matlab, permitindo calcular os parametros das varidveis cinematicas, assim como a transmissao
de dados na rede distribuida para os atuadores (LIMA et al., 2010). A parte software do projeto propde
mddulos de controle personalizados para supervisdo dos pardmetros do robo, tal como a regido de trabalho,

o controle da velocidade em cada uma das juntas do rob0, pardmetros cinematicos, dentre outros.

Como caracteristica adicional, foi integrado um dispositivo Wiimote (Controle de nintendo-wii) para
comandar o punho do manipulador. O projeto possui uma arquitetura flexivel, o que possibilita a integracao
de outros robos ou dispositivos compativeis com a rede distribuida proposta como parte da aplicagdo do

retrofitting. Na Figura 2.1 se apresenta arquitetura de controle mencionada anteriormente.

Madulo de
Controle
Madulo de
Comunlcagdo

Barramento
CAN

e ] '.;!EH'..

Figura 2.1: Arquitetura de controle para ABB IRB2000
Fonte: (LIMA et al., 2010)
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2.3.4 Controlador de Robos com Arquitetura Aberta Aplicado as Tarefas de Interacao

Um modelo de arquitetura aberta de controle para robos foi baseado na norma ISO 7498-1(camadas
OSI) implementado em sistemas embarcados, onde a programacdo das tarefas de controle fora feita em
linguagem alto nivel e posteriormente compiladas para processadores DSC. Desta forma, foi possivel con-
trolar a movimentagao dos seis graus de liberdade do manipulador. A capacidade modular desta proposta
possibilita a integracdo e execugdo de tarefas de cooperagdo com outros robds, devido a definicao de cinco
camadas tipo OSI. Com a proposta da arquitetura de controle modular € possivel a integracdo de novas
funcionalidades e melhoras na estrutura de cada uma das camadas propostas (OLIVEIRA A.; MORENO,
2010). Na Figura 2.2 ¢ apresentada a arquitetura de controle.
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e I - | Joint 4
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Industrial Robot
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Figura 2.2: Arquitetura de controle baseada em OSI para REIS-Rv15
Fonte: (OLIVEIRA A.; MORENO, 2010)

2.3.5 Sistema de Usinagem Roboético Controlado como Maquina-Ferramenta

Através de uma arquitetura aberta de controle baseada na plataforma LinuxCNC foi aplicada a técnica
retrofitting na parte do controlador software, devido a estrutura mecéanica do robd estar em boas condi¢des
ndo foi necessdrio trocar nenhum componente hardware do manipulador LOLA-50. O projeto desenvol-
vido permite a simulacdo do robd enquanto € executado o processo de usinagem de pecas em material de
baixa densidade (MILUTINOVIC, 2011).
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O trabalho apresenta a integracdo da cinemadtica direita e inversa do manipulador de cinco graus de
liberdade com o sistema CAD/CAM por meio do controle com LinuxCNC, substituindo o software ori-
ginal fornecido com a compra do manipulador. Na Figura 2.3 se apresenta a configuracio fisica do robo

controlado com uma arquitetura tipo Open Source compativel com maquinas de comando numérico.

Figura 2.3: Arquitetura de controle para LOLA 50
Fonte: (MILUTINOVIC, 2011)

2.3.6 Arquitetura Aberta para Retrofitting de Robos

Uma aplicacdo adicional na implementacdo da técnica retrofitting foi desenvolvida com a motivagdo
de procurar alternativas aos altos custos da compra de novos robds, além dos protocolos e interfaces de co-
municacdo com légicas fechadas pelos fornecedores como uma estratégia de comercializagao, dificultando
a integracdo dos manipuladores com padrdes diferentes aos fabricados pelas corporagdes de robdtica in-
dustrial (LAGES; BAYAN; Q., 2012). Desta forma, foi apresentada uma arquitetura aberta para o controle
do manipulador ASEA IRB6-S2 desenvolvida inicialmente para um robd antropomdrfico.

A arquitetura propde médulos de processamento distribuido para o manipulador, onde o sistema € in-
tegrado por dois barramentos de campo para o controle em tempo real dos pardmetros cinemdticos do
manipulador e para a adquisicao de dados de supervisdo, com barramentos tipo CAN e Ethernet respeita-
tivamente. O software de controle foi desenvolvido com o kernel em tempo real do Linux chamado RTAI,
permitindo através de médulos desenvolvidos em C++ e Java o controle do manipulador. Na Figura 2.4 se

apresenta a arquitetura mencionada anteriormente.
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Figura 2.4: Arquitetura de controle para
Fonte: (LAGES; BAYAN; Q., 2012)

2.3.7 Remanufatura de Manipuladores Robéticos com Arquitetura Aberta

Os custos da inversdo para a implementacao do retrofitting sdo aproximadamente 14% do valor que
atualmente pode ter um robd manipulador com caracteristicas semelhantes, no mercado brasileiro. Foi
possivel aproveitar a estrutura mecanica do manipulador ASEA IRB6-S2 trocando os componentes obso-
letos de controle e alimenta¢do com a tecnologia moderna, sendo que alguns desses componentes estavam

danificados no momento do diagnéstico do sistema geral do manipulador (BOMFIM et al., 2014).

Nesta proposta com o uso da técnica retrofitting foram integrados em uma mesma solucao, dois soft-
ware compativeis com o sistema operacional Windows. O software Matlab foi usado para calcular os
valores das varidveis cinemadticas do manipulador, enquanto o software Mach3 foi usado para a geracdo
dos sinas de controle enviadas aos drives dos motores da cada junta. A selecdo destes software licencia-
dos foi motivada pela facilidade na configuracido da arquitetura proposta e a flexibilidade da interface de
usudrio dos software anteriormente mencionados. Na Figura 2.5 ¢é apresentada a arquitetura de controle

mencionada.

2.3.8 Simulacao de Manipulador Serial: Cinematica e Implementacao em LinuxCNC

O modelamento cinemético direto e inverso, e a simulagdo de um manipulador antropomdrfico com
seis graus de liberdade foi feita com a plataforma de controle baseada em licenga GNU, LinuxCNC. Com
o resultado do projeto foi gerada a simulacdo da trajetéria percorrida pelo efetuador do manipulador virtual,
modelada no simulador Vismach, baseada na API livre OpenGL. Um arquivo em cédigo G permite enviar
através do interpretador da norma RS-274 da plataforma de controle as coordenadas da posi¢do final do
efetuador (PREEZ, 2014).
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Figura 2.5: Arquitetura controle para ASEA IRB6-S2
Fonte: (BOMFIM et al., 2014)

Embora o projeto feito nao tenha especificado o uso fisico de um manipulador, LinuxCNC esta sob a
normas de c6digo aberto, o que permite tipificar este trabalho como retrofitting do sistema software de um

manipulador serial. Na Figura 2.6 € apresentado o modelo do rob6 na plataforma LinuxCNC.
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r

Figura 2.6: Robd virtual em LinuxCNC
Fonte: (PREEZ, 2014)
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2.4 Plataformas de Controle para Robos Avaliadas no Trabalho

Atualmente existem diversas plataformas para o controle de robds proprietdrios e licencas abertas ao
publico. Para o escopo do presente trabalho foram propostas algumas plataformas com caracteristicas es-
pecificas como: o controle de manipuladores industrias; compatibilidade com sistemas CAD/CAM, assim
com o atributo de arquitetura aberta para a integra¢do com outros sistemas hardware e software. A seguir
se apresenta de forma geral as caracteristicas mais relevantes das plataformas propostas, permitindo ter
uma perspectiva integral no momento escolher a plataforma adequada para o retrofitting do manipulador
ASEA IRB6-S2.

2.4.1 LinuxCNC

Esta plataforma foi concebida inicialmente para controlar maquinas CNC. Depois do desenvolvimento
de novas caracteristicas através de uma comunidade dedicada ao suporte da plataforma, foi possivel ao
LinuxCNC contar com a capacidade de controlar fresadoras, tornos, maquinas para impressao 3D, robos
mdveis e manipuladores etc (MILUTINOVIC, 2011).

A plataforma possuf uma arquitetura aberta baseada em Linux, e a instala¢do € através de modo Live,
interpretador integrado de programas NC, e compatibilidade com linguagens de programacao sob termos
GNU, tem a capacidade de controlar até nove eixos através de vdrias interface de comunicacdo. Compati-

bilidade com as distribui¢des Ubuntu e Debian.

A documentacdo encontra-se em desenvolvimento pela comunidade. Existe pouca informagdo para a

integragd@o com manipuladores industriais ou outro tipo de robds com cinemadticas nao triviais.

2.4.2 Mach3/Matlab

Mach3 € um programa com interface intuitiva, projetado para controlar maquinas CNC como fresas,
tornos e cortadores. Sua funcgao € interpretar o programa em cédigo G e gerar pulsos para os drives dos
atuadores. Matlab é um software de simulacdo matemadtica que realiza operagdes matriciais, constru¢do
de algoritmos baseados em librarias tipo toolbox, processamento de sinais por meio de uma interface de

usudrio depurada ao longo de mais de trinta anos no mercado.(BOMFIM et al., 2014)

Integracdo em uma solucdo para o cdlculo dos valores das varidveis articulares do manipulador e a
geracdo de sinais de controle para cada uma das juntas, soffwares compativeis com algumas versdes do
sistema operacional Windows, gerando alta aceptacdo pela comunidade relacionada com sistema CNC e
robética (BOMFIM, 2013).

A plataforma Mach3 é compativel exclusivamente com Windows, o que limita a integracdo com ou-
tras sistemas operacionais. Contudo a solucdo deve ter licenca do sistema operacional e dos softwares
Mach3/Matlab, aumentando o custo do retrofitting para manipuladores. Esta solu¢do ndo trabalha em

tempo real o que gera atrasos no calculo da cinemadtica e na transmiss@o de sinas de controle.
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2.4.3 ROS - Sistema Operacional para Robos

O ROS foi desenvolvido em Linux, o que garante uma arquitetura aberta para a integragdo com disposi-
tivos fisicos proprietarios. E um framework flexivel para desenvolver software de controle para robds. Tem
uma colecdo prépria e com licenciamento BSD de ferramentas, librarias e convengdes para desenvolver

tarefas complexas em robotica.

Compatibilidade com a maior parte de linguagens de programagao para o controle e modelo virtual dos
robds. Concep¢do modular que permite integracdo com componentes tipo software e hardware. Possui

uma légica cliente/servidor que permite saber o estado dos robds que sio controlados.

Obriga ao usudrio a aprender uma série de comandos especificos para usar a plataforma corretamente.
Nao é recomenddvel usar ROS se a aplicacdo final do rob6 precisa de sincroniza¢io para comunica¢do em
tempo real (MARTINEZ; FERN4NDEZ, 2013).

2.4.4 iGETRobot

E uma plataforma integrada com Mach3, na qual existe pouca informagcio das caracteristicas da solu¢io
para o controle de manipuladores, porque estd sendo desenvolvida para posteriormente ser comercializada.
A solucgdo integra o interpretador da norma RS-274 para a leitura do arquivo NC. A simulacdo do mo-
delo virtual do manipulador é executado em paralelo com o controle do robd. Possibilita a integracdo de

cinematicas nao triviais (HARI-Team, 2016).

Essa integracdo com Mach3 nao estd em capacidade de trabalhar com aplicacdes que requeiram res-
posta em tempo real. Aumentard os custos do retrofitting por causa do licenciamento do sistema operacio-

nal que é Windows, Mach3 e iGETRobot quando inicie a comercializacao.

2.4.5 Step-NC Machine

O Step-NC Machine é uma plataforma para gerar programas de usinagem baseados em modelos com
dados de fabricagdo sob a norma STEP-NC. (ZIVANOVIC; GLAVONIJIC, 2014). Permite modificar e si-
mular programas STEP-NC em um mesmo ambiente de trabalho, através de maquinas virtuais disponiveis

no software como Fanuc, Siemens, Okuma, Haas etc.

Trabalha com o sistema operacional Windows o que aumenta o custo do retrofitting, além de ndo

trabalhar em tempo real se a aplicagdo precisasse deste tipo de caracteristica.

2.4.6 Adept

A plataforma possui solucdes a nivel software e hardware para o controle de robds através de um
sistema operativo proprietdrio intitulado V+, focado no controle da movimentacdo. Tem uma arquitetura
16gica de controle para a integracdo de qualquer configuracdo de robds, compativel com a maioria dos
padrdes de comunicagdo. O sub-sistema software de controle esta em capacidade de trabalhar em tempo
real com multi-tarefa (GOTO, 2011).
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E uma plataforma proprietdria que aumentara o custo do retrofitting. O conceito de arquitetura aberta
¢ relativo devido ao controlador hardware, o software e a linguagem de programacao serem licenciados, o

que torna fechada a arquitetura de controle.

2.4.7 4DIAC - Framework for Distributed Industrial Automation and Control

A plataforma propde um estilo de programacado baseado na Norma IEC 61499, a qual define uma ar-
quitetura para sistemas distribuidos. Desta forma, o escopo da plataforma € ter uma estrutura de controle
flexivel para a integracdo com padrdes de comunicagdo industriais (STRASSER; ROOKER; EBENHO-
FER, 2008). Estd integrada de duas partes: a primeira é responsavel por controlar plataformas hardware
em tempo real como algumas marcas de PLC, assim como Raspberry Pi e LEGO Mindstorms NXT; A
outra parte é usada como ambiente de programacao por blocos funcionais e pode ser associada com outros

software de controle.

Possui limitagdes no uso de algumas plataformas hardware de controle. Projeto em desenvolvimento
que precisa investimento de tempo para o entendimento da plataforma com documentos ainda em desen-
volvimento (EBENHOFER et al., 2013).

2.4.8 Microsoft Robotics Developer Studio

Ambiente de desenvolvimento para o controle de robos, dispde de protétipos e ambientes predefinidos.
E compativel com plataformas proprietdrias tais como MindStorm NXT, LEGO, KUKA, AIBO etc. A
16gica de programacio para a geragdo dos algoritmos de controle € feita com blocos funcionais por meio
de uma interface de usudrio integrada com a plataforma, o que facilita a interacdo com a solu¢do (KANG
et al., 2016).

E uma plataforma proprietdria da corporacdo Microsoft, em consequéncia deve trabalhar com o siste-
mas operacional Windows o que aumenta o custo do retrofitting, além de ter a compatibilidade limitada

com alguns padrdes de comunicacao.

2.5 Controlador LinuxCNC

O controlador foi inicialmente conhecido como EMC2 (Enhanced Machine Controller) e atualmente é
distribuido como LinuxCNC. Foi desenvolvido pela NIST (National Institute of Standards and Technology)
nos Estados Unidos e posteriormente foi disponibilizado ao publico em 2002. Com acesso livre para
modificar o cédigo fonte do LinuxCNC, nasceu uma comunidade de desenvolvedores que tornou o projeto
com uma licenca GNU, e ainda hoje, a comunidade continua melhorando o controlador para maquinas

baseadas em cinematicas triviais e nao triviais (PREEZ, 2014).

A estrutura légica do controlador em alto nivel € apresentada na Figura 2.7, integrada por quatro mé-
dulos com tarefas independentes. Uma novidade nesta plataforma é a camada HAL (em inglés: Hardware
Abstraction Layer), simplificando o controle via software da interligacdo da leitura e processamento de

sinais dos componentes hardware de um sistema.
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Figura 2.7: Arquitetura Modular do Controlador LinuxCNC
Fonte: (TOQUICA; ALVARES, 2016)

O primeiro médulo chamado "GUI'' que em termos gerais representa a interface grafica com o operario
de LinuxCNC para possibilitar a supervis@o e controle da maquina. O seguinte mdédulo é o EMTASK
responsavel por coordenar as atividades entre varidveis discretas (EMCIO), e o de controle cinematico
(EMCMOT) para os médulos correspondentes. O interpretador da norma RS-274 dos arquivos NC faz
parte do modulo EMTASK. O médulo EMCIO ¢ responsavel por gerenciar as fungdes diferentes ao
controle dos eixos da maquina, por exemplo, varidveis como a troca de ferramenta, lubrificante, parada de
emergéncia etc. (STAROVESKI et al., 2009).

O médulo EMCMOT ¢€ o responsavel pelo controle em tempo real da movimentagdo dos eixos da
mdquina, ou seja, com o cdlculo das varidveis cineméticas da maquina. E executado de forma continua com
o uso do kernel em Linux baseado em respostas em tempo real, além de definir as equagdes cinematicas
através de linguagem C, € possivel com este modulo definir as caracteristicas das juntas como parametros
dindmicos associados a velocidade e aceleracdo, as unidades ou a relacdo entre os dispositivos para o
feedback da posi¢ao (STAROVESKI et al., 2009). Na Figura 2.8 se apresenta a estrutura interna do médulo

mencionado anteriormente.

Uma das camadas fundamentais na estrutura légica do controlador LinuxCNC é a HAL, esta integrada
em blocos funcionais que podem ser interligados para consolidar um sistema complexo. As conexdes sao
feitas via software para facilitar o controle das tarefas realizadas nos médulos EMCMOT e EMCIO. Os
componentes que podem ser interligados sob a camada HAL sdo drives de controle, motores, encoders,
pendants, sensor fim de curso etc (LINUXCNC.ORG, 2015b).

Um dos maiores beneficios da camada HAL € a habilidade de controlar os médulos como caixas pretas
para permitir o intercambio, modificacdo e troca sem ter que alterar o sistema de controle. Desta forma
é possivel simular e testar respostas do sistema com resultados aproximados a realidade, o que possibilita
detectar e corrigir falhas que danifiquem os componentes do sistema hardware (HASCOET; RAUCH,
2016).

Na Figura 2.9 € apresentado o conceito bdsico do gerenciamento dos sinais na camada HAL, onde
existe uma fonte do sinal a ser controlado que € armazenado em uma varidvel o sinal tipo software gerada
dentro da camada, para posteriormente direcionar os dados a um ou multiplos destinos. E necessdrio
esclarecer que a fonte e destino do sinal podem ser elementos tipo software ou hardware com dados de
controle para o sistema (LINUXCNC.ORG, 2015b).
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Figura 2.8: Modulo EMCMOT
Fonte: (HASCOET; RAUCH, 2016)

No médulo EMCTASK estd integrado o intérprete NIST RS274NGC, definido como um sistema
software feito em C++ para ler um arquivo baseado em linguagem de controle numérico NC sob a norma
RS274 para gerar fungdes especificas para o controle de mdquinas. A saida do intérprete é usada para
controlar sistemas de até seis eixos (KRAMER; PROCTOR; MESSINA, 2000), no caso do LinuxCNC
esta propriedade foi melhorada o que permite controlar ate nove eixos. Para o escopo do presente trabalho
foi usado o interprete RS274 para interpretar arquivos gerados em CAD/CAM com as trajetdrias a serem
atingidas pelo efetuador do manipulador ASEA IRB6-S2.

O método de comunicagdo entre os médulos da plataforma LinuxCNC ¢ através de NML (em in-
glés: Neutral Message Language), também conhecido como Linguagem Neutro de Manufatura. O sistema
NML foi criado pela NIST para sincronizar sistemas robéticos feitos em C++. NML é uma API para a
transmissdo de fungdes, ocultando os detalhes de protocolos especificos para aos programadores (SHAC-
KLEFORD; PROCTOR; MICHALOSKI, 2000). A unidade basica é o buffer de memoria compartilhada
onde é armazenada a informacdo (GOWDY, 2000). Na Figura 2.10 é apresentada a arquitetura bdsica

NML para a transmissdo de dados através da memoria compartilhada.
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Figura 2.10: Modulo EMCMOT
Fonte: (SHACKLEFORD; PROCTOR; MICHALOSKI, 2000)

LinuxCNC dentro das arquiteturas abertas de controle ndo proprietdrias tem se convertido em uma
solucdo emergente para ser integrada como controlador de maquinas baseadas em comando numérico,
devido a outros controladores semelhantes ainda estarem em desenvolvimento e a descri¢do das funciona-
lidades € limitada, ou existe dificuldade na integracdo com as fung¢des préprias das mdquinas. Desta forma
LinuxCNC € uma opc¢ao factivel como uma plataforma de controle baseada em arquitetura aberta com
beneficios tais como o baixo custo do hardware compativel, aumento das funcionalidades da maquina,
facil configuracdo, integracdo com outros sistemas de controle e alto desempenho computacional (HUO;
HONG; POO, 2015).
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2.6 Manipuladores Industriais

Segundo a ISO 8373 o manipulador industrial deve ser controlado automaticamente, reprogramével e
multitarefa, podendo ser programado em trés ou mais eixos, sendo fixado em um local ou mével, usado
para aplicacdes industriais (International Federation of Robotics, 2005). No aspecto mecanico e estrutural
do manipulador estd composto de elementos chamados elos ou links, conectados através de juntas ou
Jjoints, identificando a primeira junta como a base do robo, e o extremo final denominado como efetuador
(ROMANO, 2002).

As juntas do manipulador industrial comumente sdo classificadas em prismadticas e rotativas, o pri-
meiro tipo associa um movimento linear entre dois elos, enquanto o segundo tipo de junta permite ter
uma relacdo de rotacdo entre dois elos. No contexto de um robd manipulador € possivel identificar ma-
tematicamente as juntas como varidveis independentes, o que permite conhecer a localizagdo especifica
do mecanismo, comumente conhecido como graus de liberdade (em inglés: DOF - Degrees of freedom)
(SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005). Os graus de liberdade sdo propriedades distribuidas
ao longo da estrutura mecanica do manipulador, com um nimero suficiente para desenvolver uma tarefa
determinada (SICILIANO et al., 2008).

A insercdo dos robds industriais no setor industrial global em 2014 foi um dos mais importantes na
histdria da robética, como resultado da venda de mais de duzentas mil unidades, principalmente em mer-
cados como China, Japio, Estados Unidos, Cored do Sul e Alemanha. Em contrapartida a Asia é o maior
fabricante de robds do mundo, com a venda de 60 % no 2014. O setor mais importante no consumo de
robos industrias é o automotivo, com aproximadamente cem mil novas unidades instaladas, o que significa
um aumento do 43% em comparacdo com o ano 2013 (CANGELOSI; SCHLESINGER; SMITH, 2015).
Desta forma, a robdtica industrial estd tendo um crescimento exponencial com base no investimento para

o setor produtivo, por parte dos paises industrialmente desenvolvidos.

2.6.1 Classificacdo de Manipuladores Industriais

A estrutura de um manipulador industrial além das juntas interligadas entre si é caraterizada por um
punho (wrist), dando habilidades ao manipulador. O efetuador é responsavel por melhorar o desempenho
do manipulador nas tarefas determinadas. Para estabelecer a posic¢ao e orientacdo do efetuador final do ma-
nipulador é necessdrio ter presente a sequéncia entre os graus de liberdade que compdem a configuragdo do
robo, permitindo a classificacdo segundo as trés primeiras juntas (DOF) do manipulador. As configurag¢des

comumente usadas sao:
Cartesianos compostos de trés juntas prismaticas, sendo perpendiculares entre si.
Cilindricos a primeira junta € rotacional, enquanto as duas seguintes so prismaticas.

Esfericos as duas primeiras juntas desta configuragdo sdo rotacionais e a ultima é prismatica.

SCARA esté configuracdo é semelhante a esférica, mas a diferenca estd em que os eixos sdo paralelos

entre si.
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Antropomodrficos esta integrado por trés juntas de revolugdo, onde a primeira € perpendicular as outras

duas seguintes. Estds duas ultimas devem ser paralelas entre si.

Na Figura 2.11 sdo apresentadas as configuracdes béasicas dos robds industrias j4 mencionadas.

o

Cartesiano Cilindrico Esférico
SCARA Antropomérfico

Figura 2.11: Tipos de robds industriais
Fonte: (BARRIENTOS, 2007)

E importante mencionar que as configura¢des de manipuladores precisam do punho para garantir a
orientacdo do efetuador num espacgo de trés dimensdes, o punho do manipulador deve estar integrado no
minimo por trés graus de liberdade, previstas de juntas rotacionais (SICILIANO et al., 2008).

2.6.2 Cinematica de Manipuladores Industriais

A cinemitica € o estudo do movimento sem considerar as forcas envolvidas, segundo a configuracdo
da maquina é possivel identificar dos tipos de cinemadticas: a primeira chamada trivial agrupando ma-
quinas simples onde cada junta ¢é localizada ao longo de um eixo cartesiano, facilitando o modelamento
matemadtico. O segundo tipo € as maquinas com cinemdtica nao trivial como robo6s, onde cada junta
ndo corresponde com as coordenadas cartesianas, desta forma € necessario usar fungdes matemadticas para
estabelecer a relagdo (GUPTA; YU, 2001). Por conseguinte, o estudo da cinematica (ndo trivial) num ma-
nipulador industrial é a andlise matematica da movimentagao espacial do robd em relacdo a um sistema de
referéncia, especificamente a relacdo entre a posicao e orientacdo do efetuador do manipulador. A movi-
mentagdo da estrutura do rob6 € o produto de movimentos elementares de cada elo em respeito ao anterior
(SICILIANO et al., 2008).

A estrutura geral de um manipulador industrial € serial ou possui uma cinemdtica aberta, termo usado

quando existe uma sequéncia de elos ligados formando uma cadeia com dois extremos. Enquanto a ci-
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nemdtica fechada é composta de uma sequéncia de elos formando um ciclo ou lago (CRAIG, 2005). No
contexto industrial, o manipulador deve ser analisado em um espago de trés dimensdes com a posi¢do e
a orientacdo, de modo que uma cinematica aberta para um manipulador tenha normalmente seis graus de
liberdade. Com menos de seis DOF o robd nio terd a capacidade de atingir todos os pontos em seu ambi-
ente de trabalho, porém, se existem mais de seis graus de liberdade, aumentar4 a dificuldade de controlar o
manipulador (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005).

Para o estudo da cinemadtica de um manipulador industrial existem duas perspetivas, a primeira é a
cinematica direta, responsavel por especificar a posi¢do e orientacdo do efetuador, em respeito a um sis-
tema de coordenadas de referéncia, conhecendo os valores articulais do manipulador. Enquanto a segunda
perspetiva é a cinematica inversa, responsdvel por determinar os valores articulais das juntas conhecendo
a posicao e orientacdo do efetuador (BARRIENTOS, 2007). Na Figura 2.12 € apresentada a relacdo do
estudo cinemdtico para manipuladores.

//,’. s - \\\
/ Cinematica Direta

Ny

Posicao y orientacao

Valor variaveis
efetuador do robo

articulares (g4, q2,...,9n)

~_ Cinematica Inversa
\\ Py

/

Figura 2.12: Sistemas de origem segundo a conven¢do DH
Fonte: (CRAIG, 2005)

2.6.2.1 Cinematica Direita

Um robo6 € integrado de elos ligados entre si através de juntas, determinando uma cadeia cinematica
entre um sistema de referéncia vinculado a base do manipulador, e a localiza¢do dos elos em respeito ao
sistema de referéncia da base. Em consequéncia a andlise da cinematica direta do manipulador é des-
crita matematicamente achando uma matriz de transformacdo homogénea 7', a qual relaciona a posicao e

orientacdo do efetuador segundo o sistema de referéncia inerente a base do robé6 (BARRIENTOS, 2007).

A posi¢do de um corpo rigido no espago é expressado fazendo referéncia a um sistema de coordenadas
fixo em relagdo a um ponto especifico do corpo rigido. Enquanto a orientacdo do mesmo é expressada em
termos dos vetores unitdrios do sistema de coordenadas ligado ao corpo rigido com a referéncia do sistema
de coordenadas fixa. Para descrever matematicamente um elemento do manipulador em termos de posi¢do
e orientagdo € necessdrio associar um sistema de coordenadas, permitindo a relagdo matemética com um
sistema de coordenadas fixa (CRAIG, 2005). Na Figura 2.13 so apresentados sob a convengdo do sistema
cartesiano, a descricio matemadtica da orientacdo e posi¢do de um elemento do manipulador associado a

um sistema fixo de referéncia (frame).
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Figura 2.13: Posic¢do e orientagdo de um elemento fisico
a) Sistema de coordenadas fixo; b) Sistema coordenadas mével
Fonte: (SICILIANO et al., 2008)

Para facilitar a relag@o entre dois sistemas de coordenadas que relaciona a posi¢éo e a orientacdo de um
objeto no espaco € usado o conceito de matriz de transformacao homogénea 7" (SICILIANO et al., 2008).
Em robdtica estas representacdes sao usadas para relacionar dois elos consecutivos, e a representagdo geral

desta matriz é apresentada na Equacdo 2.1.

Rotagdo ‘ Translagdo

T = 2.1

Perspectiva ‘ Escala

A representacdo de uma matriz de transformacdo homogénea para relacionar dois ou mais elos de um
manipulador robético, considerando a posi¢do e orientacdo em referéncia a um sistema de coordenadas

fixas, é apresentado na Equacgéo 2.2.

O — ny sy ay py| _|n s a p 22)
Ny Sz Gz Pz 0 0 01
0O 0 0 1

Onde os vetores n, s e a representam a orientacdo do sistema de coordenadas mével z1, yl, 21, em
referéncia a um sistema fixo ogxoyozo. O vetor p representa a posi¢do do sistema mével em relacdo ao
sistema fixo de referéncia. Para facilitar a andlise matemaética da cinematica direta é necessdrio relacionar
uma varidvel para cada uma das juntas do manipulador (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005).
Desta forma, para cada junta i,, € associado a varidvel ¢; dependendo do tipo de junta, como é apresentado

a seguir:

0;, se ajunta ¢ é de revolugéo

d;, se ajunta ¢ é prismatica
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Para deduzir a cinemadtica inversa de um manipulador industrial é necessdrio desenvolver as equacoes
da configuracio cinematica. No caso do escopo do presente documento, é considerada a configuragio de
robds antropomérficos onde as varidveis de junta (g;) entre os elos sdo angulos de rotacdo. E necessdrio
um procedimento sistemdtico para a andlise matematica da configuracio cinemdtica do manipulador. A
convencio comumente usada para a selegc@o de sistemas de referéncia em aplicagdes robéticas € chamada
Denavit-Hartenberg, ou notacdo DH. Neste procedimento cada matriz de transformac¢io homogénea A;
é representada como resultado de quatro transformacdes basicas apresentadas na Equagdo 2.3 (SPONG;
HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005).

A; = Rot, g, Trans, g, Transy ., Rot, o,

cos(0;) —sen(0;)cos(a;) sen(6;)sen(a;) aicos(6;)

A= sen(60;)  cos(6;)cos(a;)  —cos(b;)sen(a;) a;sen(6;) (2.3)
0 sen(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Onde as varidveis a;, «;, d; 0; sdo pardmetros da junta e do elo 7. Geralmente sdo intitulados como:
longitude do elo; tor¢do do elo; compensacdo do elo e Angulo da junta, respectivamente (SPONG; HUT-
CHINSON; VIDYASAGAR, 2005). E necessério identificar os valores destas varidveis para gerar as ma-
trizes A; de cada um dos graus de verdade do manipulador. Na Figura 2.14 é apresentada a distribuicdo

das variaveis DH dos elos associados a junta 3.

Junta i-1

Figura 2.14: Definicao do sistema de coordenadas segundo DH
Fonte: (CRAIG, 2005)

E apresentada a seguir a defini¢io de cada uma das varidveis DH, facilitando a deducio dos valores
(CRAIG, 2005):
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a;, distancia entre Z; € Z; 1, ao longo do X;

a;, angulo entre Z; e Z; 1, ao longo do X;

d;, distancia entre X;,l e Xi, ao longo do Z

0;, angulo entre X;_l e X,», ao longo do Xz-

O procedimento apresentado anteriormente permite deduzir os valores da matriz de transformacdo
homogénea A%, fazendo uma associagio ao sistema de coordenadas do efetuador em relagio ao sistema de

referencia de um manipulador com n graus de liberdade.

2.6.2.2 Cinematica Inversa

Na Subsubsecdo 2.6.2.1 foi considerado o problema para deduzir matematicamente a posicao e orien-
tacdo do efetuador de um manipulador industrial em relagdo a sua base. Nesta secdo € descrito o proce-
dimento para obter o valor das varidveis cineméticas do manipulador (g;) com base nas coordenadas de
posicao e orientagdo do efetuador. Existem dois métodos semelhantes para obter a solu¢cdo da cinemdtica
inversa do manipulador, o algebraico e geométrico. Os métodos diferem s6 da perspectiva de andlises,

segundo a configuragdo cinematica do manipulador (CRAIG, 2005).

Para o escopo do presente trabalho ¢ apresentada a definicao do método algebriico para obter as varid-
veis cinemadticas do manipulador, onde € possivel encontrar termos analiticos com expressdes polindmicas
de quarto grau ou menores. A perspectiva algebrdica consiste em comparar as equagdes da representacio
geral da matriz de transformagdo homogénea (Equacgao 2.2), e a matriz de transformagdo homogénea re-
sultante da configuracdo cinemdtica do manipulador com a notacdo DH. Desta forma é possivel ter um
maximo de doze equacdes para seis incognitas ou varidveis articulais, trés varidveis referentes a posicao e

as restantes trés associadas a orientacdo do efetuador.

2.6.3 Cinematica Manipulador ASEA IRB6-S2

Para ter o controle da posi¢do e orientagdo do efetuador do manipulador ASEA IRB6-S2 em qual-
quer processo de manufatura € necessario definir um modelo matemadtico da estrutura fisica do robd. Esta
definicdo matematica € possivel através de equacdes associadas a cinematica direta e inversa do robd (SICI-
LIANO et al., 2008). Permitindo desta forma estabelecer um modelo matematico adequado para identificar
a posi¢do das juntas do manipulador ASEA IRB6-S2 em referéncia a um sistema de coordenadas fixo. Para
facilitar a definicdo matemdtica do manipulador € necessério definir com a notagdo DH os sistemas de co-
ordenadas de cada elo do manipulador, tal como € apresentado na Figura 2.15. Desta forma € possivel
identificar os valores para as varidveis DH associadas ao manipulador ASEA IRB6-S2.

Com a defini¢do dos sistemas de coordenadas associadas aos cinco graus de liberdade do manipulador
segundo a convencdo DH, é possivel determinar os valores DH para o manipulador ASEA IRB6-S2. E
necessario esclarecer que os valores das varidveis a; e d; associadas as distincias entre os sistemas de

coordenadas das juntas sdo fornecidos pelo fabricante do manipulador (SZKODNY, 1995).
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Figura 2.15: Sistemas de origem segundo a conven¢do DH para o rob6 ASEA IRB6-S2

Os sistemas de coordenadas referentes as juntas quatro e cinco coexistem na mesma origem de coor-
denadas, os quais constituem o punho do rob6. Os valores dos pardmetros DH préprios do manipulador
ASEA IRB6-S2 sdo apresentados na Tabela 2.2. As varidveis articulares das cinco juntas identificadas
como 6; representam os valores angulares para estabelecer o posicionamento final do manipulador, apds a
defini¢do das coordenadas do efetuador. Sao apresentados os valores maximos para cada uma das juntas

evitando desta forma as singularidades da cinematica especifica do robo.

Tabela 2.2: Tabela Parametros DH para o Rob6o IRB6-52

Junta «o; a;[m] di[m] 0; Limite
1 90 0 A =070 6, 340°
2 0 la=045 0 0y £0°
3 0 I3=0.67 0 03 £ 25°
4 90 0 0 0y +90°
5 0 0 A5 =0.095 605 +£180°

Ap6s a deducio dos valores para os pardmetros DH, foram definidas as equagdes presentes na matriz de
transformacdo homogénea a qual determina a posi¢do e orientacdo do efetuador em relagdo ao sistema de
coordenadas da base do manipulador (SZKODNY, 1995). A matriz que relaciona o sistema de coordenadas
da base com o efetuador do manipulador € resultado das matrizes que relacionam o elo ¢ e elo? — 1. Na Eq.
2.4 ¢ apresentado a obten¢@o da matriz final dos cinco graus de liberdade do manipulador ASEA IRB6-S2.

=10 1) T T} T4 (2.4)
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Para simplificar as anota¢des matemadticas usadas nas matrizes de transformacdo homogénea de cada

uma das juntas do manipulador é necessario usar a designagdo apresentada da Eq. 2.5.

Sen(6;) = S; (2.5a)
Cos(0;) = C; (2.5b)
Sen(6; + 0;) = Si; (2.5¢)
Cos(0; +0;) = Cy; (2.5d)

Sao apresentadas na Eq. 2.6 as matrizes de transformagdo homogénea associadas aos valores DH para

cada uma das cinco juntas do manipulador ASEA IRB6-S2.

S, 0 ¢ 0 —Sy —Cy 0 —IySs)
C; 0 S 0 Oy —S5 0 IO

T0 = 1 1 T = 2 2 202
0 1 0 X\ 0O 0 1 0
0 0 0 1 o 0 0 1 |
[ S5 O3 0 1353 S, 0 C; 0]
_ 1

T2 = Cs S3 0 3C3 T = cC, 0S4 0 2.6)
0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 1
(Cs —S5 0 0
Ss Cs 0 0

Tg;: 5 5
0 0 1 X
0 0 0 1

Para apresentar de forma simplificada as varidveis proprias da matriz de transformacdo homogénea
resultante da T2, foi aplicado o conceito de dngulos compostos (NICOLAIDES, 2007), expressado na
Eq. 2.7. Desta forma é facilitado a integracdo computacional diminuindo o tempo através de operagdes

matematicas elementais.

Sos = (C2-83) + (52 C3) (2.72)
Cos = (C2-C3) — (52 - 53) (2.7b)
Soge = (52-C3-C4) + (C2-83-C4) + (C2-C3 - 54) — (S2- 53 - S4) (2.7¢)
Cozs = (C2-C3-C4) — (52 83-C4) — (S2-C3 - S4) — (C2 - S3 - 54) (2.7d)

Como ji mencionado anteriormente, € necessdrio deduzir as equagdes caracteristicas da cinemdtica
direta e associar a matriz de transformag¢ao homogénea apresentada na Eq. 2.8, junto com as equacdes da

matriz resultante dos pardmetros DH identificados na Eq. 2.4.
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Desta forma apresenta-se a descri¢do matemdtica na Eq. 2.9 da cinemdtica direta do manipulador
ASEA IRB6-S2, através dos elementos da matriz de transformac¢do homogénea com os componentes de
posicdo e orientacdo (SZKODNY, 1995).

ng = (S1 - Saz4 - C5) + (C1- S5) (2.9a)
ny, = (—C1-5234-C5) + (S1- S5) (2.9b)
n, = C234-C5 (2.9¢)
0y = (—=51-5234-55) + (C1-C5) (2.9d)
o, = (C1-8234 - S5) + (S1-C5) (2.9¢)
0, =—C234- 55 (2.9f)
ay = —S1-C234 (2.9g)
ay = —C1-C234 (2.9h)
a, = 5234 (2.9i)
pe = (Ia- S1-52) — (13- S1-C23) — (A5 - S1-C234) (2.9))
py=—(a-C1-82)+(I3- C1-C23) + (N5 - C1-C234) (2.9k)
Pz =AM+ (12-C2) + (13- 823) + (X5 - 5234) (2.91)

Com a cinematica direta do manipulador definida foram geradas doze equacdes, as quais sdo usadas
para identificar as cinco variaveis articulares do manipulador (#;), associadas a cada uma dos graus de
liberdade. Em consequéncia é formado um sistema de doze equagdes e cinco incégnitas para o problema
da cinematica inversa especifica do manipulador ASEA IRB6-S2. Através de simplificagcdes matematicas
e com a configuragdo mecanica do manipulador foi possivel reduzir os sistemas a cinco equagdes com o
mesmo ndmero de incégnitas (BOMFIM, 2013). A relagcdo dos adngulos de cada uma das juntas do robd

ASEA IRB6-S2 sdo apresentadas na Eq. 2.10 associada a cinemdtica inversa do manipulador.

01 = tan~! —ppx (2.10a)
)
05 = tan~! % (2.10b)
3
wi +wi — (15 +13
S3 = —1 221215 2 1 15) (2.10¢)

C5=/1- 52 (2.10d)
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05 = tan~! gz (2.10e)

wal3C's — wy (1353 + 12)

Sy = 2.10
27 T I2C2 4 (1355 + 1y)? (2.100)
wyl3C3 + wa(1353 + I2)
Oy — 2.10
?7 202+ (I35 + )2 (2-102)
wy = —S1p. + Clpy + A5S51a, — )\501ay (2.10h)
Wy =Py — /\1 — )\5az (2.10i)
1 A5534 )
034 = tan~* 2.10
S WG (2.10)
A5534 = S152ps — C1S2py + Cop, — M Co — o — 13C3 (2.10k)
A5C34 = —S51Cop; + C1Copy + Sap, — A1.S2 — 13C3 (2.101)
0y = 034 — 03 (2.10m)
S5
05 = — 2.10
5= G (2.10n)
Sy = Cing + Slny, Cs = Chog + S]Oy (2.100)

As equagdes apresentadas anteriormente expressam a relagdo existente entre os angulos de cada junta,
assim como as dimensdes do manipulador. Com a definicdo destas varidveis articulares é possivel gerar
a movimentag¢do requerida para cada motor associado aos cinco graus de liberdade, a partir da posi¢do e

orientagdo conhecidas do efetuador.

Comummente nos robds manipuladores é possivel associar os atuadores direitamente a cada junta,
permitindo ter uma relagdo direita entre o angulo de rotagdo do motor e o a junta (ASADA; KANADE;
TAKEYAMA, 1983). E possivel conhecer esta relagio com a leitura do sensor localizado no eixo do motor
como exemplo os encoders, ja no manipulador ASEA IRB6-S2 essa medigdo era feita originalmente com

resolvers.

Os motores desse modelo de manipulador geram a movimentacao das juntas através de quatro tipos de
sistemas de transmissdo de movimento como: Harmonic-Drive; parafuso de esferas; por hastes e pinhdo/-
coroa. Devido a que era prioridade posicionar os motores préximos do eixo Z da base do robd. Desta
forma, a inercia associada aos pesos dos motores se reduzia o que simplifica a andlise cinemético da es-
trutura do rob0, no entanto a relacdo matemdtica entre os motores e as juntas é mais complexa (BOMFIM,
2013).

A estrutura mecanica do robd ASEA IRB6-S2 se caracteriza porque as juntas sdo dependentes entre si,
ou seja, € um robd antropomdrfico com restricdes mecanicas em relacao aos graus de liberdade (MAIA et
al., 2003). A dnica junta independente é da base, enquanto a junta dois € acionada através de um fuso linear,
assim como a junta trés. De acordo a estrutura projetada para o manipulador a junta trés € dependente da
movimentagdo que possa ter a junta dois. Do mesmo modo a junta quatro e dependente da das juntas dois e
trés, assim como do movimento gerado pelo motor respetivo através de um sistema de hastes. Finalmente a
junta cinco também € acionado por um sistema de hastes, alem de ter um sistema de engrenagens conicas,
e tem dependéncia da junta quatro (SZKODNY, 1995).
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Devido a configuragdo mecanica do manipulador ASEA IRB6-S2 a transmissdo do movimento entre
os atuadores e as juntas é através dos sistemas de transmissdo de movimento descritos anteriormente.
Por conseguinte é necessario associar matematicamente através de equagdes, a relacdo existente entre as
variaveis de junta (6;) em funcdo do movimentagdo gerada pelos atuadores (II, 2006). Existem varidveis

associadas as distancias especificas do manipulador ASEA IRB6-S2 e sdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Distancias da configuragdo mecanica do manipulador ASEA IRB6-S2

Varidvel BA BC BD BJ DI FE FG FH
Comprimento (mm) 190 240 140 450 430 190 240 140

Fonte: (BOMFIM, 2013)

Na Eq. 2.11 é apresentada a relacdo matematica existente entre a movimentacao angular dos atuadores
(A;) e as varidveis cinemadticas associadas com as juntas do manipulador ASEA IRB6-S2, onde as varidveis

A; sdo valores de offset associadas a configuracdo mecanica do robé (BOMFIM, 2013).

01 = k1A + )\ (2.11a)
b — ot B+ BD? — (ka Ay + Xa)” eost [ BAY 4 ot BJ?+BD*—DJ*\

2708 2 BC BD s \Bc) T 2 BJ BD i

(2.11b)
FG? + FH? — (k3As + )\3)? FE 77

=cos! =) - - = 2.11
03 = cos ( 5 FCFH >—|—cos <FG) 0 5 ( c)
04 = —kaAg — 09 — 03+ Ny (2.11d)
05 = (k?5A5 — 04)k6 + A5 (2.11e)

Sdo apresentadas na Eq. 2.12 as relagdes dos valores para os atuadores do manipulador (A4;) em fungdo
das variaveis articulares dos cinco graus de liberdade (6;).

A=t - M (2.12a)
1
2 2 __ _
Ay — v/BC? + BD Qch BD cosa — A (2.12)
2
BA BJ? + BD? — DJ?
a =0y — cos ! 50~ cos™ ! < J ;BJ 5D J ) ™ (2.12¢)
1 FE
As= — | (|FG2+ FH2 —2 FG FH cos (05409 —cos—1 [ — ) + =) — A3 (2.12d)
ks FG 2
Ay = 2t /_: 01 =M (2.12¢)
4
1 /05— )
As = = ( 5k6 > +94> (2.12f)
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E necessdrio mencionar que as varidveis k; descritas anteriormente estdo associadas as reducdes dos
diferentes sistemas de transmissdo de movimento existentes em cada um dos graus de liberdade do mani-
pulador ASEA IRB6-S2. Na Tabela 2.4 sdo apresentados os valores das reducgdes e os tipos de sistemas de
transmissdo (ASEA, 2003).

Tabela 2.4: Valores das redu¢des do manipulador ASEA IRB6-S2

Junta Reducdo (k;) Tipo de transmissao
Um 1/158 Harmonic-Drive
Dois e Trés 5127 Fuso linear de esferas
Quatro e Cinco 1/128 Harmonic-Drive e hastes
Efetuador 3/2 Pinhdo/coroa

2.7 Sistemas de Controle para Manipuladores Industriais

Uma arquitetura de controle para um manipulador estd composta geralmente por uma malha fechada
para cada uma das juntas, integrada por acionadores (motores/servomotores) e sensores de posicao (enco-
der/resolver). Os sensores estdo localizados no eixo de cada motor e representam o feedback do sistema

de controle. Na Figura 2.16 ¢ apresentada a malha de controle para um manipulador industrial.

Gerador de Atvador —
Trajetérias :@: (motor) Transmisséo }:0[ Redutor |=.

SENSOres

Figura 2.16: Configuracdo controle de manipulador em malha fechada
Fonte: (ROMANO, 2002)

O controlador comumente usado para aplicacdes com robds manipuladores € a sintonia de um PID
para cada uma das juntas (NOF, 1999). Onde o objetivo final é garantir as condicdes de funcionamento do
manipulador sem importar as perturbagdes externas como a friccdo de Coulomb (BARRIENTOS, 2007).
Esses controladores sdo usados amplamente nos manipuladores industrias, especialmente pelo componente

integral, o que conduz o erro de posi¢cao para zero.

A sintonizagdo de controladores, nesse casso os PID, € simples quando existem mecanismos de reducao
como engrenagens ou correias de transmissao entre os motores e elos das juntas do manipulador, devido a
que o comportamento do sistema em malha fechada é modelado através de equagdes diferenciais lineares.
Alem desse fato existe um impacto positivo ao sistema, devido ao incremento do torque ou for¢a gerada
pelos atuadores (KELLY; DAVILA; PEREZ, 2006). A seguir sdo descritas as acdes de controle deste

controlador:
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e Acao proporcional - P, ¢ um algoritmo simples de controle caraterizado por uma constante que
relaciona a entrada e a saida do controlador. O parametro ajustivel é chamado de ganho proporci-
onal. Este controlador s6 tem resposta no presente, ndo tem consideracdo de erro no passado, nem
possiveis erros no futuro (OGATA, 2010).

e Acao integral - I, é usualmente chamado de erro em regime estaciondrio, pois a carga do efetuador
muda e estabelece a varidvel ao set point e elimina o offset, o que ndo é feito pelo controlador pro-
porcional. A condi¢do do modo integral € incluida para eliminar o offset, gerado por ndo considerar
o histérico do erro. O offset € o erro residual que ndo pode ser eliminado por o controle proporcional
(OGATA, 2010).

e Acao derivativa - D, € complemento aos anteriores modos de controle por causa da capacidade de
antecipar os valores de erros futuros permitindo acelerar a resposta transitéria. O proposito desta

acdo é predizer o erro do processo e gerar agdes corretivas (OGATA, 2010).

Na Figura 2.17 sdo apresentadas as respostas de uma varidvel controlada através dos controladores em
funcdo do tempo, onde o controlador PID integra as caracteristicas das acdes de controle permitindo um
tempo de estabelecimento mais rdpido em comparacao aos outros. Assim o PID € o controlador geralmente

usado para manipuladores industrias porque gera uma resposta instantanea (LIPTAK, 2005).

-

Variavel controlada

1 i i i

Tempo

Figura 2.17: Resposta dos controladores P-I-D a um degrau
Fonte: (LIPTAK, 2005)
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2.7.1 Sintonizacao do Controlador PID

Se o modelo do sistema a ser controlado é conhecido, existem vdrias técnicas para determinar os
parametros do controlador em um sistema de malha fechada, porém o modelo matematico do sistema é de
dificil obtencdo, mas no caso de manipuladores industriais € conhecido. Porém, devido as perturbagdes
externas ao processo, a maioria das vezes é necessario optar por técnicas de sintonizacdo experimentais
para sintonizar o controlador PID (OGATA, 2010).

Para manipuladores industriais na atualidade é usado um controle PID para cada uma das juntas, di-
vidindo o controle geral do sistema em subsistemas tipo SISO (uma-unica-entrada/uma-tnica-saida) para
cada grau de liberdade do manipulador, ajustando os pardmetros do controlador PID diretamente no drive
usado para cada motor (SICILIANO; KHATIB, 2008). Desta forma, cada fornecedor de fabricante tem
uma técnica de sintonizac@o especifica, onde o ajuste dos pardmetros do controlador PID (K, K; e Kg) é

feito na operag¢do de cada uma das juntas do robd (LIPTAK, 2005).

Existem atualmente controladores avancados para aplicagdes em robética industrial com a responsabi-
lidade de ajustar os parametros do PID, como algoritmos genéticos, métodos com ferramentas software,
baseados em 16gica Fuzzy ou com aplicag@o de redes neuronais artificias. A escolha do tipo de sintoniza-
¢do depende do resultado especifico do projeto, como por exemplo o desempenho do controle mesmo ou
a evolucdo e minimizacao das perturbacdes que agem diretamente no sistema (EMMANUEL; INYIAMA,
2015).
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Capitulo 3

Proposta de Metodologia para o Retrofitting
de Robos Industriais

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta as atividades necessdrias para aplicar uma metodologia baseada na técnica re-
trofitting para robds industriais que sdo desconsiderados para operagdo na inddstria ou por ndo se encontrar
em condi¢des para executar alguma tarefa no ambito da manufatura, como por exemplo a embalagem de

pecas, usinagem, supervisao etc.

As atividades apresentadas neste capitulo constituem uma sintese de trabalhos correlatos a técnica re-
trofitting, assim como a experiéncia com o rob6 ASEA IRB6-S2 para que voltasse a ser operacional. As
atividades sdo: diagnéstico e desmontagem do robd antes da aplicacdo da técnica, atualizagdes de hard-
ware e software que possibilite o robd integrar-se com o sistema de produgdo de nivel académico ou setor
produtivo. Apds conhecer e adquirir os componentes necessdrios para a montagem e consolidag@o do sis-
tema € necessdrio validar a técnica do retrofitting por meio de métodos que permitam avaliar o desempenho
do robd, o que dependera da aplicagdo final do manipulador apds aplicar a metodologia proposta baseada

na técnica retrofitting para manipuladores industriais.

A metodologia proposta apresentada neste capitulo é uma contribuicao relevante na literatura, devido a
falta de uma metodologia especifica para o retrofitting de manipuladores industriais com o detalhamento e
a concepg¢ao desde o diagnostico até propostas de validacdo do trabalho realizado. Desta forma e possivel
modificar as atividades apresentadas permitindo uma consolidacdo dindmica de uma metodologia aberta e

robusta especificamente para o aplicar a técnica reotrofitting em manipuladores industrias.

3.2 Arquitetura de Controle Proposta

Existe uma estrutura funcional no sistema de controle para aplicar a técnica retrofitting em um robd
industrial, onde os componentes/camadas interagem logicamente em uma comunicagao de duas vias, desde

o processamento de cdlculos matemadticos das varidveis cinemadticas até o acionamento de cada uma das
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juntas do manipulador. O modelo proposto de arquitetura de controle para o retrofitting do manipulador
ASEA IRB6-S2 ¢ apresentado na Figura 3.1 a nivel de camadas funcionais, permitindo um controle em
tempo real do manipulador, além de estabelecer uma caracteristica modular no modelo proposto permitindo
a integracdo de novos componentes tipo software e hardware como parte do conceito de arquitetura aberta
de controle para manipuladores industriais.

Camada de Comunicacéo Interface de Comunicacao

Figura 3.1: Arquitetura geral por camadas do retrofitting

A camada de tarefas é responsavel pelas operacdes matemdticas correspondentes as equagdes homogé-
neas proprias da configuracio de cada manipulador industrial, gerando os valores das varidveis articulares
para a cinematica direita e inversa segundo as atividades designadas para o robd. Esta informacao vai ser
transmitida para os motores com a realimentacdo de sensores por meio das outras camadas funcionais da

arquitetura apresentada.

A camada de integragdo é responsavel por concentrar e organizar a informagdo de cada um dos compo-
nentes de controle para envid-la direitamente a camada superior. H4 um controle via software para cada um
dos sistemas de poténcia no momento da ativagdo ou desativacdo de forma manual ou automatica. Estas
duas camadas superiores fisicamente coexistem em um ordenador central com um componente GUI para
garantir a interagdo humano-mdaquina, permitindo a configuragio e operagdo manual do sistema geral do
manipulador.

A camada de comunicacdo faz o controle do trafego de dados entre as camadas superiores e 0s compo-
nentes proprios de cada uma das juntas através de padrdes de comunicagdo abertos ou proprietarios. Estes
padrdes devem ter a capacidade de suportar a transmissao em tempo real, reduzindo as perdas de dados e
0s atrasos na transmissao.

O controle da rotacio de cada um dos motores ligados aos graus de liberdade do manipulador estd sob a
responsabilidade da camada de realimentagdo, fisicamente conhecidos como controladores de movimento,
0s quais recebem um sinal de comando a partir do sistema de controle, neste caso das camadas superiores e

faz a transmissdo da corrente elétrica para os atuadores que geram um movimento proporcional dos sinais
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de comando gerados em termos de velocidade e/ou posi¢cdo. Um sensor ligado ao motor envia uma leitura
ao controlador do estado atual do atuador. Estes dados sdo comparados com o sinal de comando gerados

pelas camadas superiores.

Finalmente na camada fisica estdao presentes os motores responsdveis pela geracdo de movimento para

cada uma das juntas segundo a configuracdo especifica de cada manipulador.

3.3 Metodologia Baseada no Retrofitting para Robos Industriais: Modela-
gem IDEF(

Para que um rob6é manipulador fora de operacdo se torne funcional por meio da técnica retrofitting,
teve que ser modelado com a metodologia IDEFO permitindo descrever as atividades indispensdveis. Na
figura 3.2 representa o nivel AO da metodologia IDEFQ com as entradas, saidas, mecanismos, controles
e funcionalidades propostas com a metodologia para desenvolver uma arquitetura aberta de controle para

manipuladores baseada na técnica retrofitting.

As atividades principais da metodologia para o retrofitting do rob6 sdo apresentadas na Figura 3.3,
levando em conta o diagndstico do estado atual dos diferentes sistemas proprios na operacao do robd, até

garantir a movimentacdo do robd validada com algumas variaveis de desempenho propostas.

As atividades principais segundo o diagrama IDEF0 apresentado anteriormente sao:

1. Desmontagem e diagndstico do robd.
2. Especificacdo atualizacdo Hardware.
3. Especificagdo atualizagdo Software.
4. Montagem.

5. Validagdo retrofitting: Ensaios e testes.

A atividade Desmontagem e diagnéstico do rob6 visa identificar os componentes que podem ser apro-
veitados segundo sua fun¢ao no retrofitting do robd, assim como aqueles componentes que por seu estado
atual ndo deveriam fazer parte da metodologia para que o robd possa ser operacional. As entradas de
dados da atividade descrita anteriormente sdo os manuais disponiveis do fornecedor do robd, além dos

componentes que sao responsaveis por controlar o sistema.

A atividade para atualizac@o de hardware tem como entradas os componentes que foram identificados
para serem reaproveitados e os que foram descartados; assim como o material bruto que serd ser usado na
fabricacdo de componentes indispensdveis na metodologia baseada no retrofitting. Além dos componentes
fabricados, estdo como saidas destas atividades a especificagdo, o projeto e a compra dos componentes

necessarios para o retrofitting.

Na seguinte atividade de Especificagdo Atualizagdo Software € apresentado como entradas o programa

NC e o modelo cinematico com a convengdo DH, assim como os componentes que foram aproveitados e a
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Figura 3.2: Diagrama IDEFO: Retrofitting nivel AO

especificacdo dos que foram adquiridos. Para a atividade de Montagem as entradas serdo os componentes
fabricados, adquiridos e a plataforma de controle para os manipuladores selecionados. Essa atividade terd

como saidas a solugdo integrada para a movimentacao do robd e a documentagdo técnica equivalente.

Finalizando as atividades principais da metodologia para o uso da técnica retrofitting de manipuladores
industriais fora de operacdo, estd a validac@o do trabalho feito através de ensaios e testes, com entradas

como a solucgdo integrada baseada na plataforma de controle escolhida, assim como o programa NC que
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vai permitir avaliar o despenho do robd com indices propostos nesta metodologia como o erro de posicio-

namento e repetibilidade na saida da atividade descrita.

A seguir, sdo apresentados diferentes diagramas IDEFO associados as atividades descritas anterior-
mente, proprias da metodologia proposta baseada na técnica retrofitting.

3.4 Desmontagem e Diagnéstico do Robo

Como parte da metodologia proposta é necessario verificar todos os componentes originais do sistema
do robd, permitindo conhecer o estado atual de cada um deles, assim como aproveitar componentes que
ap6s o diagndstico sejam tteis para que o robd volte a ser operacional. E apresentada na Figura 3.4 a des-
cricdo através de quatro atividades no modelo IDEF0 segundo a atividade Desmontagem e o Diagndstico

do robd.

A seguir se descrevem os passos para fazer o diagndstico do robd e seus subsistemas, permitindo conhe-
cer quais sdo os componentes que devem ser descartados e posteriormente desmontados, ou os subsistemas
do robd. Outra informagao relevante neste processo de diagndstico inicial € ter certeza dos componentes
adicionais que devem ser comprados, projetados e/ou fabricados, garantindo a integracdo do robé com
as tecnologias modernas. As atividades associadas a desmontagem e o diagndstico do robd e sua fungdo

especifica na metodologia sio:

3.4.1 Diagnéstico da Estrutura Fisica do Robo

Para o sucesso do retrofitting € necessirio que a estrutura mecanica do robd esteja em boas condi¢des
para garantir a operacdo durante as diferentes aplicacdes industriais ou académicas. E importante validar
0s componentes mecanicos da estrutura, tais como os sistemas de transmissao, assim como a correta lu-
brificagcdo para cada um dos conjuntos de atuadores das juntas. Cada grau de liberdade tem um mdédulo
ou conjunto atuador, composto por um motor que gera o movimento através de um sistema de transmis-
sdo para a movimentacdo da junta. Estes conjuntos de atuadores t€ém que ser desmontados como parte da
identificacdo e verificacdo das pecas proprias do sistema mecanico e para a montagem correta dos novos

conjuntos de atuadores.

3.4.2 Sistema de Alimentacao do Robo

O sistema de alimentagdo do robd é a parte geral do sistema do robd que permite a distribui¢do eficiente
de energia elétrica para os requerimentos de cada um dos subsistemas préprios de um robd manipulador,
descritos na se¢d@o 3.2. Dependendo das tensdes usadas pelos subsistemas deve-se verificar com um instru-

mento de medi¢do as tensdes reais em comparacao com as tensdes projetadas pelo fornecedor.

Indmeras causas afetam o sistema de alimentago, especialmente ao subsistema de controle onde a falta
de regulacdo da tensdo pode danificar os componentes eletronicos projetados com uma faixa de operagdo

especifica. Desta forma, a medicao do sistema de alimentag¢do para subsistemas caracteristicos deste tipo
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Figura 3.4: Diagrama IDEFO: Atividades desmontagem e o diagndstico do robd

de sistemas robdticos como os cdlculos da cinematica do manipulador, as interfaces de comunicagao, o

sistema de feedback dos avancos de cada um dos atuadores, dentre outros.
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Em sistemas distribuidos de energia, o controle da regulagdo de tensdo deve ser uma das priorida-
des, principalmente quando os equipamentos que consumem energia elétrica precisam de fluxo de energia
constante sem variagdes significativas. Os momentos onde existe maior diferenca de tensdo consumida/-
fornecida € no horario de pico, quando muitos equipamentos estdo ligados na mesma fonte de transmissao
de energia elétrica. Os sistemas robdticos precisam de arquiteturas de geragdo de tensdo robustas, para
evitar falhas ndo desejadas nos subsistemas distribuidos que possibilitam a movimentacdo do manipulador
(KULKARNTI; TAI; ABRAHAM, 2015).

3.4.3 Sistema de Controle do Robo

Os sistemas de controle dos robds em geral sdo sistemas distribuidos com varias camadas, e cada uma
delas com tarefas especificas como foi apresentada na se¢do 3.2. Em robds antigos com tecnologia ana-
16gica, ¢ dificil obter componentes compativeis com a tecnologia digital moderna o que possibilita trocar
completamente o sistema de controle, suprimindo o tempo de testes dos diferentes elementos de controle
para planejar um subsistema de controle especifico para o manipulador segundo a aplicacdo final. Alem
disso, a falta de uma arquitetura aberta de controle de robds limita a capacidade do robd para desenvol-
ver tarefas diferentes devido a pouca flexibilidade das arquiteturas de controle proprietarias (OLIVEIRA,
2007).

3.4.4 Desmontagem dos Componentes

Na presente metodologia ndo € vidvel aproveitar os componentes antigos ou originais do manipulador,
por causa do desgaste e que alguns destes sdo obsoletos. Gerando alto consumo de energia e diminuindo
a confiabilidade para as aplicacdes futuras. Por tanto, é necessario trocar os componentes elétricos e
eletronicos, usando s6 a estrutura mecanica do robd (BOMFIM et al., 2014), garantindo uma operacao

eficiente e durdvel das funcionalidades do manipulador.

3.5 Atualizacao Hardware

Ap6s identificar quais sdo os componentes que podem ser aproveitados para que o manipulador possa
ser novamente operacional, é necessario especificar que outros componentes devem ser adquiridos ou fa-
bricados sendo compativeis com as caracteristicas técnicas do robd. A atividade Atualizacdo Hardware é

constituida por quatro partes.

1. Especificar componentes: segundo os componentes aproveitados nesta atividade a saida é a especi-
ficacdo dos componentes que devem ser adquiridas e fabricadas substituindo os componentes nao

aproveitados e permitindo atualizar a tecnologia original do manipulador com tecnologia moderna.

2. Comprar componentes: nesta atividade € possivel conhecer quais sdo os componentes e devem ser
comprados por meio dos fornecedores de tecnologia relacionada a retrofitting do manipulador. As
saidas sdo componentes que devem ser instalados no robd incluindo também o custo que represen-

tam.
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3. Projetar novos componentes: existem componentes que devem ser projetados segundo a especifi-
cacdo de cada manipulador com uma integracio entre a tecnologia moderna e a época que fora
fabricado o sistema do manipulador. Desta forma, o resultado desta atividade serd o projeto e a
especificacdo dos componentes que devem ser fabricados.

4. Fabricar novos componentes: com a especificacdo e projeto dos componentes, nesta atividade é
possivel obter pecas, acessorios, acoplamentos etc, para adaptar os componentes comprados com a
estrutura do rob0, assim como os componentes reaproveitados. Uma das entradas dessa atividade é

o material dos componentes projetados na atividade anterior.

Na fig. 3.5 € apresentado o modelo IDEFO associado a atividade de especificacao atualizacdo de Hard-

ware.

Finalizada a atividade associada a especificagdo Atualizacdo Hardware, os componentes necessirios
para aplicar a técnica retrofitting na presente metodologia estardo disponiveis para a montagem segundo

suas fun¢des no robd.

3.6 Atualizacao Software

Com a especificacdo dos componentes hardware ja finalizada como atividade indispensdvel na metodo-
logia proposta, para que o robd volte novamente a ser operacional, é necessdrio escolher a melhor solucao
a nivel de plataformas software para o controle do sistema robético. Na Figura 3.6 sdo apresentadas com
o modelo IDEFO, as atividades associadas para a especificagdo na etapa de atualizagdo software para o
controle de rob0os.

Para escolher uma plataforma de controle para manipuladores industriais adequada, sdo descritas trés

atividades associadas com a especificacdo e atualizag¢do do software.

1. Especificar requisitos: tem como entradas a especificacdo dos componentes adquiridos, fabricados
e reaproveitados, assim como a modelagem matemdtica para manipuladores baseado na notacao
DH. As saidas desta atividade serd a arquitetura do controlador ou as especificagdes minimas para o

controle do robd.

2. Comparar plataformas para o controle de robds: possibilita segundo os critérios para a selecdo da
plataforma, comparar algumas das plataformas para manipuladores atualmente disponiveis no mer-
cado, permitindo obter como saida, uma plataforma de controle em conformidade com a aplicacio

que vai ter o manipulador.

3. Configurar o controlador escolhido: tendo a plataforma de controle para robds manipuladores seleci-
onada, é necessdrio configura-la segundo a informagdo disponivel do fornecedor e diretamente com

o sistema fisico do robd.

Para a geracdo de movimento de cada uma das juntas do robd é necessdria a geracdo de sinais especi-

ficos correspondentes aos valores das varidveis articulares do sistema, obtidos das equagdes homogéneas

43



vev

sajuauodwod
SOAOU

Jeolge
90

4
“Rsopeolqe; selusuodwo)

T abed

1O ¢

sopelafoid sayuauodwos oeoealoadsy

20 4

sajuauodwod o0d1uedsw oaloid

v0 <
S001119|9 sewelbelp 01aloid

SO 4
sopeldwod sajusuodwo)

4
€0 ¢ Bumional oiseb Iofep

A

4
O ¢ Bumional sayusuodwod ogdesyoadsy

TN 9N 8N 6N LIN m_>_, m_z, Ns_, N
BONL 7 7 0Q 21010
oeoeUBWI|Y SUO SI9P0OIUT/SIBN0SDY
L SI9NIIQ/O}UBWEBIRIBI| B Sele|d
oqpi 1gpente)g
MonsAorfiuepuad-|
—xnur7 OS Jopeindwiod
SMOPUIM OS Jopeindwo)
—
eev
sajuauodwod
SOAOU onIq [eUse
reyaloid
f2A 4
sojuauodwod
Treidwo)
TV

sopeyanoide sajuauodwo)

sajuauodwod

Jeolyoadsy
sopeleasap sajuauodwo)
S910paJ3UuI0j srenuey
WVYO/Av) alemyos dSN 82el81U| BIA 8|0JUOD:
0Q0. Op djuedlge} SOIUID) Slenuep; Bunnjonal oslddURUY 0SINIDY: e|ojesed adealul BIA 9]0U0D

9102/02/01 :@jeq : :Aiojsoday

1]

70

€0

90 ¢0 SO

€l

Tl

cl

Atividades especificacdo atualizacdo Hardware

IDEFO

iagrama

D

Figura 3.5

44



€0

10

[4e]

Tabed

6N YN SN w_z, Dz, m_>_, w_z, NS_, ﬁ_\,_, 0T
fvﬁw_v [eay odwa] Wa SMOPUI [SUIDH

opn)s Jadojanaq S2110G0Y OS0!

(oVIav) 10:3u00 pue uonewWAINY [elusnpl paifaisid 1oy u\_o\smm_mi
|

£ev

DNODXNuIT :0pIYy|0ISd
Jlopejonuod oedeinbiyuod

DNOXNUIT BuLIoee|d
: 1l WOPV[EWIUEIE|d

gefjeiN/cyoe ewlojere|d
SOy eunoereld

auIyoep U_.rnm,m‘\A
(£40BIN/2POODZI0qOMIeB| BuLIOjere|d
(Iv.LY) [eay odwa] wa xnui [pulay

DN eweibold

<
RHNOXNUIT TepIy|09Se B]0IU0D Bp BWIOJEIR|]

ey

sew.oyele|d ogdelredwo)

$0Q0J 3P 8]0NUOD 3P

ey

4
SBumiyonal ojseb Jofep

solsinbal reoiyoadsg

4
“Riopejonuoo enyspnbi

Bumyonal seyusuodwod oedeoyoadsy

sopejianoide sajusuodwo

€869 OSI/V.2Z Sy,

S210pe|0.)U02 Bp SeuLojere|d srenuep,

ZUN0E [eal odwal

HQ oogWauId 0j3PON,

| oNdaLs,

0001 JOPE|0IU0D 0BI3[S SOLIID~

9102/02/01L :9)eq : :Aioyisoday

90

004 [ENUIA O[9POIA:

aullyo/auljuo oedewelboid

70 /0 2¢O € vO 9O

80

HQ eanewsaud wabelapopy

id

cl

Tl

€l

Atividades especificacdo atualizacdo software

Diagrama IDEFO:

Figura 3.6

45



préprias da cinemdtica do manipulador. Deste modo, os diferentes médulos de controle segundo as aplica-

coes finais do sistema deveram fazer parte de um software de controle.

Originalmente as estruturas ldgicas sdo proprietarias e comercializadas com o manipulador, além de ter
uma estrutura fechada para sua modificacio ou atualizagdo, limitando assim as aplicacdes adicionais que
possam desenvolver-se e que o manipulador esteja em capacidade de executar (OLIVEIRA A.; MORENO,
2010). Desta forma, o software com arquitetura aberta de controle deve ser desenvolvido ou usado para

garantir o uso eficiente de todas as caracteristicas de um manipulador industrial.

3.6.1 Comparacao Plataforma de Controle para Rob6

Para a escolha de uma arquitetura software adequada segundo os critérios especificos da aplicagao final
do manipulador, devem ser consideradas algumas plataformas para o controle de robds usadas atualmente
no contexto da robdtica. Na Figura 3.7 é apresentado o modelo IDEF0 com as atividades necessdrias para
caracterizar cada uma das plataformas propostas, e desta forma ter critérios semelhantes segundo a funcao
final que deverd executar o manipulador. Desta forma é vidvel comparar e escolher uma plataforma de

controle adequada como parte fundamental da metodologia proposta no presente trabalho.

As plataformas analisadas segundo as atividades da metodologia proposta que foram indicadas na

Figura 3.7, como parte do uso da técnica retrofitting para o robd ASEA IRB6-S2 sdo listadas a continuagdo:

A321 LinuxCNC A325 StepNC Machine

A322 Mach3/Matlab A326 ADEPT

A323 ROS (Robot Operating System) A327 4DIAC

A324 IgetRobot2Gcode/Mach3 A328 Microsoft Robotics Developer Studio

Para facilitar a selecdo da plataforma de controle sdo apresentados na Tabela 3.1 alguns critérios de
selegdo baseados em arquiteturas abertas ndo proprietarias (HAMILTON; HASCOET; RAUCH, 2011),

permitindo a comparacdo das caracteristicas internas de cada plataforma e a relevancia para o projeto.

Foi possivel incluir o critério da compatibilidade com o padrao MTConnect na comparacdo de pla-
taformas de controle para robds. O MTConnect é definido como uma linguagem e estrutura comum de
comunicag¢do para monitorar dados préprios de miquinas da manufatura. A arquitetura do MTConnect
estd integrada por um dispositivo que é a maquina ferramenta; um agente responsavel por coletar dados
do dispositivo e enviar-los as aplicagdes; Uma aplicacdo tipo cliente, onde uma aplicacio de usudrio usa
os dados do dispositivo e um servidor baseado em um protocolo leve para o acesso a diretérios, o qual
traduz os nomes do dispositivo para o agente. O uso deste padrdo de comunicacio aberto fomenta a in-
teroperabilidade da méquina ferramenta e aplicacdes para publicar os dados sob protocolos baseados na
Internet como XML e HTTP (SHIN et al., 2015).

Para garantir uma escolha adequada da plataforma de controle e como complemento a comparacio
feita na Tabela 3.1, sdo avaliados numericamente critérios propostos na Tabela 4.1 associados a integracao

com sistemas de controle ou padrdes de comunicacdo. Cada critério avaliado tem uma nota minima de
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Tabela 3.1: Comparacio plataformas de controle para robds

Critério A321 A322 A323 A324 A325 A326 A327 A328
S1stem?1 Linux  Windows Linux Windows Windows Préprio Linux  Windows
operacional
Infraestrutura Sim  Sim  Sim  Ndo  Nio  Sim  Sim  Sim
definida
Nivel de . ) L. L.

. Alto Médio Alto Baixo Médio Alto Alto Médio
modularidade
Linguagens de C,C++  Script C++, B B Vo Cirt CH#,
programacao Python Matlab  Python NET
Licenca Sim Nio Sim Nio Nio Nio Sim Nio
open-source
r’ii’i”d em tempo Sim  Nio  Nio - Nio  Sim  Sim  Nio
Compatibilidade . . - . . ~ ~ ~
com RS-274 Sim Sim Nio Sim Sim Nio Nio Nio
Compatibilidade = ;) g Sim - Sim  Nao  Nio  Nio
com MTConnect
Desenvolvimento yreqiy  Media  Média ~ —  Alta Aln  Média Al
da documentagio
Prioridade na Alta Baixa Média Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa

dissertagcdo

zero e maxima de cinco pontos. Quando a plataforma marca zero € porque nio suporta os requerimentos
do critério, ou precisa de uma integragdo com outro tipo de sistema. Trés pontos se existe uma caracte-
ristica igual ao critério avaliado, mas deve ter um tipo de configuracio especifica dentro do ambiente da
plataforma. Entao uma nota de cinco pontos, € porque o software de controle suporta totalmente o critério

que estd sendo validado segundo as especificagdes da plataforma.

A comparagdo gerou como resultado a escolha de LinuxCNC como plataforma de controle para o re-
trofitting do manipulador ASEA IRB6-S2, pois ele permite o gerenciamento das varidveis articulares do
manipulador em tempo real, além de ter a caracteristica da licenga GNU o que diminui o custo financeiro
em comparagdo com as plataformas proprietdrias. Embora seja um controlador em desenvolvimento con-
tinuo por meio de uma comunidade ativa, garante a aplicacdo da metodologia proposta de uma arquitetura

aberta em virtude da modularidade presente no LinuxCNC.

3.6.2 Arquitetura de Controle Baseada em LinuxCNC

Ap6s escolher a plataforma de controle para manipuladores € necessdrio realizar as configuragdes espe-
cificas segundo as particularidades de cada uma. Na fig. 3.8 € apresentada no modelo IDEFO as atividades

de configuragdo para a plataforma selecionada.

Neste caso, como a plataforma de controle para robds selecionada foi o LinuxCNC, descrevem-se as

atividades bdsicas para configurar o sistema de controle segundo o modelo IDEFO.
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Tabela 3.2: Comparacio entre as plataforma de controle para robo

Critério/Atividade A321 A322 A323 A324 A325 A326 A327 A328
Cinematica Integrada a Plataforma 5 3 3 5 5 5 3 3
Cddigo G e M Padrao RS 274
Programacdo Offline
Programacdo Teach-in
Hardware Baixo Custo
Software Opensource
Operacao: MDI, Manual com
Pendant e Automético
Integracao via TCP/IP
Acesso Remoto

SO em Tempo Real
Integracdo

Manutenibilidade

Modelo virtual robo
Documentagao disponivel
Total Pontos

W[ ||| n| W WK || W W
W W WO W | WO O W
W W ol W W oo
W N W WO W | W W U U W
W N W OO W [ NW Ol W
N W | Wl W |[OW W W o
WO N W W W W | W W W
N || WO W | W OO

N
o0
N
D
N
D
W
~
N~
S}
W
)
N
O
N
O

3.7 Montagem dos Componentes

A seguinte atividade proposta na metodologia IDEFO € apresenta na fig. 3.9, constituida por sete
atividades que viabilizaram a movimenta¢do do robd por meio da plataforma selecionada, usando os com-

ponentes adquiridos e fabricados para que sejam integrados ao robd.

1. Montar estrutura motor-junta, cada uns dos graus de verdade do manipulador estd composto por
um conjunto de elementos que integrados geram a movimentacdo desejada de cada atuador. Nesta
atividade estdo os componentes comprados, fabricados e a especificagdo de cada um deles para que

em conjunto possam ser montados na estrutura mecanica do robd.

2. Montar fontes de alimentacdo, nesta atividade a saida deverd ser um dos subsistemas que permitem
o funcionamento do manipulador, mais especificamente a geracdo de tensdo adequada segundo as
especificacdes dos componentes necessdrios para a metodologia apresentada no presente capitulo.

3. Montar drives de controle, estes componentes especificados e adquiridos tem a responsabilidade de
coordenar a resposta dos atuadores segundo os sinais gerados. Para cada grau de verdade é proposto
um drive de controle. Este tipo de componente estd equipado com um controlador PID que afeta o

tempo de amortecimento do atuador para atingir a posicao seguindo o sinal comandado.

4. Montar interface de comunicacio, baseada na plataforma de controle para robds manipuladores es-
colhida e a especificacdo dos componentes adquiridos, o sistema de comunica¢do para permitir a
troca de sinais deve ser montada em concorddncia com as especificacdes de Software e Hardware
definidas.
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5. Montar computador pessoal, para instalar a plataforma de controle para rob6s manipuladores um
dos equipamentos propostos na presente metodologia é o uso de um computador pessoal com as
especificacdes técnicas requeridas pelo software de controle anteriormente selecionado, deve ser
configurado segundo os requerimentos da aplicagdo e montado para que seja compativel com os

subsistemas que permitam o controle do robd.

6. Fazer o cabeamento do sistema, apds o desdobramento dos diferentes componentes para permitir a
movimentacdo do rob0, é necessdrio fazer o cabeamento entre os diferentes subsistemas que com-

pdem o controle do manipulador como sensores, drives, fonte de alimentacdo, atuadores etc.

7. Montar efetuador rob6, como ultimo elemento da operacdo que dependerd da aplicagdo final do
manipulador, deve ser montado na tltima junta e levar em conta as especificagdes para que possa ser

integrado com a plataforma de controle selecionada.

Ao finalizar a atividade associada com a Montagem dos componentes, deve existir uma movimentagio
inicial de cada uns dos graus de liberdade do manipulador, garantindo desta forma que a comunicac¢ao entre

os componentes e subsistemas montados ao longo da metodologia proposta.

3.8 Validacao Retrofitting: Ensaios e Testes

Com o rob6 em operagdo apés a montagem dos diferentes subsistemas necessarios para o controle
da solugdo integrada, é possivel validar o resultado da implementacdo da metodologia proposta por meio
da técnica retrofitting. Na fig. 3.10 sdo apresentadas por intermédio do modelo IDEFO, as atividades

relacionadas com a atividade designada como validagao retrofitting, por meio de ensaios e testes.

A validagdo para a montagem feita no robd estd composta de cinco atividades que permitird avaliar o

desempenho da solugdo integrada com a metodologia descrita no presente capitulo.

1. Acionar individualmente as juntas do robd, a partir da plataforma software escolhida e também para
verificar a troca e sinais enviados e recebidos nesta atividade € necessario movimentar cada uma das

juntas, o que vai possibilitar corrigir possiveis falhas na comunicacio ou nas conexdes fisicas feitas.

2. Calibragdo posi¢do dos atuadores, para esta atividade deve-se ter uma referéncia na posi¢ao inicial
de cada junta e uma estratégia para conhecer qual é o valor da rotagcdo de cada uma, e desta forma, na
plataforma de controle escolhida, configurar os pardmetros que permitem o deslocamento desejado

de acordo com a aplicacdo viabilizada para o manipulador.

3. Sintonia PID com carga no robd, o controle de movimento desejado tem a op¢do de fazer o ajuste
dos parametros deste controlador via software ou hardware. Esta sintonia deveré ser feita com carga

maxima projetada com a qual o robd trabalhara.

4. Executar programa NC, o arquivo baseado na norma RS-274 deve existir como entrada para que o

manipulador possa movimentar o efetuador até a posicao especificada no programa NC.

52



T abed

m_>_, 32, <N N

0go1 Jopenia)3 0oy

SMOPUIA\ OS EwE:QEooL \
Xxnui OS Jopeindwo)
e

-

i

20 ¢
ojusweuoldisod o3

4
€0 %5 pepyanadas oug

SGv
sope)|nsal
Jlesijeuy

4
10 ¢ 0q0. oBdeIUBWINON

1251

ON
ewelboid

Jenoax3

001119Woab opnisg

esv

Qqoi ou
efied woo
aid euowuis

5V

salopenie
sop oedisod

ogdelqied

TSV

Qqgo!
op sewn(

dld eluouis eibajenss

apepijigeded ap asifeuy-+

9102/02/01 :@jeq : :Aiojsoday

€0

se Jeuoloy

ON ewelibold

epeibaiul oeanjos o1aloid

[4e}

aulyo/auljuo ogdewelibold
10

DNDXNUIT “BpIY|09Sa 3|0U0D Bp BWlofere|d

v
€l

cl

Tl

ensaios e testes

ing:

Validacgdo retrofitt

IDEFO

iagrama

D

Figura 3.10

53



5. Analisar resultados, como parte da validacdo do desempenho do manipulador, foi proposto um es-
tudo geométrico para conhecer o erro de repetibilidade e posicionamento do robd, permitindo saber
desta forma se existe alguma possibilidade de melhora na configuracdo na plataforma de controle ou

na montagem dos componentes instalados no robd.
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Capitulo 4

Retrofitting do Robo ASEA IRB6-S2

4.1 Introducao

Este capitulo descreve a implementagdo da técnica retrofitting baseada na metodologia apresentada no
Capitulo 3, com passos necessarios para a desmontagem e para o diagndstico da estrutura mecanica e dos
componentes originais do rob0, a especificacio para atualizar o software e hardware para a integracdo do
robd com tecnologia atual e com a montagem dos componentes, garantindo a movimentacdo desejada do
robo a partir da plataforma software escolhida. Contudo sera apresentado no presente capitulo os testes

inciais feitos para verificar a montagem dos componentes novos e fabricados no rob6 ASEA IRB6-S2.

4.2 Desmontagem e Diagnédstico do Manipulador

O robd fez parte do processo de pintura da empresa FIAT - fornecedora de carros no Brasil -, chegaram
manipuladores da mesma referéncia por meio de uma doagdo para as universidades federais do Pais. Foi
possivel obter essa tecnologia para pesquisas segundo o critério de cada departamento académico. O robd
foi entregue a UnB, especificamente no Laboratério GRACO, onde foi usado por alguns anos na FMC para
manipular pecas brutas e terminadas. Mas de forma inesperada o sistema de controle deixou de funcionar,

por falhas no sistema de fornecimento de energia.

O robo foi afetado pela falta de regulagem na tensdo da cidade de Brasilia, gerando assim um efeito
"dominé", como a diferenca considerdvel na tensao de saida para alimentar o sistema de controle. A nao
operacdo do robd gerou a oportunidade de aplicar a metodologia descrita na presente dissertagdo para o

manipulador ser novamente operacional.

A seguir s@o descritas as atividades associadas na Figura 3.4 da metodologia apresentada no Capitulo 3,
permitindo detalhar o processo para implementar a técnica retrofitting no manipulador ASEA IRB6-S2.
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4.2.1 Diagnéstico do Estado Original do Robo

Foram identificados trés subsistemas no diagndstico do manipulador, para facilitar segundo o manual
do fabricante conhecer quais sdo os componentes que deverdo ser aproveitados e descartados. Os subsiste-

mas sao:

1. Estrutura fisica do robd.
2. Subsistema de alimentacao.

3. Subsistema de controle.

A estrutura mecanica do robd estava em boas condigdes, por isso foi possivel movimentar cada uma
das juntas com os motores originais do rob6é sem ter problemas no momento da movimentagdo de cada
junta. No momento da desmontagem dos componentes fixados ao robd foi confirmada as boas condi¢des
da estrutura mecénica para movimentar as juntas com a nova arquitetura de controle. A Figura 4.1 apresenta

o estado original do robd antes de aplicar a técnica retrofitting com a metodologia proposta.

Além da estrutura mecanica, o robd foi operado desde o gabinete de controle projetado pelo forne-
cedor original do sistema geral, a Empresa chamada ASEA. A Figura 4.2 apresenta o gabinete antes do

diagndstico.

O gabinete contém os componentes principais dos subsistemas de alimentacao e controle, o que faci-
litard o diagndstico do manipulador. Os subsistemas apresentavam tecnologia da época que fora fabricado

o robd, em meados dos anos 70.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as especificacdes técnicas originais da fonte de alimentagcdo quando foi
projetada, associada ao subsistema de alimentacdo. Detalhando as entradas da bobina primaria e saidas da

bobina secundaria do transformador.

Tabela 4.1: Especifica¢des do transformador gabinete de controle

Tipo/Varidvel Tensao (VAC) Total
Entradas 220 3
Saidas 22,24, 36, 52, 220 5

Fonte: ASEA (2003)

As saidas de tensdo apresentadas anteriormente eram as responsaveis em fornecer energia a todo sis-
tema elétrico no qual possibilitava a movimentacdo do manipulador. Posteriormente eram tratadas e retifi-
cadas para permitir sua regulacio e garantir uma alimentacio eficiente para o sistema. Foram identificadas
as tensdes de saida projetadas pelo fornecedor, desta forma realizou-se a medi¢do de cada uma. Foi possi-
vel concluir que as saidas de tensdo tinham alteragdes segundo a faixa projetada de operacdo em relacdo ao
manual do fornecedor para o robd (ASEA, 2003). Desta forma foi possivel inferir que uma das falhas na

operacdo do subsistema de controle estava relacionada a falta de regulagdo no subsistema de alimentacao.

O subsistema de controle original do robd foi projetado baseado em placas com circuitos elétricos/ele-

tronicos do ano 1975. Cada uma destas placas tinha uma responsabilidade para a operacdo do sistema tal
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Figura 4.1: Manipulador inativo antes do retrofitting

como a regulac@o de tensdo para acionar cada uma das juntas, como o médulo para calcular a movimenta-
¢a0 do manipulador segundo sua cinemdtica, a leitura dos sinais 16gicos enviados até os acionamentos do
manipulador, dentre outros. Na Figura 4.3 sdo apresentadas algumas das placas que integravam o gabinete

do manipulador.

Inicialmente, fora pensado aproveitar o maior nimero de componentes para aplicar a técnica de re-
trofitting, assim realizou-se um mapeamento dos sinais de controle e poténcia processadas pelo gabinete
de controle. Foram identificados sinais que interagiam diretamente no manipulador. Na Tabela 4.2 se

apresentam o mapeamento feito:

Cada grau de liberdade do manipulador estd integrado por cinco elementos representados na Tabela 4.2,

o que serd denominado como conjunto de junta. Cada conjunto de junta € composto por um motor, o qual
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Figura 4.2: Gabinete de controle original do manipulador

Tabela 4.2: Sinais de controle e poténcia para o robd

Componente/Junta Juntal Junta2 Junta3 Junta4 Junta$

Motor 2 2 2 2 2
Tacometro 2 2 2 2 2
Resolver 6 6 6 6 6
Home sensor 2 2 2 2 2
Total 60 sinais

Fonte: ASEA (2003)

transmite 0 movimento ao sistema de reducdo de cada junta. O tacOmetro € responsdvel por adquirir
a velocidade do motor, enquanto o resolver tem a capacidade de obter e transmitir para o gabinete de
controle a posi¢do atual do motor. Por udltimo, existe um sensor de sincronizagdo em cada conjunto de
junta para garantir uma posicdo inicial conhecida para o sistema de controle, permitindo executar uma
tarefa associada com o manipulador (ASEA, 2003). Na Tabela 4.3 sdo apresentados as especificacdes dos

componentes originais que compdem os cinco conjuntos de junta.

Foi adequado um efetuador para que o manipulador conseguisse movimentar pecas no laboratério
Graco da Universidade de Brasilia. Uma garra eletro-neumdtica composta por uma bobina solenoide e

uma garra neumdtica. As caracteristicas se apresentam na Tabela 4.4.

Os manuais técnicos da bobina solenoide e a garra neumatica podem ser consultados em (FESTO,
2014) e (SCHUNK, 2014), respectivamente.
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Figura 4.3: Placas de controle do gabinete original do manipulador

Tabela 4.3: Especificacdo dos componentes originais: Conjunto de junta

Componente/Varidvel Tensdo max. (VDC) Corrente max. (A)

Motor 52 10

Tacometro 6 NA

Resolver 15 NA
Home sensor 24 6

Fonte: ASEA (2003)

Tabela 4.4: Especificacdo técnica dos componentes presentes no efetuador

Item Marca Referencia
Bobina Solenoide = FESTO MSFG-24/42-50/60
Garra neumatica SCHUNK PGN160/1
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4.2.2 Desmontagem dos Componentes Originais do Manipulador

Com os subsistemas identificados (alimentag@o, controle e mecanico), e depois de observar a légica
do projeto feito pelo fornecedor para o rob6 ASEA IRB6-S2, € necessdrio desmontar os componentes dos
subsistemas de alimentacdo localizados no gabinete de controle. O subsistema de controle formado pelas
placas eletronicas esta localizado no gabinete original do manipulador. Assim como os conjuntos de junta,

para os cinco graus de liberdade que fazem parte da estrutura mecanica do robd.

Foram desmontados os conjuntos das juntas associados aos graus de liberdade quatro e cinco do ma-
nipulador, posteriormente os conjuntos dois e trés. A desmontagem foi finalizada com o primeiro grau de

liberdade do manipulador.

O desenho feito pelo fornecedor da estrutura do manipulador com a configuracio dos seus cinco graus

de liberdade € apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4: Defini¢ao da configuracdo do manipulador ASEA IRB6-S2
Fonte: ASEA (2003)

Os conjuntos das juntas foram desmontados individualmente, permitindo assim observar as caracte-
risticas internas da estrutura mecénica do manipulador. Os conjuntos associados as juntas quatro e cinco

estdo localizados no robo6 segundo a Figura 4.5.

A Figura 4.6 apresenta a fixacdo do conjunto da junta cinco direitamente na estrutura mecanica do
robd. E necessdrio esclarecer que os componentes associados aos graus de liberdade quatro e cinco sio

similares.
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Figura 4.5: Conjunto de juntas quatro e cinco
Fonte: ASEA (2003)

Figura 4.6: Conjunto da junta cinco acoplado ao manipulador

Depois de desmontar o conjunto da junta foi possivel identificar o tipo de acoplamento presente no

manipulador. A Figura 4.7 apresenta como € integrado o conjunto das juntas quatro e cinco.

Foi possivel identificar os componentes que conformam o conjunto das juntas quatro e cinco, apés a
desmontagem dos motores que transmitem a movimentagao para os dltimos dois graus de liberdade do
manipulador. Incluindo mais dois elementos, o acoplamento fixado ao motor e a flange responsével pela
fixacdo do motor a estrutura mecéanica do manipulador. O conjunto das juntas quatro e cinco estd composto

por:

1. Motor. 3. Acoplamento: Harmonic-drive.

2. Tacdmetro e Resolver. 4. Flange de fixacgao.
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Figura 4.7: Detalhe do conjunto das juntas quatro e cinco
a) Vista lateral; b) Vista frontal

O acoplamento que faz parte das juntas quatro e cinco é denominado Harmonic Drive, 0 mesmo esta
dividido em dois elementos: um deles fixado ao eixo do motor e o outro a estrutura mecanica do mani-
pulador. O elemento fixado ao motor é conhecido como gerador de onda, ou wavegenerator, enquanto o
elemento que faz parte da estrutura mecinica do manipulador € denominado como Flexspline (LLC Har-
monic Drive, 2016). Na Figura 4.8 ¢ apresentado o elemento do Harmonic Drive localizado na estrutura

do manipulador e o wavegenerator que estava acoplado ao eixo motor.

Figura 4.8: Harmonic-Drive da junta cinco
a) Flexspline, b)Wavegenerator
Fonte: Toquica e Alvares (2016)

Na Figura 4.9 € apresentada o flange de fixag@o separada do motor, elemento integral do conjunto das

juntas quatro e cinco.

Este tipo de acoplamentos deve ter 30 ml de 6leo tipo ATF para transmissdes automaticas automotivas

para a lubrificacdo do Harmonic-Drive, em cada uma das juntas quatro e cinco.
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Figura 4.9: Flange das juntas quatro e cinco

Apés identificar os componentes que formam as juntas quatro e cinco, foram desmontados os conjuntos
das juntas dois e trés, localizados na estrutura do manipulador tal como € apresentado no desenho feito pelo

fornecedor na Figura 4.10.

Figura 4.10: Desenho dos conjuntos das juntas dois e trés
Fonte: ASEA (2003)

Os conjuntos das juntas dois e trés instalados na estrutura do robd ASEA IRB6-S2 € apresentado na
Figura 4.11.
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Figura 4.11: Conjunto de juntas dois e trés no manipulador ASEA IRB6-S2

Na Figura 4.12 sdo apresentados os elementos desmontados da estrutura mecanica do manipulador.
A diferenca com os elementos das juntas quatro e cinco € a inexisténcia das flanges de fixagc@o entre o

motor e a estrutura mecinica do robd, ou seja, os motores sdo fixados diretamente na estrutura mecanica
do manipulador.

Figura 4.12: Elementos do conjunto das juntas 2 e 3

Outra diferenca existente € o acoplamento, neste caso existe uma conexao direta do motor com um
parafuso de esferas transformando o movimento rotacional dos motores em movimentagdo linear. Os

conjuntos de junta dois e trés t€ém os seguintes elementos:
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e Motor
e TacOmetro e Resolver

e Acoplamento: Direito a um parafuso de esferas

O conjunto de junta um foi o dltimo a ser desmontado, e é apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.13: Desenho do conjunta da junta um
Fonte: (ASEA, 2003)

Para permitir a desmontagem foi necessdrio tirar a estrutura mecanica dos conjuntos das juntas anteri-
ores que estdo apoiadas na base do manipulador ou no primeiro grau de liberdade. Foi usado um guincho
hidrédulico para suportar o peso da estrutura mecénica das quatro dltimas juntas, enquanto os componentes

da junta um eram extraidos. Pode-se observar na Figura 4.14 o guincho usado.

Na Figura 4.15 é apresentado o procedimento grafico para remover - segundo o manual do fornecedor
- o conjunto de componentes da junta um. O primeiro passo foi segurar a estrutura mecanica dos tltimos
quatro graus de liberdade ao guincho, para depois afastd-la da base do manipulador. O peso da estrutura
afastada é de 150 kg (ASEA, 2003). Foi fabricada uma ferramenta de extracdo de pinos que fixam a base
com a estrutura afastada. Pode ser consultado o desenho técnico no Apéndice F, assim como o detalhe para

usar a ferramenta é apresentado no Apéndice G.
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Figura 4.15: Desmontagem da estrutura mecanica ultimas quatro juntas
a) Segurar a estrutura; b) Separar da base do manipulador

Foi possivel definir para a junta da base os componentes necessdrios para uma operagdo adequada. E
vidvel identificar que existe uma placa intermedidria para fixar a estrutura mecanica da base com a armagdo

afastada das quatro tultimas juntas. A diferencga das juntas quatro e cinco pode ser observada na Figura 4.16.

Foi identificado o tipo de acoplamento existente na junta um apods retirar a placa intermedidria, sendo
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i ‘Chapa intermediaria

Caixa do redutor

Figura 4.16: Desenho em detalhe do conjunto da junta um
Fonte: (ASEA, 2003)

igual as juntas quatro e cinco, ou seja, Harmonic Drive. A Figura 4.17 apresenta o conjunto da junta um

posicionado na base do manipulador.

O Harmonic-Drive fixado ao eixo do motor € apresentado na Figura 4.18. A junta um deve ter 260 ml
de dleo tipo ATF, caracteristico das transmissdes automadticas automotivas, garantindo a lubrificacio deste
tipo de acoplamentos (ASEA, 2003).

Foi possivel redefinir os componentes que integram o conjunto da junta um em comparagao aos ante-
riores, formado por:

1. Motor

2. TacOmetro e Resolver

3. Acoplamento: Harmonic-drive

4. Chapa intermedidria
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Figura 4.18: Elementos do conjunto da junta um fora da base do robo

Apés a desmontagem dos conjuntos das juntas que constituem os cinco graus de liberdade do mani-
pulador é possivel conhecer quais sdo os componentes aproveitados e descartados. A sele¢do priorizou os
componentes originais associados a estrutura mecanica do manipulador e deixou de lado os elementos do
subsistema de controle das juntas, como os motores e resolver. Na Tabela 4.5 € apresentada a relacdo do

conjunto das juntas.
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Tabela 4.5: Especificacdo dos componentes originais: Conjunto de junta

Componentes Juntal,4e5 Juntale3
Harmonic-Drive Aproveitado -
Acoplamento - Aproveitado
Motores Descartado Descartado
TacOdmetro Descartado Descartado
Resolver Descartado Descartado

Flange/Chapa Intermediaria ~ Aproveitado -

Do gabinete do controle original do manipulador aproveitou-se a estrutura para colocar 0s novos com-
ponentes dos subsistemas de alimentacdo e controle. Além disso, aproveitou-se o cabo de controle entre
o gabinete e o rob0, para a parte de tensdo dos motores novos. No entanto os sinais de controle como o
feedback do avango dos motores, pulsos comandados a partir da plataforma software de controle etc. Foi
descartado o cabo original pois estava desgastado por causa do tempo, o que geraria ruido, e assim falhas

na transmissao dos dados.

4.3 Atualizacao Hardware

E apresentado a seguir todo o processo relacionado 2 atualizacio dos componentes hardware para
a operagdo do manipulador ASEA IRB6-S2, em referéncia a Figura 3.5 da metodologia apresentada no
Capitulo 3.

Com a informacdo disponivel das caracteristicas técnicas dos componentes reaproveitados na etapa
de diagnoéstico é necessdrio especificar quais devem ser os novos elementos que deverdo ser projetados,

fabricados e adquiridos para o retrofitting do manipulador.

4.3.1 Especificacio de Componentes para o Retrofitting

Para os subconjuntos de operacdo do manipulador identificados na Secdo 4.2 , serdo especificadas as
caracteristicas técnicas para cada subconjunto. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os componentes que devem
ter cada um dos subconjuntos para a operacdo do manipulador.

Tabela 4.6: Disposicdo dos componentes por cada subconjunto do sistema

Subconjunto Juntas para 5 DOF
Alimentacdo Gabinete
Controle Gabinete e no Robo
Elementos locomogao Robd

Com a distribui¢do fisica proposta para o retrofitting dos subconjuntos que interagem o controle do
sistema do manipulador é necessario definir os componentes basicos para cada um dos subsistemas, o qual

pode ser observado com mais detalhe na Tabela 4.7. Ainda ndo foram especificados os detalhes técnicos.
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Tabela 4.7: Defini¢do componentes dos subconjuntos do robd

Subconjunto Junta 1 Juntad e 5 Junta2e3 Efetuador
. ~ ~ Fonte tensdo e

Alimentagao Fonte de tensdo para os motores L.

pneumadtica
. . . .. Interface comunicacao,

Controle Interface comunicagdo, Driver, dispositivo feedback . o 4
dispositivo feedback

Elementos L .. .

- Motor, harmonic drive ~ Motor, redutor original Fingers
locomogao

Para a atualizacdo tecnoldgica do segmento hardware para a operagdo do manipulador ASEA IRB6-

S2, é necessdrio substituir os componentes que foram descartados na 4.2 em cada um dos subsistemas

do manipulador. Estes elementos devem ser compativeis para manipuladores industriais aptos a torna-

se operacionais novamente em um espaco académico ou industrial. Na Tabela 4.8 sdo apresentados os

componentes a serem adquiridos (BOMFIM et al., 2014) e atualizados segundo novas referéncias. Da

mesma forma se apresenta o custo dos componentes para o retrofitting, o que corresponde ao valor total

aproximado investido no projeto, devido a que é usada uma plataforma open source na parte software.

Tabela 4.8: Especificacdo dos componentes para aquisicao

Item Componente Marca Referencia Qnt Custo (USD)

1 Interface paralela CNC4PC C11 breakout board 1 100,0
2 Driver digital Gecko Drive G320X 5 605,0
3 Motor tipo servo Keling Technology, Inc  KL23-130-60 5 435,0
4 Encoder digital CUI Inc AMT102 5 205,0
5 Fonte de alimentacdo Automation Technology KL-6020 1 130,0
6 Computador pessoal - Interface LPT1 1 200,0

Custo total 1675,0

Com os componentes especificados é necessdrio projetar os que deverdo ser fabricados para vincu-

lar os elementos originais da parte mecanica da estrutura do manipulador, especificamente no sistema de

reducdo dos conjuntos de junta. Assim como uma placa de capacitores responsavel por minimizar a cor-

rente maxima/pico quando os motores iniciarem a operagdo (BOSTICK, 2013). A Tabela 4.9 apresenta os

componentes que devem ser projetados e fabricados.

Tabela 4.9: Componentes do retrofitting para fabricacio

Conjunto Relagdo entre Componente Qnt
Junta 1 Motor e harmonic drive Luva 1
Motor e parafuso bolas Luva 2
Junta2e3 — ~
Motor e estrutura mecanica robd Flange 2
Juntad e 5 Motor e harmonic drive Luva 2
Alimentacdo Fonte e subsistema controle Placa de capacitores 1
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4.3.2 Projecao e Fabricacio de Novos Componentes para o Retrofitting do Robo ASEA
IRB6-S2

Para a integracdo dos componentes originais do manipulador e os novos elementos adquiridos, é ne-

cessdrio projetar e fabricar as luvas, flanges e o banco de capacitores indicados na Subse¢do 4.3.1.

4.3.2.1 Projeto e Fabricacao das Luvas

E necessdrio projetar por meio do software CAD/CAM as pecas que possibilitem o acoplamento dos
novos motores para que seja compativel com os harmonic drives originais do rob6. As luvas t€ém que ser
projetadas pois os antigos eixos dos motores tem um didmetro maior do que os novos. Na Figura 4.19 é

apresentado o projeto final em software tipo CAD.

Figura 4.19: Luvas projetadas e fabricadas

Ap6s o planejamento das luvas, as quais foram fabricadas em uma impressora 3D com material ABS e

posteriormente foram fixadas aos novos motores como € apresentado na Figura 4.20.

Figura 4.20: Motor com o Harmonic drive
a) Servomotor com Luvas em ABS; b) Servomotor antes de Montagem

Apds os testes de ajuste entre o eixo do motor e o wave-generator, a luva foi fabricada em alumino
tipo 2024-T3. Como os eixos dos motores originais do manipulador eram iguais em suas dimensdes, foi
possivel fazer um dnico projeto para as cinco luvas dos cinco graus de liberdade do manipulador ASEA
IRB6-S2, para adaptar o wave-generator do harmonic drive aos eixos dos motores selecionados. O projeto

detalhado das luvas pode ser consultado no Apéndice C.
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4.3.2.2 Projeto e Fabricacao das Flanges: Juntas Dois e Trés

E necessdrio projetar e fabricar duas flanges para fixar o motor do conjunto das juntas dois e trés aos
parafusos de esferas associados a estrutura mecanica do manipulador. Originalmente o fornecedor do robo
nio projetou as flanges, mas segundo as dimensdes dos novos motores € vital a fabricagcdo das pecas para
o adequado funcionamento da redugdo tipo parafuso de esferas. Na Figura 4.21 é apresentada a flange
projetada e que foi fabricada em aluminio 2024-T3.

Figura 4.21: Flange fabricada e projetada para a junta dois

Foi projetada a flange para unir o motor da junta trés a estrutura mecanica do manipulador. Posterior-
mente a que foi fabricada no mesmo material (2024-T3) que a flange do conjunto da junta trés. A diferenca
com as dimensdes da flange associada a junta dois foi no didmetro do furo central da flange, sendo pro-
porcional ao didmetro do acoplamento entre o motor e o parafuso das esferas da estrutura mecénica do
manipulador.

Figura 4.22: Flange fabricada e projetada para a junta trés
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Os planos técnicos do projeto com maior detalhe para cada uma das flanges projetadas e fabricadas

pode ser consultado no Apéndice D e Apéndice E.

4.3.2.3 Projeto e Fabricacao do Banco de Capacitores

O manipulador vai ser operado de forma continua para tarefas préprias de uma célula de manufatura
flexivel (FMC) presente no Laboratério GRACO da Universidade de Brasilia. Além disso, esses robods
industrias foram projetados para funcionarem sem interrup¢do na industria. Os motores selecionados na
Subsecao 4.3.1, segundo suas carateristicas técnicas disponiveis no (Keling Technology Inc, 2016), tém
uma corrente de pico e uma corrente de operacdo. A corrente de pico € associada ao torque maximo neces-
sério para que o motor inicie a operagdo saindo do estado de inércia (BOSTICK, 2013). Na Tabela 4.10 as

especificagdes técnicas do motor necessarias para estabelecer as caracteristicas do banco de capacitores.

Tabela 4.10: Especificacdo do motor DC - KL23-130-60

Variavel Valor nominal Valor maximo
Corrente pico (1) 35A 20 A
Tensao (V,,,) 60 VDC 60 VDC
Frequéncia rede (f;) 60 Hz 60 Hz
Tempo corrente pico (7,) - 90 ms

Fonte: (Keling Technology Inc, 2016)

Foi necessdrio projetar e fabricar uma placa de capacitores com a capacidade de suportar o tempo
requerido até que os motores associados as juntas do manipulador vencam a inércia. Os capacitores usados
foram eletroliticos, recomendados para aplicagdes com um periodo de tempo curto, onde existe a fase
do torque médximo gerado pelo motor (NATARAJAN, 2005). Nas Eq. 4.1 apresentam-se as operagdes
matemadticas para se obter o valor da capacitancia do banco de capacitores para a operagdo continua e sem
falhas dos cinco motores do manipulador ASEA IRB6-S2 (BOMFIM, 2013).

Qcapacitor = Tp : Ip =1.8C (4.1a)

CZ%W:O.O?)F:leO“pF (4.1b)
Cprojetada = € + 20% = 3.6 x 10* pF (4.1¢c)
‘/p'rojetado =V +20% =72V 4.1d)

Para a operacdo dos cinco motores com a corrente de pico, € necessdrio que o banco de capacitores
tenha 3.6 x 10* uF. Foi projetada a fonte com quatro capacitores, cada um de 1 x 10* uF, para uma capa-
citancia projetada total do banco de capacitores de 4 x 10* yF, além da tensio projetada para cada um dos
capacitores de 72 V. Se apresenta na Tabela 4.11 o detalhamento das caracteristicas do banco projetado

com os valores de capacitores comerciais.

A PCB foi projetada para fixar os quatro capacitores, a mesma foi desenvolvida através de uma fresa
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Tabela 4.11: Especificacdo do banco de capacitores

Elemento Tipo Capacitancia Tensdao Qnt
Capacitor Electrolitico 1 x 10*yF 80V 4

CNC na Universidade de Brasilia, adaptada para fazer placas de circuito impresso simples. O desenho
técnico para a fabricagdo da placa pode ser consultado no Apéndice H. Na Figura 4.23 ¢ apresentada a

maquina no momento da fabricagdo da PCB do banco de capacitores.

Figura 4.23: Processo de fabricacdo da PCB para o banco de capacitores

Na Figura 4.24 ¢ apresentado o banco de capacitores projetado com os componentes instalados na
placa fabricada. O banco € parte do subsistema de alimentagdo do manipulador, responsavel por fornecer

a energia requerida para o controle do robd.

Foram projetados e fabricados os componentes dos subsistemas identificados para o controle do ma-
nipulador, além de ter as especificacdes dos componentes adquiridos para continuar com a metodologia
proposta baseada na técnica retrofitting para que o robd ASEA IRB6-S2 se torne funcional. O desenho
electro/eletronico do sistema de controle é apresentado no Apéndice I, com a interligacdo dos componen-

tes escolhidos e adquiridos para o retrofitting.

74



Figura 4.24: Banco de capacitores projetado para o manipulador

4.4 Atualizacao Software

A selecdo de uma plataforma de controle € indispensivel na metologia apresentada no Capitulo 3, in-
tegrando a geracdo de tarefas especificas e os cdlculos da cinemadtica do robd, além da compatibilidade
dos elementos escolhidos na Secao 4.3. Sdo detalhados os passos associados a Figura 3.6, com as carac-
teristicas e a configuracdo da plataforma LinuxCNC, permitindo enviar e receber instrugdes especificas ao

manipulador.

4.4.1 Caracteristicas Minimas do Hardware: LinuxCNC

A plataforma de controle para manipuladores, neste caso para o ASEA IRB6-S2, devera ter carac-
teristicas recomendadas de acordo com suas capacidades para o desempenho esperado do subsistema de
controle. Uma das caracteristicas necessdrias para esse tipo de plataforma € a laténcia, ou retardo méximo
que pode ter o computador no momento em que o controlador esteja fazendo cédlculos para movimentar
o manipulador. Desta forma é necessario um sistema operacional com resposta em tempo real, garantido
baixa laténcia do computador e continuidade na execucdo das tarefas feitas pela plataforma. Sao apresen-
tados na Tabela 4.12 os requerimentos recomendados a nivel de hardware da plataforma LinuxCNC na

versdo 2.5.4, com o sistema operacional Ubuntu 10.04:

Tabela 4.12: Especificag@o e caracteristicas do hardware para LinuxCNC

Caracteristica Valor recomendado
Processador 1.2GHz
RAM 1GB
Disco rigido 8 GB
Resolugdo placa grifica 1024x1078

Fonte: LinuxCNC.org (2015a)
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4.4.2 Incluir Cinematica nao-trivial no LinuxCNC

Com as equagdes cinemadticas de um manipulador é possivel incluir na plataforma LinuxCNC o modelo
matemadtico para uma nova configura¢do ndo existente. A descri¢do matemadtica do modelo cinemético do
manipulador foi apresentado na Subsecdo 2.6.3. Sdo apresentados os passos necessdrios para incluir na
plataforma LinuxCNC as equacdes associadas ao manipulador ASEA IRB6-S2, em relag@o as atividades

indicadas na Figura 3.8 da metodologia apresentada no Capitulo 3.

A configuracdo do sistema é feita com o respaldo da comunidade de desenvolvedores de LinuxCNC
por meio da documentagdo existente, forum online, exemplos disponiveis na biblioteca da plataforma e a

interacdo do usudrio com as opg¢des do controlador.

4.4.2.1 Instalacdo do Controlador LinuxCNC

Foi instalado em um computador pessoal os requisitos de hardware recomendados para a operacgio de
LinuxCNC. Foi usada a versao 2.5.4 do controlador, junto com o sistema operacional Ubuntu. A partir do
site da comunidade de desenvolvedores do controlador foi baixado o CD de instalacdo do sistema opera-
cional, assim como LinuxCNC. O site da comunidade com as novidades, desenvolvimentos e informagdes

do controlador podem ser consultadas em <http://www.linuxcnc.org/>.

4.4.2.2 Compilar o Arquivo com as Equacoes Cinematicas do Manipulador

Foi necessario gerar um arquivo em linguagem C para que o compilador do controlador LinuxCNC
conseguisse criar um arquivo executdvel exclusivo com as equacdes cinematicas do manipulador ASEA
IRB6-S2 ou qualquer outra configurag¢do de cinemdticas ndo triviais. Os arquivos compilados com a cine-
matica direita e inversa estdo disponiveis no Apéndice J. A seguir serd descrito o roteiro para a inclusio

dos arquivos na fonte do controlador a partir da interface de usudrio do sistema operacional:

1. Baixar a fonte da distribui¢do LinuxCNC: € necessdrio identificar a versdo do controlador e o tipo
de sistema operacional Linux compativel com capacidade em tempo real. Para o projeto foi usada
a versdo 2.5.4 do LinuxCNC recomendada para trabalhar com o sistema operacional Ubuntu. As
fontes das diferentes versdes do controlador para ser baixadas estdo disponiveis em <http://linuxcnc.

org/dists/precise/linuxcnc2.5/source/>.

2. Verificar o conteddo do arquivo: com a pasta da fonte da versao do LinuxCNC é necessdrio identificar
0 arquivo com as instru¢des para usar o pacote fonte, chamado "README". Na Figura 4.25 ¢

apresentado o contetido do pacote fonte baixado.

3. O arquivo aberto tem a informacgao geral da configuracio e o contetido do pacote fonte. Neste caso
foi usada a parte que corresponde ao processo de instalacdo da plataforma no momento de modificar
o contetido. E apresentada na Figura 4.26 o diretério com a informagdo associada a instalagio da

plataforma.
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Fle Edit View Terminal Help

root@asea-desktop:/home/asea/Documents/Files/Source/build# 1s
app-defaults directory.map Llinuxcncicon.png rtlib tests

bin docs linuxcnc-wizard.gif scripts TODO

configs include linuxcnc.xcf share VERSION

COPYING lib nc_files sSrc

debian linuxcnc.gif  README tcl

root@asea-desktop:/home/asea/Documents/Files/Source/build# l

Figura 4.25: Arquivos disponiveis na pasta do pacote fonte

File Edit View Terminal Help

The Build Process

Refer to the file 'docs/INSTALL' for information about building and
running the software.

Directory Layout

The directory tree for LinuxCNC is documented in 'directory.map’ in the
top level directory.

COPYING - this software is released under the GPL,
with some parts under the LGPL
Please also see the files in docs/
README - general information

INSTALL - information about compiling and installing the software
[] AUTHORS - information about authors

61,1 61% [+

Figura 4.26: Informacao geral do pacote fonte da plataforma

4. Apos ler o aquivo é necessario navegar pelo terminal Linux para abrir o arquivo com o detalhe da
instalacdo do pacote fonte com o nome de "INSTALL". Na Figura 4.27 sdo apresentadas as instrugdes

para compilar e instalar a plataforma.

root@asea-desktop: /home/asea/Documents/Files/Source/build/docs

File Edit View Terminal Help
[Blsic description A

From the top level directory, switch to the source directory:
cd src

In the source directory, build LinuxCNC:

./autogen.sh (this builds the configure script)

./configure

make clean

make

sudo make setuid

to run the software go back to the top level directory, and issue:

source scripts/rip-environment
linuxcnc

Figura 4.27: Instru¢des de compilacdo e instalacio da plataforma
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5. Identificar o diretdrio de compilacdo: na locagdo do pacote fonte existe uma pasta onde é possivel
incluir e compilar a versao do controlador com uma nova configuragio da cinematica. Na Figura 4.28

¢€ apresentado os arquivos do diretdrio principal para a inclusdo da nova cinematica.

root@asea-desktop: /fhome/asea/Documents/Files/Source/build/src

File Edit View Terminal Help

root@asea-desktop:/home/asea/Documents/Files/Source/build/src# 1s (]
configure.in Makefile.inc.in objects
automdte.cache depends Makefile.modinc po
CodingStyle doxconfig Makefile.modinc.in rtapi
config.h emc modsilent.py Submakefile.skel
config.h.in hal module_helper tests
config.log Llibnml modules.order
Makefile Module.symvers
Makefile.inc move-if-change
root@asea-desktop:/home/asea/Documents/Files/Source/build/src# l

Figura 4.28: Arquivos disponiveis no diretério de compilagio

6. Modificar o arquivo "Makefile": possibilita incluir o nome do arquivo principal e associados da nova
configuracdo do manipulador, permitindo que o compilador gere o executdvel usado na aplicacio
final para calcular os valores cineméticos do manipulador. O nome definido para o robd6 ASEA IRB6-
S2 & "irb", logo no arquivo "Makefile"serd incluido o nome nas partes definidas pelo controlador. Na
Figura 4.29 € apresentado como foi colocado o nome da configuragcdo para o rob6 ASEA IRB6-S2,

no arquivo da compilacio.

# Edigao primeira parte do arquivo "Makefile"

HEADERS := \
config.h
emc/ini/emcIniFile.hh
emc/ini/iniaxis.hh %
emc/ini/initool.hh &
emc/ini/sinitraj.hh
emc/kinematics/cubic.h
emc/kinematics/kinematics.h
emc/kinematics/genhexkins.h
emc/kinematics/genserkins.h \

emc/kinematics/pumakins.h
|emc/kinematics/irb.h \|

# Edigao segunda parte do arquivo "Makefile"

bj-m += pumakins.o

pumakins-objs := emc/kinematics/pumakins.o
pumakins-objs += libnml/posemath/ posemath.o
pumakins-objs += libnml/posemath/sincos.o $(MATHSTUEB)

obj-m += irb.o

irb-objs := emc/kinematics/irb.o

irb-objs += libnml/posemath/ posemath.o
irb-objs += libnml/posemath/sincos.o $(MATHSTUB)

# Edigao segunda parte do arquivo "Makefile"
# Rules to make .o (object) files

.. /rtlib/pumakins$ (MODULE EXT): $(addprefix objects/rt,${pumakins-objs))
[-/rtlib/irbs(MODULE EXT): $(addprefix objects/rt,s(irb-objs))]

# Fim edicdo arquivo "Makefile"

Figura 4.29: Edicdo arquivo "Makefile" para a nova configuragdo
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7. Configurar o arquivo com a cinemadtica: o jeito mais f4cil para incluir no pacote fonte do controlador
as equacdes cinemdticas da nova configuracio € copiar ¢ modificar um arquivo existente na pasta
chamada "kinematics", com as diferentes equagdes homogéneas do manipulador ASEA IRB6-S2.
Existem dois arquivos com a informacdo da nova configuragdo do manipulador: um arquivo com
as funcdes da cinemdtica inversa e direta, baseadas nos médulos em tempo real do controlador com
extensdo *.c (LINUXCNC.ORG, 2015¢), assim como outro arquivo com definicdes de varidveis
adicionais para trabalhar com as equacdes cinematicas conhecido como arquivo cabecgalhos com ex-
tensdo *.h. Este tipo de arquivo tem os valores das varidveis da notagdo DH, no caso do manipulador
ASEA IRB6-S2. Na Figura 4.30 s3o apresentados os arquivos associados a cinemdticas do robd

ASEA IRB6-S2 na pasta das configuracdes de mdquinas usadas na plataforma LinuxCNC.

= Jhome/asea/Documents/Files/Source/build/src/eme/Kin (=) @) ()|
File Edit View Terminal Help
root@asea-desktop: /home/asea/Documents/Files/Source/build/src/emc/kinematics# 15[~

Saxiskins.c  genhexkins.c irb.h rotatekins.c tp.c
blend.fig genhexkins.h kinematics.h scarakins.c tp.h

cubic.c genserkins.c maxkins.c Submakefile  tripodkins.c
cubic.h genserkins.h pumakins.c tc.c trivkins.c
gantrykins.c irb.c pumakins.h tc.h

root@asea-desktop: /home/asea/Documents/Files/Source/build/src/emc/kinematics# D

Figura 4.30: Configuracdo do arquivo com a cinemdtica do manipulador

8. Configuragdes inicias para compilagdo: foram criados dois arquivos com a informac¢do do modelo
matemdtico para o robd definidos como "irb.c" e "irb.h" os quais podem ser consultados no Apén-
dice J. Apos identificar os arquivos é necessdrio compilar o pacote fonte com a nova configuracio
para validar se existem erros e para instalar posteriormente a nova configuracdo no sistema. Na Fi-
gura 4.31 apresentam-se os comandos incias para configurar a compilagao e instalacdo da plataforma

com a configuracdo da nova cinemaética.

| = root@asea-desktop: /home/asea/Documents/Files/Source/build/src =)
File Edit View Terminal Help

root@asea-desktop: /home/asea/Documents/Files/Source/build/src# ./autogen.sh
root@asea-desktop:/home/asea/Documents/Files/Source/build/src# . /configure ——prefix=fu5r[|

B

Figura 4.31: Comandos inicias para compilacdo da plataforma

9. Compilagdo e instalacdo da plataforma: o compilador informa que estd configurado para continuar
com o procedimento para instalar o LinuxCNC com as modificagoes feitas. Na Figura 4.32 é apre-

sentada a resposta do compilador antes de avancar com a instalacdo do sistema.

4.4.3 Gerar e Configurar Novo Projeto de Manipulador em LinuxCNC

Com a cinemdtica do manipulador ASEA IRB6-S2 introduzida no controlador foi gerado um novo
projeto para associar os arquivos executaveis gerados depois da compilacdo do pacote fonte do LinuxCNC
junto com os elementos de controle do manipulador. Continuando desta forma com as atividades apresen-

tadas na Figura 3.8, associadas a metodologia apresentada no Capitulo 3.
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# LinuxCNC - Enhanced Machine Controller #

TR R RN N RN TR R TR, : LG DL L DL G BT T
THhA TR R AR R i

LinuxCNC is a software system for computer control of machine
tools such as milling machines. LinuxCNC is released under the
GPL. Check out http://www.linuxcnc.org/ for more details.

It seems that ./configure completed successfully.
This means that RT is properly installed
If things don't work check config.log for errors & warnings

warning: If you already have an installed linuxcnc, this will
replace an existing installation. If you have installed
a linuxcnc package, this will damage the package.

hint: To test a self-built version of linuxcnc without damaging
the package version, don't specify a --prefix

Mext compile by typing
make

then install it by typing
sudo make install

To run the software type
linuxcnc

FoH M FR W M e W R e H H W o oW H W oW W R
LR R I I I T R R T R R T R R TR

BLDL DY G 3G G DG P S G B DD G D3 G B G DY S QG G D3 G B D G P DGR pd G B QG GGG G D3 G B D G G rd G BN Gd D f BN GG R DG
......................................................................

Figura 4.32: Compilar e instalar a plataforma com a nova configuracdo do manipulador

O projeto da configuracdo do manipulador ASEA IRB6-S2 é armazenado em uma pasta com arquivos
da configuracdo do manipulador. Desta forma o projeto € parte da biblioteca de exemplos do controlador,
permitindo usar os recursos disponiveis da plataforma. Toda a informacdo do projeto é copiada junto com
0s outros programas exemplos no pacote fonte, para posteriormente compilar e instalar o controlador como

o procedimento seguido na Subsubsecio 4.4.2.2.

O controlador LinuxCNC ¢ usado para o controle de maquinas CNC, com cinematicas triviais. Por-
tanto, os assistentes de configuracdo desenvolvidos até hoje foram projetados para configurar uma maquina
CNC e nao para manipuladores industrias. Como consequéncia, foi criado um projeto com um dos assis-
tentes da plataforma chamado "Stepconf"para gerar os arquivos de configuracdo com a informagao basica
para trés eixos (GUTIERREZ, 2013), editando os arquivos e adaptando os parametros necessarios ao ma-
nipulador ASEA IRB6-S2 para cinco graus de liberdade.

A seguir € apresentado o roteiro basico usado para gerar o projeto do manipulador com os arquivos de
configuragc@o necessarios para o controle do sistema por meio do assistente de configura¢do para maquina
CNC, chamado "Stepconf", o mesmo € instalado junto ao controlador LinuxCNC. Todas as configuragdes

criadas através deste assistente s@o situadas no diretdrio "linuxcnc/config"do sistema operacional Linux.

1. A tela inicial do assistente é apresentada na Figura 4.33. "Stepconf"faz a configuracdo do controle

de maquinas CNC ou rob6s por meio da placa paralela padrdo, com sinais tipo step e direction.

2. Na seguinte tela do assistente, Figura 4.34, é possivel criar uma nova configuracdo de maquina

(projeto) ou editar o ja existente.
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LinuxCNC Stepper Mill Configuration

LinuxCNC Stepper Mill Configuration

This program creates configuration files (.ini and .hal) for "step
and direction" milling machines and lathes connected to the
PC parallel port.

Stepconf requires a minimum 800 X 600 display resolution.
You may need to collapse the 'Driver Timing Settings' and
Parallel Port Settings' expanders.

[ Cancel H Back | [ Eorwardh]

Figura 4.33: Tela inicial "Stepconf"

LinuxCNC Stepper Configuration

Do you wish to:
@ Create a new configuration
) Modify a configuration already created with this program
If you have made modifications to this
0 configuration outside this program, they will
be lost when you select "Modify a
configuration”
Create a desktop shortcut (symlink) to configuration files.
Create a desktop launcher to start LinuxCNC with this configuration.

I Cancel H Back Hforwardﬁ

Figura 4.34: Escolha da configuragdo do projeto

3. Naseguinte tela do assistente da configuragéo para uma nova maquina, sao necessarios dados basicos
de alguns componentes da parte hardware do subsistema de controle. Nesta se¢do da configuracio
incia-se a integracdo da plataforma com os elementos escolhidos na Secdo 4.3. A tela apresentada

na Figura 4.35 estd dividida em quatro se¢Oes: a primeira identificando o projeto, as unidades, que
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para o robd é em milimetros, e a configuracdo dos eixos. O nimero médximo de eixos permitido
pelo assistente é de quatro (X, Y, Z e A), ou quatro graus de liberdade. Para a configuracdo de
manipuladores esta informacao é modificada direitamente nos arquivos de configuragdo gerados pelo
assistente, o que evidencia uma limitacdo que devera ser desenvolvida facilitando a configuracio dos

nove eixos suportados pelo LinuxCNC através de um assistente.

= LinuxENC Stepper Mill Configuration &)

Basic machine information

Machine Name: [irb
Configuration directory: ~/linuxcnc/configs/irb

Axis configuration: | XYZ = |

Machine units: | Millimeter 2 |

Driver characteristics: (Multiply by 1000 for times specified in us or microseconds)
Additional signal conditioning or isolation such as optocouplers and RC filters
can impose timing constraints of their own, in addition to those of the driver.

Driver type: | Other = |
~ Driver Timing Settings

Step Time: [ 1000 %|ns
Step Space: [ 2500 Zlns
Direction Hold: [200 C|ns
Direction Setup: [ 200 Zlns

~ Parallel Port Settings
First Parport Base Address: [0x3?3 ] out

[] Second Parport Address:

[[] Third Parport Address:

Base Period Maximum J_itter:[ 20000 @ns Min Base Period: 28500 ns
Onscreen prompt for Test Base .
tool change Period Jitter s EEE  SEE i

| Cancel || Back || Eomrard%]

Figura 4.35: Informacao basica da maquina ou projeto

A seguinte secdo, da tela dos dados basicos da maquina, apresenta as caracteristicas da sincronizacao
dos drives de controle dos motores com LinuxCNC. Existem drives predefinidos no assistente junto
com a informacdo das varidveis de sincroniza¢do. No caso da configura¢do para o manipulador é
necessario editar estas informagdes com relagéo ao tipo de drive. Estes dados de sincronizagdo estio
disponiveis no manual de cada fornecedor ou podem ser consultados em <http://wiki.linuxcnc.org/
cgi-bin/wiki.pl?Stepper_Drive_Timing>. O drive selecionado para o projeto é Gecko G320X.

Deve ser informado para o assistente o endereco em memoria da porta paralela, tendo um valor
padrido 0x378 em sistema numérico hexadecimal. Finalmente é necessério informar ao assistente
uma varidvel de tempo chamada "Latency", definida como o tempo que precisa o computador para
parar as tarefas que esta executando para possibilitar a resposta de um requerimento externo, que
para o caso do LinuxCNC € usado como a oscilagdo periddica para a sincronizagdo dos sinais tipo
step. (LINUXCNC.ORG, 2015a).
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Na Figura 4.36 observa-se o teste de "laténcia"préprio do controlador para conhecer o periodo de
tempo maximo usado no projeto, neste caso € de 19.407 ns. Enquanto o teste é executado, € neces-
sario usar a maior quantidade de recursos do computador para avaliar a pior condicdo do valor de
laténcia. Fatores como a velocidade da CPU, tipo de Motherboard, placa de video, portos USB, den-
tre outros, determinam a resposta do sistema. Com um maior numero de recursos hardware usados
(processos executados) o valor da laténcia incrementa (LINUXCNC.ORG, 2015a).

= LinuxCNC / HAL Latency Test E]@E]

Let this test run for a few minutes, then note the maximum Jitter. You will use
it while configuring linuxcnc.

While the test is running, you should "abuse" the computer. Move windows
around on the screen. Surf the web. Copy some large files around on the disk.
Play some music. Run an OpenGL program such as glxgears. The idea is to put
the PC through its paces while the latency test checks to see what the worst
case numbers are.

Max Interval (ns) Max Jitter (ns) Last interval (ns)
Servo thread (1.0ms): 1006237 20403 998291

Base thread (25.0ps): 44180 19407 24771

Reset Statistics

Figura 4.36: Teste de laténcia no LinuxCNC

Para o projeto foi necessario usar um computador com porta paralela, além de garantir a operacio
do controle do manipulador por meio das especificacdes de hardware recomendadas pelo LinuxCNC

em sua versio 2.5.4 na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Especificacdo do computador para LinuxCNC

Componente Marca Caracteristica

Motherboard ITtautec ST4160

Processador Intel Core 2 Duo
RAM SMART 4 GB - DDR2

Discorigido  Western Digital 500 GB - SATA
Placa de video NVIDIA 512 MB - DDR2

. Configuracdo entradas/saidas: o assistente "Stepconf"permite ajustar os sinais processados através
da placa paralela, para cada um dos graus de liberdade do manipulador. Neste caso foram configu-
rados quatro saidas, por causa da limitacdo do assistente para aceitar outro tipo de mdquina com um
maior nimero de eixos para controlar. Na Figura 4.37 ¢ apresentada a configuracdo das entradas e
saidas para o projeto do manipulador ASEA IRB6-S2. As outras saidas e entradas requeridas pelo
projeto para o controle de cinco graus de liberdade sdao configuradas direitamente nos arquivos de

configuragdo gerados desde o assistente.
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] LinuxCNE Mill (=)
Outputs (PC to Mill): Invert Inputs (Mill to PC): Invert
Pin 1: |Unused < |\:| Pin lg:‘ Unused < ‘D
Pin2: | X Step = Pin 11: Unused |0
Pin 3: | X Direction ¢|O Pin 12; Unused |0
Pin 4: | ¥ Step $|O Pin 13: Unused |0
Pin 5: | Y Direction ¢|O Pin 15 Unused |0
Pin6: | Z Step ¢|O
Pin 7: | Z Direction S | O
Pin8: | A Step ¢|O
Pin 9: |A Direction S | O
Pin 14:| Unused Z | O Output pinout presets:
Pin 16:| Unused 2 | 0 ‘ Sherline Outputs |
Pin 17:| Unused 3 | O ‘ Xylotex Outputs ‘
| Cancel ‘ | Back | | Eurwardm

Figura 4.37: Configuracdo de entradas e saidas

5. Ajuste dos pardmetros dos eixos: cada um dos graus de liberdade do manipulador é configurado a
partir do assistente, levando em consideracido que os dados sdo baseados em mdquinas CNC, onde
cada eixo tem um deslocamento linear o que implica modificar fora do assistente a caracteristica
rotacional das juntas, assim como a inclusdo de um quinto eixo. Desta forma, para o manipulador
ASEA IRB6-S2 o ajuste dindmico de cada eixo é ajustado com a operagcdo do robd, garantindo a
calibragdo das cinco juntas rotacionais associadas aos cinco graus de liberdade do manipulador. Na
Figura 4.38 sdo apresentados os valores bdsicos para configurar cada um dos eixos desde o assistente.

-

] LinuxENC Stepper Mill Configuration EE

X Axis Configuration

Motor steps per revolution: [ 1024.0 l | -1 Test this axis |
Driver Microstepping: [ 1.0 l

Pulley teeth (Motor:Leadscrew): [ 1.0 l; [ 158.0 l
Leadscrew Pitch: [233.03? ]mm Jrev

Maximum Velocity: [ 10.0 ]mm /s

Maximum Acceleration: [5,0 lmm /s?

Home location: [ 0.0 l

Table travel: 0.0 k8.0

Home Switch location:
Home Search velocity:

Home Latch direction:

Axis SCALE:

Time to accelerate to max speed: 2.0000 s
Distance to accelerate to max speed: 10.0000 mm
Pulse rate at max speed: 6942.8 Hz

694.3 Steps /mm

Cancel || Back |[ Forward

Figura 4.38: Configuracdo de entradas e saidas
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O valor de passo do motor por cada revolucio (Motor steps per revolution) depende da configuragio
do encoder escolhido na Subsecdo 4.3.1. A resolucdo deste dispositivo digital pode ser ajustado em
relacdo as indica¢es do drive usado. E apresentado na Eq. 4.2 o valor minimo da resolugdo do en-
coder recomendado pelo fornecedor do drive escolhido e o valor definido segundo as caracteristicas
do encoder (GECKODRIVE, 2011).

Velocidadeqz—servomotor = 4700rpm (4.2a)
Velocidadegyy, = 3760rpm = 63rps (4.2b)
Frequéncia de paso,,,, = 45kHz (4.2¢)
Pulsos por revolugdo = kHSZ ~ 180pulsos/rev 4.2d)
Resolugdo encoder = 256ppr (4.2¢)

6. Fazendo referéncia as instru¢des do fabricante do drive para determinar a resolucdo 6tima do en-
coder, foram ajustados todos os eixos do manipulador, quatro através do assistente e o quinto eixo
direitamente nos arquivos de configuracdo. O valor calculado anteriormente € multiplicado por qua-
tro, por causa da caracteristica de quadratura apresentada por este tipo de encoder (CUI INC, 2014).
Desta forma, o processo € finalizado permitindo aplicar os ajustes incluidos no assistente, gerando o

projeto e os arquivos associados para o controle do manipulador.

7. E necessério copiar a pasta gerada pelo assistente no diretério do pacote fonte do LinuxCNC, mo-
dificar os arquivos de configuracdo para ajustar o projeto ao manipulador ASEA IRB6-S2. Na Fi-
gura 4.39 é apresentada a pasta do diretério do pacote fonte, antes de modificar os arquivos de

configuragdo, compilagdo e instalagdo com o novo projeto gerado.

[~ root@asea-desktop: /home/asea/Documents/Files/Source/build/configs (2 [
File Edit View Terminal Help
root@asea-desktop:/home/asea/Documents/Files/Source/build/configs# 1s (4]

root@asea-desktop:/home/asea/Documents/Files/Source/build/configs# |:|

Figura 4.39: Projeto no diretério das configuracdes padrdes

8. ApOs as alteragdes nos arquivos de configuragdo do projeto o controlador é compilado e instalado
repetindo o procedimento feito em Subsubsecdo 4.4.2.2. Apés a instalagdo, esta garantida a integra-
¢do do projeto com as dependéncias usadas pelo LinuxCNC para o controle do manipulador, além

de fazer parte da biblioteca de exemplos disponiveis na plataforma.

O projeto gerado pelo LinuxCNC ¢é configurado através de arquivos de texto. Estes arquivos podem
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ser lidos e editados em qualquer aplicativo para edi¢do, compativeis com a maioria de distribui¢cdes Linux.
Os arquivos s@o usados pelo controlador no momento de executar o projeto, assim quando a maquina ou
manipulador estd em operacdo. Desta forma, as modificagdes feitas nos arquivos de configuracido para
o manipulador ASEA IRB6-S2 tem cdpias de respaldo no caso de apresentar falhas de execugdo do Li-
nuxCNC com a nova configura¢do (LINUXCNC.ORG, 2015¢).

4.4.4 Configuracio Arquivo INI

O arquivo disponivel em cada um dos projetos do controlador através do LinuxCNC modifica e es-
tabelece os ajustes padrdes das maquinas criadas pelo assistente de configuracdo. A informacdo contida
neste arquivo € compilada direitamente pelo cédigo do controlador, além de conter uma secao usada pela

camada de simulacdo hardware, conhecida como HAL.

Foi necessario modificar o arquivo INI gerado pelo assistente "Stepconf" para incluir as caracteristicas
da configura¢do do manipulador ASEA IRB6-S2, por meio das se¢des definidas para um melhor entendi-

mento do usudrio com as caracteristicas de LinuxCNC.

EMC: nesta secdo € apresentada a informacao geral do projeto, como a versdo no momento de modificar
0 arquivo permitindo ter um histérico das mudancas feitas. Da mesma forma é possivel personalizar
o nome da miquina e a op¢do de gerar mensagens do desenvolvedor no momento de executar a

plataforma. Na Figura 4.40 se apresenta a se¢do do arquivo INI para o manipulador.

#- Version of this INI file
VERSION = $Revision$

#+ Name of machine, for use with display, etc.
MACHINE = LinuxCNC-ASEA-IRBG/S2

#+ Debug level, @ means no messages.
DEBUG = ©

Figura 4.40: Valores da secdo [EMC] do arquivo INI

DISPLAY: a plataforma LinuxCNC possibilita escolher op¢des de interfaces de usudrio para o controle
das maquinas. No projeto para o manipulador ASEA IRB6-S2 foi usada a interface padrdao do

controlador, assim como os dados gerados desde o assistente para esta secao.

RS274NGC: através de um arquivo NC, o interpretador da plataforma converte as instru¢des da norma
RS274 para funcdes padroes da maquina (KRAMER; PROCTOR; MESSINA, 2000). No caso do
manipulador a maioria das fungdes usadas estdo associadas com a movimentacdo do efetuador do

robd.
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EMCMOT: sdo valores usados pelo controlador de movimento em tempo real. Para a configuracdo do

manipulador ndo foram modificados os valores gerados pelo assistente de configuracao.

HAL: nesta secdo sio relacionados os arquivos de configuracdo da camada HAL para serem executados
ao iniciar o controlador com o projeto do manipulador. Na Figura 4.41 sdo apresentados os arquivos

de configuracdo usados.

S SSSSSSSSSSSSSS S sSsSsossooooooosooooooooooooooooooos
# Hardware Abstraction Layer section

B R
[HAL]

# list of hal config files to run through halcmd
# Tiles are executed in the order in which they appear

# Simulation halfile

HALFILE = irb sim.hal

# Pendant halfile

HALFILE = vc-pds.hal

# Widget and indicator halfile

POSTGUI HALFILE = irb postgui.hal

Figura 4.41: Valores da secdo [HAL] do arquivo INI

TRAJ: ajustes adicionais dos parametros da miquina, que no caso do manipulador sdo indicados nesta
se¢do. Valores como o nimero médximo de juntas, assim como a definicdo das unidades lineares

e angulares. Na Figura 4.42 se observa os valores definidos associados ao projeto de rob6 ASEA

IRB6-S2.
[TRAJ]
AXES = 5
COORDINATES = XYZAB
HOME = 00000
LINEAR UNITS = mm
ANGULAR UNITS = deg

Figura 4.42: Valores da secdo [TRAJ] do arquivo INI

AXES nesta secio se configuram os cinco eixos do manipulador individualmente. Varidveis como o tipo
de junta, a velocidade e a aceleracdo maxima, a relacdo entre o deslocamento angular do motor e a
junta sdo modificados nesta parte do aquivo INI. Na Figura 4.43 sio apresentados os valores iniciais

para cada um dos cinco graus de liberdade, ajustados no momento da operacdo do manipulador.
Com os valores relacionados ao arquivo INI, foi possivel associar a configurac¢do basica do manipulador

em relacdo aos parametros gerados pelo assistente para maquinas CNC com o maximo de quatro graus de
liberdade.
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[AXIS 0]

TYPE = ANGULAR
HOME = 0.0
MAX VELOCITY = 5.00
MAX ACCELERATION = 5.680
STEPGEN MAXACCEL = 6.25
SCALE = 450
MIN LIMIT = -360.0
MAX LIMIT = 360.0
FERROR = 1.000
MIN FERROR = B.250
HOME OFFSET = 0.0
HOME SEARCH VEL = 0.0
HOME _LATCH VEL = 0.0
HOME _USE INDEX = NO
HOME IGNORE LIMITS = NO
HOME_SEQUENCE = ]

Figura 4.43: Valores da se¢do [AXES] do arquivo INI

4.4.5 Configuraciao Arquivo HAL

O arquivo tem a capacidade de fazer a interligacdo via software dos componentes fisicos e digitais
usados para controlar a movimentacdo do manipulador. Com ajuda do assistente "Stepconf” foi gerado o
arquivo para a configuracdo da camada HAL do projeto associado ao manipulador ASEA IRB6-S2. Foi
necessdrio editar e adicionar pardmetros no aquivo HAL, permitindo a integragdo do médulo da cinemética
especifica do robd, os componentes hardware escolhidos e a configuragao feita no arquivo INI. A seguir sdo
descritas as modificagdes feitas para a customizacdo da camada HAL no projeto de retrofitting, detalhando
a atividade associada na Figura 3.8 da metodologia descrita no Capitulo 3.

e A parte inicial do arquivo contém os médulos em tempo real usados pelo LinuxCNC para controlar
os parametros cinemdticos do manipulador. Na Figura 4.44 apresentam-se as linhas de cédigo car-
regando os médulos necessarios. E carregado o modulo "irb" gerado na compilagdo do arquivo com
as equacdes homogéneas do manipulador, assim como o médulo motion responsavel por controlar

cada um dos sinais de controle dos drives motores. Os valores sdo obtidos do arquivo INI.

loadrt [EMCMOT]EMCMOT

base period nsec=[EMCMOT]BASE_PERIOD
servo period nsec=[EMCMOT]SERVO PERIOD
traj period nsec=[EMCMOT]TRAJ PERIOD
num_joints=[TRAJ]AXES

Figura 4.44: Médulos RT do arquivo HAL
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e Foi necessdrio configurar no aquivo HAL as saidas fisicas que controlam cada uma das juntas do
manipulador, neste caso os sinais enviados através da interface paralela aos drives de controle. Foi
adicionado uma saida adicional as geradas pelo assistente "Stepconf”, por causa da a falta de suporte
para méaquinas que tenham mais de quatro eixos. Na Figura 4.45 sao apresentadas as configuracdes

para a geragdo de sinais tipo step e dir.

B e e e e e e e e e e e e e
# output pins

# joint @

net xdir == parport.@.pin-83-out
net xstep == parport.@.pin-02-out
setp parport.®.pin-82-out-reset 1

# joint 1
net ydir == parport.@.pin-85-out

net ystep == parport.0.pin-04-out
setp parport.®.pin-04-out-reset 1

#joint 3

net adir => parport.@.pin-89-out
net astep == parport.@.pin-08-out
setp parport.®.pin-88-out-reset 1

# joint 4
net bdir => parport.@.pin-17-out

net bstep == parport.@.pin-14-out
setp parport.®.pin-14-out-reset 1

# joint 2

net zdir == parport.@.pin-87-out
net zstep == parport.@.pin-06-out
setp parport.®.pin-06-out-reset 1

Figura 4.45: Configuracdo saidas da placa paralela no arquivo HAL

e Assim como foram configuradas as saidas fisicas da interface paralela para o controle das juntas do
manipulador, foi ajustado o arquivo para configurar a geracao de sinais a partir da camada HAL do
quinto grau de liberdade. Na Figura 4.46 s@o apresentados os parametros do eixo adicional.

# AKIS 4 - Slgnals conflguratmn

setp stepgen.4.position-scale [AXIS 4]SCALE

setp stepgen.4.steplen 1

setp stepgen.4.stepspace @

setp stepgen.4.dirhold 15200

setp stepgen.4.dirsetup 15208

setp stepgen.4.maxaccel [AXIS 4]STEPGEN MAXACCEL

net bpos-cmd axis.4.motor-pos-cmd => stepgen.4.position-cmd
net bpos-fb stepgen.4.position-fb == axis.4.motor-pos-fb
net bstep == stepgen.4.step

net bdir == stepgen.4.dir

net benable axis.4.amp-enable-out == stepgen.4.enable

Figura 4.46: Parametros para geracao de sinais dos eixos via HAL
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4.4.6 Modelo Virtual do Robo ASEA IRB6-S2 para Simulacio em LinuxCNC

Na plataforma LinuxCNC € possivel gerar um modelo virtual de qualquer mdquina, permitindo visua-
lizar a simulacdo dos movimentos comandados a partir da interface de usudrio em paralelo a operagdo da
maquina fisica. Neste caso foram modeladas as juntas principais do robd ASEA IRB6-S2 em um software
CAD chamado FreeCAD, para simular a operagdo junta com a interface de usudrio padrdo AXIS-GUI, da
plataforma. A simulacdo foi possivel com ajuda de um pacote baseado em func¢des OpenGL e Python
chamado Vismach. O simulador permite gerar varidveis compativeis com a camada HAL para cada uma
das juntas ou grau de liberdade do manipulador. Garantindo desta forma a execu¢do simultinea com as
varidveis cinemdticas do robd real e o modelo virtual. A seguir serd detalhado os passos basicos para
gerar e integrar a simulacdo com o projeto do manipulador ASEA IRB6-S2, como parte das atividades

apresentadas na Figura 3.8, associadas a metodologia apresentada no Capitulo 3

e Cada umas das cinco juntas foram modeladas em um software CAD com formato compativel com o
simulador Vismach. As pegas sdo importadas mediante um script feito em python com as configura-

cOes necessdrias para gerar a simulag@o. O arquivo esta disponivel no Apéndice K.

e A forma mais simples de gerar o script no modelo virtual € modificar um arquivo existente na
instalagdo do LinuxCNC, neste caso "/usr/bin"¢é o diretério padrdo para os scripts em linguagem
£ n:

python. O nome do novo arquivo que contém a configuragdo do modelo virtual é "irbgui", o qual

tem que ser carregado no arquivo HAL apds finalizar a edi¢do do script.

e Foram criadas as varidveis compativeis com a camada HAL, para permitir a integracdo com o con-
trolador LinuxCNC. Cada uma das juntas deverd ter uma varidvel que serd carregada no arquivo
HAL para associar o modelo virtual com os valores das varidveis cinemdticas do manipulador. Na

Figura 4.47 se apresentam as defini¢des da simulag@o e das juntas no script.

¢ = hal.component("irbgui")
c.newpin("joint@", hal.HAL FLOAT, hal.HAL IN)
c.newpin("jointl", hal.HAL FLOAT, hal.HAL IN)
c.newpin("joint2", hal.HAL FLOAT, hal.HAL IN)
c.newpin("joint3", hal.HAL FLOAT, hal.HAL IN)
c.newpin("joint4", hal.HAL FLOAT, hal.HAL IN)
c.ready()

Figura 4.47: Defini¢do das varidveis HAL

e O simulador vismach tem uma légica prépria para importar e fixar cada uma das pegcas em um
s6 conjunto. E fundamental iniciar a importacio da dltima peca do conjunto, neste caso a quinta
junta do manipulador. Posteriormente é importada a quarta junta, fazendo um conjunto entre as
duas pecas. Desta forma, até a junta da base devera ter o procedimento para construir o modelo
do manipulador. Todas as vezes que a peca é importada define-se o eixo de rotacdo em relagdo as
coordenadas de origem do sistema. Para maior informacao da configuracdo do simulador pode-se

consultar em <http://linuxcnc.org/docs/html/gui/vismach.html>.
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e Na Figura 4.48 € apresentado o modelo virtual do manipulador ASEA IRB6-S2 apds a execugdo do

script.

EEE

Figura 4.48: Modelo virtual do manipulador ASEA IRB6-S2

e Para possibilitar o controle desde a execucdo de LinuxCNC das juntas do modelo virtual do mani-

pulador € necessdrio editar o arquivo HAL, relacionando aos componentes gerados no script. Na

Figura 4.49 se apresentam as instrugdes para integrar o modelo virtual na camada HAL da nova

configuragdo gerado para o manipulador ASEA IRB6-S2.

=

net
net
net
net
net

signal name
Joscaled
Jlscaled
J2scaled
J3scaled
J4scaled

signal source
xpos-fb
ypos-fb
zpos-fb
apos-fb
bpos-fb

Destination

irbgui.joint®
irbgui.jointl
irbgui.joint2
irbgui.joint3
irbgui.joint4

Figura 4.49: Instrugdes no arquivo HAL para o controle da simulagéo
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4.5 Montagem dos Novos Componentes no Manipulador ASEA IRB6-S2

Prosseguindo com a técnica do retrofitting associada as atividades do Capitulo 3, especificamente na
Figura 3.9, é apresentado nesta secdo o procedimento para a montagem dos componentes adquiridos e
fabricados na estrutura mecanica do manipulador, assim como a adequag@o do gabinete de controle. Os
subsistemas que integram o controle da movimentacio das juntas do robo estdo dispostos em duas partes:
os componentes dos subsistemas de alimentagdo e alguns associados ao subsistema de controle foram
situados no gabinete de controle original do manipulador; enquanto o restante dos elementos do subsistema

de controle e locomogdo estio localizados na estrutura mecanica do manipulador.

4.5.1 Montagem dos Conjuntos de Junta

Na estrutura mecanica do manipulador foram montados os conjuntos das cinco juntas com 0s novos
componentes, o que possibilita o controle a partir da plataforma LinuxCNC. A seguir é apresentado o
procedimento empregado para acoplar os motores com os diferentes componentes adicionais, que integram
os conjuntos de cada uma das cinco juntas do robd.

1. Inicialmente foi montado os conjuntos das juntas pertencentes aos graus de liberdade um, quatro e
cinco. Este grupo tem uma configuracdo semelhante a diferenca das juntas dois e trés. Apresen-
tam engrenagens tipo Harmonic-Drive, sendo diferente onde a redugdo varia para cada junta. Na
Figura 4.50 sdo apresentados os conjuntos das juntas fixadas na estrutura mecanica. Foi possivel

aproveitar os cabos originais do robd, para os sinais dos encoder e a tensdao dos motores.

Figura 4.50: Montagem juntas quatro e cinco

2. Finalizado a montagem dos conjuntos das juntas um, quatro e cinco, foram fixados os elementos
das juntas dois e trés a estrutura mecanica do manipulador. A engrenagem deste tipo de juntas é
de acoplamento direto no parafuso de esferas. Também foi aproveitado o cabeamento original do
robd para os sinais dos encoder e a tensdo de alimentagdo dos servomotores. Na Figura 4.51 sdo
apresentados os dois conjuntos de juntas associados ao segundo e terceiro graus de liberdade na

estrutura do manipulador.
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Figura 4.51: Montagem juntas dois e trés

4.5.2 Montagem do Gabinete de Controle

Para finalizar a montagem dos diferentes elementos do sistema responsaveis pelo controle do manipu-
lador, foi usado o gabinete do controle projetado pelo fornecedor para instalar os componentes associados

aos subsistemas de alimentagdo e controle. Na Figura 4.52 se apresenta a distribui¢@o interna do gabinete.

Interface Qaralela e drivers

PC com LinuxCNC

Figura 4.52: Distribui¢ado interna do gabinete de controle
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Fonte de alimentac¢io: foram aproveitados fusiveis originais do subsistema de alimentag@o, usados para
alimentar os drives escolhidos responsdveis pelo controle dos motores. E apresentada na Figura 4.53
a fonte de alimentacfo junto com a placa de capacitores no gabinete de controle do manipulador.
Cada fusivel tem valor nominal de 10 A, limitando de forma independente varia¢des inesperadas de

corrente para cada motor, protegendo desta forma os drives de controle e evitando falhas no sistema.

Figura 4.53: Fonte de alimentacio no gabinete de controle

Interface de comunicacao e drives: ¢é apresentada na Figura 4.54 a distribuig@o feita para situar a inter-
face de comunicagao paralela junto com os drives de controle para cada um dos cinco motores do
manipulador. A ligagdo dos componentes de controle associados a placa paralela, drives de controle,
0s motores, encoders e a fonte de alimentacdo foi baseada no diagrama providenciado pelo fornece-

dor dos componentes. Para maiores detalhes o desenho elétrico esta disponivel no Apéndice 1.

Figura 4.54: Disposi¢do da interface paralela e os drives de controle

Gabinete apos o retrofitting: com os componentes dos subsistemas de controle e alimentacdo instalados
no gabinete, foi adaptada a parte externa para permitir interagdo com o usudrio do sistema. Na

Figura 4.55 € apresentada a modificacio feita ao gabinete original do manipulador.
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Figura 4.55: Parte frontal do gabinete de controle

Na Figura 4.56 observa-se o manipulador ASEA IRB6-S2 apés a finalizag¢do do processo de montagem.

Figura 4.56: Manipulador ASEA IRB6-S2 apés retrofitting
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4.6 Testes Iniciais apos o Retrofitting

Com o robd equipado com os componentes funcionais para os subsistemas envolvidos na operagio do
manipulador, é necessdrio testar e ajustar as varidveis que afetam a movimentacao desejada das cinco juntas
por meio da configuracdo associada ao manipulador ASEA IRB6-S2 no controlador LinuxCNC. Varidveis
como a validag@o da cinemética com a execugdo de programas NC, a calibrag@o da posi¢do angular de cada
uma das juntas do robd, a sintonia dos parametros do controlador PID dos drives associados a cada grau
de liberdade, assim como o posicionamento inicial que deverd ter o manipulador antes de iniciar alguma

tarefa.

4.6.1 Banco de Testes para Operacao Inicial com LinuxCNC

Antes da montagem final no manipulador e para testar os componentes adquiridos junto com o contro-
lador LinuxCNC, foi construido um banco de testes onde foi possivel realizar a operacdo de cada um dos
graus de liberdade do robo, mediante aos motores e demais componentes proprios dos cinco subconjuntos
de junta. Com banco de testes desenvolvido foram integrados na plataforma LinuxCNC os componen-
tes associados aos subsistemas de alimentag@o e controle, garantindo a compatibilidade do sistema para
controlar o manipulador ASEA IRB6-S2.

Na Figura 4.57 € apresentado o banco de testes fabricado, junto com o gabinete de controle original
do robd, fazendo testes de geracdo e recepgdo de sinais por meio do LinuxCNC aos componentes fisicos

adquiridos para o retrofitting.

Figura 4.57: Banco de testes dos atuadores do manipulador
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Em uma tabela de madeira foram fixados cinco motores associados aos graus de liberdade do robd,
ligados através de cabos ao gabinete de controle original do manipulador onde foram colocados os com-
ponentes associados ao subsistema de controle tais como: placa paralela; drives; fonte de alimentacdo e
computador com LinuxCNC.

O procedimento executado com o banco de testes consistiu em fazer a conexdo entre 0s componentes
envolvidos na geragdo de movimento para cada grau de liberdade do manipulador. Posteriormente foi
possivel integrar o banco de teste com a plataforma LinuxCNC permitindo gerar sinais de controle para
cada servomotor de forma independente. Os componentes para cada junta sdo apresentados na Figura 4.58.

Breakout Board C11 Gecko Drive G320X Servomotor KL23

Feedback

—

Encoder AMT102

Figura 4.58: Componentes necessdrios para o controle das juntas

Desta forma foi possivel integrar cada uns dos componentes necessarios para o controle das juntas no
controlador LinuxCNC antes de fazer a montagem final dos subsistemas no manipulador. Os testes foram
feitos a partir da interface do usudrio da plataforma de controle, com a configuracdo associada ao robd
ASEA IRB6-S2. Na Figura 4.59 € apresentada a interface grafica para o controle do usudrio da plataforma,

assim como a se¢do onde foram geradas as ordens para movimentar cada motor.

4.6.2 Simulacao da Execucao Programa NC

O modelo cinemético definido para permitir o controle do robd ASEA IRB6-S2, foi incluido no contro-
lador LinuxCNC por meio de arquivos em linguagem C e compilados posteriormente com o pacote fonte
da versdo do controlador, tal como foi descrito na Sec¢ao 4.4. Com as equagdes homogéneas dispostas no
controlador LinuxCNC, foi possivel gerar uma simulacdo da movimentagao do robd, permitindo verificar o
deslocamento correto na trajetdria definida do modelo virtual do manipulador. Na Figura 4.60 apresenta-se

o modelo de robd virtual executando as instrug¢des geradas pelo LinuxCNC.

Ap6s finalizar a simulacdo do programa NC, se observa, na Figura 4.61, como o robd realizou de forma
correta as instrugdes geradas, fazendo a simulacio de forma satisfatéria.
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Figura 4.59: Movimentacao das juntas desde a interface de usudrio do LinuxCNC

tk

History:

MDI Command:

Active G-Codes:

Gl GL7 G40 G2 G9O G94 G54 G49 G99 GE4
G97 GI1.1 GB M2 MS M9 M48 MS3 MO F400

Feed Override: 100 %,
Jog Speed: 58 mm/min
Jog Speed: 58 deg/min
Max Velocity: 1800 mmymin

4: Gl X63,78711 0.5
S: Gl XS58,97461

Gl X65.6875 Y7.9375
7: Gl X61.99609 Y15.01953

0 3.0
109: GO X78.12067 Y11.80439
110: Gl F100.0 2-2.0
2: G2 X79,20898 Y15.0332 113,03118 J-2.79244
ON No tool

1: G2 FADO. X78,15861 Y11,98873 114,86609 J-2,9642L

o] [ i3 axis.ngc - AXIS on Linuxch nulation 2EE!
File Machine View Help
Qe 2@lb>um M =1z NIXIY|EE b B
Manual Control [F3] MDI [F5] Preview | DRO

78.121 4
681.804 @

1 1057.7199
: -180.000 9

0.000¢
100.000

Position: Machine Actual

Figura 4.60: Simulacdo da operacdo do manipulador em LinuxCNC
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Figura 4.61: Resultado da simulag¢do do manipulador em LinuxCNC

Desta forma foi possivel observar que a cinemdtica incluida no controlador teve uma resposta adequada
na execugao das instrugdes de forma virtual. Também foi possivel comprovar a integracdo entre a simulagio
do modelo do robd e os arquivos gerados apds a compilacdo da configuragdo do manipulador incluida na
instalacio da plataforma LinuxCNC. E necessério esclarecer que o tempo de amostragem em um sistema

baseado em tempo real depende de multiplas varidveis associadas a tempos de leitura e aquisi¢do de dados.

4.6.3 Calibracao da Posicao de Cada Junta

A partir da plataforma LinuxCNC foi efetuado o procedimento para ajustar o nimero aproximado de
pulsos que deveria enviar o controlador, permitindo assim que cada uma das juntas se movimentassem
conforme as instru¢des programadas. O LinuxCNC estd em capacidade de calibrar cada uns dos graus
de liberdade, independente da configuracdo na reducdo mecanica especifica entre o motor e a junta do
manipulador. Para coordenar esta relacdo, o controlador dispde de uma varidvel no arquivo de configuracao
INI, chamado SCALE. A varidvel € definida com a quantidade de pulsos ou steps necessdrios para o avango
da junta por unidade de usudrio (LINUXCNC.ORG, 2015a).

No caso da configuragdo para o manipulador ASEA IRB6-S2, a varidvel SCALE se define como a
quantidade de steps necessdrios para o deslocamento angular de cada junta com um valor igual a um grau
(SCALA = steps/grau). LinuxCNC facilita a calibragdo de cada uns dos eixos do manipulador por
intermédio de um assistente de calibrac@o na interface de usudrio do controlador. A Figura 4.62 apresenta

o modulo de calibracdo em LinuxCNC, junto com a interface de usudrio padrdo do controlador.

O processo de ajuste para cada eixo foi feito pelo valor conhecido como rotacéo, por exemplo 90°, per-
mitindo ajustar facilmente o valor da varidvel. Posteriormente o assistente possibilita gravar direitamente
no arquivo de configuracdo INI o valor para a varidvel SCALE. Sao apresentados na Tabela 4.14, os valores

das cinco juntas, obtidos com a ajuda do assistente de configuracdo incluido no LinuxCNC.
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Figura 4.62: Assistente de calibragdo na interface de usuério do LinuxCNC

Tabela 4.14: Valores de calibragc@o das juntas

Junta (steps/grau)
1 2 3 4 5
SCALE 450 467 495 370 220

Variavel

Com a ajuda do assistente de calibracio dos eixos da plataforma LinuxCNC, foram deduzidas e inclui-
das no arquivo INI da configuracdo do manipulador ASEA IRB6-S2, os valores da varidvel denominada
SCALE. Desta forma é garantido que os valores das varidveis articulares relativas as juntas, sdo propor-
cionais a0 movimento rotacional de cada grau de liberdade do robé (LINUXCNC.ORG, 2015b). Em
consequéncia foi simplificado o recurso computacional empregado no calculo dos valores das varidveis
articulares do manipulador, devido a que foram substituidas as equacdes que relacionam o valor de rotacdo
das juntas em funcdo da posi¢do angular dos atuadores (Subsec¢do 2.6.3) com a varidvel SCALE do arquivo

INI. Na Figura 4.63 e apresentada a analogia mecionada anteriormmente.

4.6.4 Estratégia de Sintonia do PID

O projeto para o controle de manipuladores industriais tradicionalmente € compreendido como sintonia
de controladores PID de cada um dos drives que gerenciam os motores dos diferente graus de liberdade
do robd. Um controle simples € prioridade em relacdo a um controle complexo, desde a perspectiva do
setor industrial (SICILIANO et al., 2008). Assim sendo, o jeito mais simples e efetivo usado na atua-
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Figura 4.63: Variavel SCALE para relacionar rotagdo servomotores/juntas

lidade para o controle do posicionamento final do efetuador de um rob6 € a estratégia para o controle
independente de juntas. Neste tipo de técnica, cada eixo do robd € controlado como um sistema com uma-
unica-entrada/uma-tnica-saida (SISO). O objetivo deste controle independente é comparar e compensar a
saida desejada em relagdo a um sinal de referéncia (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005).

Em relag@o ao controle do manipulador ASEA IRB6-S2, estd direitamente associado com os drives
dos servomotores adquiridos para o subsistema de controle. A compensacio requerida para cada junta é
ajustada direitamente no drive manualmente, procedimento feito por meio de trés potencidmetros corres-
pondentes aos resultados dos pardmetros do controlador PID, ou seja, o proporcional (K)), derivativo (K4)
e o integral (K;). Na Figura 4.64 sdo apresentados os potencidometros ajustaveis dos drives, usados para o

retrofitting do manipulador.

4 2
D-SET T-LIMIT OPTION SW
——ON

Figura 4.64: Parametros do PID ajustdveis no drive empregado
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O fornecedor do dispositivo responsével pelo controle do posicionamento das juntas do manipulador
elaborou um roteiro para sintonizar cada um dos parametros do PID, direitamente no drive, garantindo que
ao final do procedimento cada um dos motores conservem sua posi¢do independente da carga usada no
efetuador do manipulador. Por conseguinte, foram sintonizados os drives com a carga maxima projetada
para o robd. A carga usada neste caso foi uma garra neumatica referida na Se¢do 4.2, utilizada para o po-
sicionamento de pecas. A seguir sdo apresentados os passos empregados para a sintonia dos controladores
de cada junta, do manipulador ASEA IRB6-S2 (GECKODRIVE, 2011).

1. Foi girado totalmente o potencidometro associado com o parimetro Integral, "I", no sentido anti-

horério, para zerar o valor da constante.

2. O termo Derivativo "D", deve ser ajustado proporcionalmente ao parametro Proporcional "P". Logo,
o primeiro termo a variar foi o "D", posteriormente o potencidmetro relacionado ao parametro "P".
Se a sequéncia ndo é aplicada dessa forma, o motor vai oscilar violentamente, prejudicando a junta

associada.

3. Foram fixados os termos "P"e "D", aproximadamente 25% da escala total dos potencidmetros. O
termo "D", segundo o fornecedor, é o causador do barulho do motor. Desta forma, quando o para-

metro Derivativo do drive foi aumentado, o "zumbido"do motor consequentemente aumentou.

4. A rigidez dos motores € proporcional a variacdo do potencidmetro associado ao termo "P". Como
consequéncia, foi estabelecido para cada drive um ponto médio, relacionando uma rigidez tal que os

motores mantivessem a posicao das juntas tentando reduzir o minimo de barulho do servomotor.

5. Finalmente, foi ajustado o parametro "I", responsdvel por eliminar o erro em regime permanente
da posi¢do comandada em relacdo a posi¢cdo atingida (LEWIS; DAWSON; ABDALLAH, 2004).
A variacdo deste parAmetro é proporcional a rigidez do motor. O que foi ajustado em relacdo ao

potencidometro do parametro "P".

Foi sintonizado o controlador PID em cada um dos drives responsaveis pelos servomotores do mani-
pulador, segundo as instrucdes do fornecedor. E necessario esclarecer que os ajustes feitos nos pardmetros
dos PID ndo afetam a precisdo do posicionamento préprio dos drives. O tnico efeito evidente é o tempo
de estabelecimento de cada um dos servomotores do manipulador gecko320x. O escopo do trabalho ndo
contempla uma andlise profunda na parte da sintonizacdo do controlador PID, por isso s6 foi levando em
consideracdo a sugestdo do fornecedor Gecko para uma sintonia bdsica tendo como caracteristica funda-

mental o tempo de posicionamento comandado para as juntas.

4.6.5 Configuracao Posicionamento home do Manipulador

O posicionamento do manipulador industrial em uma posicao home € um desafio quando o encoder
usado ndo proporciona uma posicao absoluta ao sistema de controle (DIETRICH et al., 2010). Desta
forma, para o controle do manipulador ASEA IRB6-S2 foi necessdrio configurar na plataforma LinuxCNC

uma rotina para o posicionamento home das cinco juntas do manipulador.
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A sequéncia foi feita diretamente nos arquivos de configuracdo do projeto criado para o rob6 ASEA
IRB6-S2 no LinuxCNC, especificamente nos arquivos INI e HAL. O arquivo INI possibilita habilitar a
sequéncia home e ajustar as velocidades para cada junta, enquanto o arquivo HAL permite gerenciar os

sinais dos sensores de posicionamento para cada junta do manipulador.

Os sensores originais usados junto com LinuxCNC para o posicionamento home do manipulador sdo
reed switch. Sao cinco sensores que foram localizados para garantir um posicionamento inicial para cada
uma das juntas do robd (ASEA, 2003).

E apresentada na Figura 4.65 a distribuicdo da configuracio feita nos arquivos INI e HAL, para imple-

mentar a sequéncia home na plataforma LinuxCNC.

’
1. Habilitar sequencia 3. Obter sinais da placa
home paralela

2. Incluir valores de ) ,
) 4. Gerar filtro ruido
velocidade
5. Incluir valores de
posi¢ao

Figura 4.65: Configuracio sequéncia home no LinuxCNC

A seguir sdo explicados cada um dos passos seguidos, permitindo obter uma sequéncia de home para a
operacdo do manipulador ASEA IRB6-S2.

1. Habilitar sequéncia home: foi modificado no arquivo INI o valor da varidvel chamada HOME
SEARCH VEL. O valor padrao € zero, modificando o valor € possivel habilitar a opcio home de cada
junta. O valor nao deve ser alto, pois no momento em que € detetado o pulso enviado desde o sensor,
a junta suspende seu movimento, sendo o erro de posicionamento proporcional a velocidade fixada
(LINUXCNC.ORG, 2015c).

2. Incluir valores de velocidade: existe outra varidvel indispensavel para o posicionamento inicial do
manipulador, chamada HOME LATCH VEL. A variavel devera ter um valor diferente de zero, se a
sequéncia home é habilitada. E necessario que o valor seja menor que a varidvel HOME SEARCH
VEL, pois € a velocidade final para detectar a posi¢do adequada do sensor da junta. Na Tabela 4.15

sdo apresentados os valores para cada juntas das varidveis modificadas no arquivo INI.

3. Obter sinais da placa paralela: no arquivo HAL foram configuradas as entradas da placa paralela.

Foram usadas quatro entradas da placa paralela: trés entradas para os sensores associados as trés
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Tabela 4.15: Valores das varidveis de velocidade para a sequéncia home

Variavel/Junta 1 (mm/s) 2 (mm/s) 3 (mm/s) 4 (mm/s) 5 (mm/s)
HOME SEARCH VEL 3.75 0.7 0.7 1.0 1.0
HOME LATCH VEL -0.5 -0.5 -0.5 0.8 -0.8

primeiras juntas do manipulador, enquanto as juntas quatro e cinco compartilham uma entrada da
placa paralela. Na Figura 4.66 se apresentam as linhas de cédigo usadas na plataforma LinuxCNC

para obter os sinais dos sensores das duas primeiras juntas do manipulador.

net home-x <= parport.@.pin-13-in-not
net home-y parport.®.pin-11-in-not
net home-x => axis.@.home-sw-1in
net home-y axis.l.home-sw-in

NN
I

|l
W

Figura 4.66: Configuracdo juntas um e dois arquivo HAL

4. Gerar filtro de ruido: para obter os sinais das juntas: trés, quatro e cinco, foi necessario gerar
desde o LinuxCNC dois filtros de ruido, devido a instabilidade do sinal gerado pelos sensores. Essa
caracteristica na leitura desde o LinuxCNC produzia falhas no momento de fazer a sequéncia home
das juntas. O mddulo responsével para criar os filtros desde LinuxCNC ¢€ intitulado debounce. O
filtro realizado gera um atraso na leitura das entradas, neste caso das juntas trés, quatro e cinco. Na

Figura 4.67 é apresentada a configuracdo no arquivo HAL.

#Carregar o modulo debounce
loadrt debounce cfg=2 # Dois filtro gerados
addf debounce.® base-thread
setp debounce.@.delay 15 # Tempo de atraso de 15 nS
#Configurar leitura da porta paralela
#Home Sensor Joint 3
net sw-in2 parport.@.pin-12-in-not == debounce.@.1l.in
net sw-debounded2 debounce.8.l.out == axis.2.home-sw-in
#Home Sensor Joint 4 e 5
net sw-in3 parport.@.pin-15-in-not == debounce.@.8.in

net sw-debounded3 debounce.®.8.out == axis.3.home-sw-1in
net sw-debounded3 debounce.0.8.out => axis.4.home-sw-in

Figura 4.67: Configuracdo juntas trés, quatro e cinco arquivo HAL

5. Incluir valores da posicao: com as velocidades incluidas no arquivo INI para procurar a posi¢do
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do sensor em cada junta e a configuragdo para adquirir os sinais dos sensores no arquivo HAL foram
ajustados os valores finais do posicionamento some do manipulador no arquivo INI. Estes valores

estdo baseados na posi¢do home da Figura 4.68.

Figura 4.68: Configuracdo home robd6 ASEA IRB6-S2

Desta forma, a sequéncia do posicionamento foi configurada para cada junta, iniciando na base do
manipulador e finalizando no efetuador final ou quinto grau de liberdade. Os arquivos INI e HAL
estdo disponiveis no Apéndice M e Apéndice N, enquanto o video da sequéncia do posicionamento
home do manipulador estd disponivel em <https://youtu.be/cpx9kQ3-Bxg>.

105


https://youtu.be/cpx9kQ3-Bxg

Capitulo 5

Estudo de Casos e Analise de Capabilidade

5.1 Introducao

No presente capitulo serd apresentado uma abordagem baseada em um Estudo de Casos com o robd
ASEA IRB6-S2, permitindo avaliar o comportamento e desempenho apés a finalizacdo do retrofitting,
através da metodologia proposta no Capitulo 3. O objetivo dos experimentos € de quantificar e conhecer
parametros que possibilitem estimar se € factivel a integragdo com um processo industrial com esquemas
de operacdes industriais especificas. Avaliar o desempenho do robd permite verificar as capacidades de

desenvolver tarefas definidas segundo a aplicacio (ROMANO, 2002).

Alguns dos pardmetros que serdo apresentados neste capitulo por meio dos diferentes estudos de casos
estdo relacionados com uma medida que quantifica o desempenho do manipulador industrial, denominada

exatiddo dos movimentos onde o robd pode realizar a partir de um processo predeterminado.

Parametros como a repetibilidade e capabilidade do manipulador em condicdes ndo varidveis de mon-
tagem, meio ambiente, instrumentos de medicdo, configuracdo do sistema de controle e tipos de trajetdrias

a serem executadas pelo rob0, garantem a avaliagdo desejada.

O manipulador deve ter a capacidade de repetir a mesma tarefa vérias vezes, e para quantificar isso é
necessario o parametro de avaliagdo do desempenho do robd chamado repetibilidade, que pode ser definida
como a habilidade que o manipulador tem em atingir de forma consistente um ponto especifico (ROMANO,
2002).

H4 outros pardmetros que serdo apresentados ao longo do presente capitulo, a fim de conhecer o de-
sempenho do robd € a capabilidade ou capacidade do processo para produzir produtos ou servigos livres
de defeito de forma controlada, permitindo conhecer se o robd estd em capacidade de fazer um processo
especifico com requisitos de qualidade definidos. Uma das técnicas que permite saber se o processo pode
falhar dentro de limites especificos, € a andlise de capabilidade (STERN, 2016).
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5.2 Validacao Retrofitting Baseado em Programacao por teach-in

No presente estudo de caso é empregada uma técnica de programacao on-line denominada teach-in, a
qual possibilita a introdu¢do de um programa especifico no controlador de um manipulador industrial. Este
método de programacdo € o mais usado atualmente, baseado no aprendizagem de trajetéria e pontos (GR-
ZEJSZCZAK; LEGOWSKI; NIEZABITOWSKI, 2015). O principio desse tipo de programacao é deslocar
manualmente o efetuador do robd por meio de uma sequéncia desejada de pontos sob a supervisdo do ope-
rador (NOF, 1999), permitindo armazenar uma ou varias trajetérias que sdo executadas pelo manipulador
as vezes que seja necessario. Para o caso da validacdo do retrofitting, a sequéncia de pontos especificos fez
com que o robd conseguisse trasladar uma peca tipo LEGO de um local para o outro, ressaltando que o robo

tem a capacidade de atingir as instru¢des do controlador LinuxCNC baseadas na programacao teach-in.

O médulo teach-in responsavel por gravar ou adquirir os pontos desejados em termos de coordenadas
cartesianas da 4rea de trabalho do robd (X,Y,Z,A,B), foi gerado por meio de um aplicativo desenvolvido
em linguagem Python e pode ser consultado no Apéndice L. Os pontos sdo guardados em um arquivo de
edicdo, possibilitando a modificacdo segundo a aplicagdo final. Nesse caso foi editado o arquivo de saida
do médulo feach-in para obter dois programas NC compativeis com o interpretador LinuxCNC da norma
RS-274. A Figura 5.1 apresenta os passos para obter a programagao do robé com o médulo teach-in:

Editar o Arquivo
Gerado para Abrir o programa NC
Compatibilidade em LinuxCNC
com RS-274

Abrir o LinuxCNC

Executar via Registrar os Pontos
terminal Linux o Desejados no GUI
modulo teach-in do modulo teach-in

Validar a Trajetoria
do Efetor Final

> Movimentar o Robd
Manualmente desde
LinuxCNC ou Via
Hardware

Escolher a opgdo de
Registro, Juntas ou
Coordenadas

Executar o Programa
NC gerado poro
modulo teach-in

Figura 5.1: Processo de obtencdo de pontos com o modulo feach-in em LinuxCNC

Para a captura de pontos € necessdrio abrir a interface GUI do LinuxCNC e em paralelo executar o
moddulo feach-in a partir do terminal Linux, possibilitando desta forma ter um registro dos pontos finais
desejados para uma aplicagio especifica. E apresentada na Figura 5.2 é apresentada a interface GUI no

modulo teach-in:

O moédulo teach-in tem a op¢do de fazer o monitoramento dos pontos finais desejados ou armazenar os
pontos em um arquivo para edi¢do. Também tem a alternativa de conhecer o deslocamento em graus de
cada uma das juntas do robd, assim como os valores das coordenadas cartesianas da drea de trabalho. O
processo de registro dos pontos deve ser feito de forma manual com um botao disposto para essa tarefa. O
detalhe das opcdes descritas anteriormente sdo apresentadas na Figura 5.3
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I3 linuxcnc.ngc - AXIS 2.5.4 on LinuxCNC-IRB6-Simulation ()] TTRUXCNC Teach-Th )

Eile Machine View

elp | Position: J0: 0.0000 J1:0.0000 J2: 0.0000 J3: 0.0000 J4: 0.0000
|6 Ol b --I:Hﬁlﬁ[ +* 1z [N X IXIEW (¥ ‘ 0OF | Motors | el e (nothing yet) i
Manual Control [F3] | Mpi [F5] | Preview | DRO | Joint 0: +0.00 | @ Joint © world TeaChlng GUI
Axis: @ @ © =

) tk

o)(x

S []
_Home Al || Toch off |
Spindle:

Sl

=] root@asea-aesKop: /
File Edit View Terminal Help

Feed Override: 100 %|

root@asea-desktop: /# python fusr/bin/teach-in2.py [~
Spindle Override: 100 %| ]
Jog Speed: 58 mm/min
Jog Speed: 58 deg/min
Max Velocity: 600 mm/min . -
L. ( AXIS "splash g-code” Not intended for actual milling ) T [Joint 4: +0.00 Term | nal Ll n ux
2 (To run this code anyway you might have to Touch OFf the Z axis)
( depending on your setup. As if you had sone material in your mill... )
4. (Hint jog the Z axis down a bit then touch off ) 5 0 4
S: ( Also press the Toggle Skip Lines with "/* to see that part ) 0 9
( If the progran is too big or small for your machine, change the scale #3 )
7 ( LinuxcNe 19/1/2012 2:13:51 PM ) 35 13 3
8 G21 GI0 G64 G40 ;180 160 3
5 992 y0 20 a0 (y765 21150 a-90) r

Figura 5.2: GUI inicial teach-in com LinuxCNC

Botdo para Registrar

n
m Jl LinuxCNC Teach-In BEE
v Position: J0: 0.0000 J1: 0.0000 )2:0.0000 J3:0.0000 )4:0.0000 -::::: Ponto Atual

Learn Learned: (nothing yet)

-=Z_—1 Ponto Registrado
* Joint " World

Opcdo Juntasﬁ ﬁOpgﬁo Coordenadas (XY Z A B)

Figura 5.3: GUI do médulo feach-in

Através da interface GUI do LinuxCNC ou via hardware, é necessario movimentar o robd até os pon-
tos desejados segundo a aplicacdo final. Nesse caso, o manipulador ASEA recebeu o comando com um
pendant P4-S do fornecedor VistaCNC, no qual pode-se observar na Figura 5.4. O uso desse dispositivo
facilita o controle do rob6 por qualquer usuério, garantindo ergonomia e flexibilidade no momento de loca-

lizar os pontos desejados para o efetuador do robd, além de ter compatibilidade com LinuxCNC por meio
do padrao USB.

O arquivo de edicdo gerado pelo médulo feach-in tem a informacdo dos pontos desejados segundo a
op¢ao escolhida na interface GUI do médulo. Se € Joint, o arquivo de edigdo terd a informacdo de cada

junta do manipulador em graus, mas se a opc¢do escolhida é World o arquivo gerado vai ter as varidveis
cartesianas da area de trabalho do robd (X, Y, Z, A, B).

A Figura 5.5 apresenta a comparacao do arquivo editdvel com os pontos adquiridos, com um exemplo
de como sdo registrados os valores das varidveis articulares do robd, ou as juntas e as coordenadas car-
tesianas da dreas de trabalho (X, Y, Z, A, B), gerado por meio do médulo feach-in, e da mesma forma é
apresentado o formato do arquivo compativel com a norma RS-274.
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Figura 5.4: Pendant P4S compativel com LinuxCNC
Fonte: VistaCNC (2016, p. 1)

1: G2l G99 G&64 G40

: (Programa 1)

4: g0 X0 YO ZO F450

5: gl X0.00 y-1.069 z-82.947 A-8.028 B3.747
G: MLOL

point 1 => JO: 0.0000 J1: ©.8080 J2: ©.0000 J3: -90.0000 ]4: 0.0000 .
‘ Opc¢ao Juntas
point 2 == JO: 20.0714 J1: -10.0054 J2: 5.0820 J13: -90.0000 J4: 0.8000

N15 Ge1 X-258.7535 Y7@8.1737 Z1107.8788 Als0.0000 B-5.0820

8: gl X0 YD Z0 AQ BO

9: gl X-216.187 Y7.603 Z44.899 A13.926 BlO.303
0: gl X-217.187 y11.388 z-78.732 A2, 407 B13.788
© ME2

Opgao 2: gl X-216.187 Y7.603 744.899 A13,926 B10.303
N26 GOl X-258.7535 Y788.1737 Z1187.8788 A180.0080 B-5.0820 . (prograns3)
Coordenadas S: (g8 X0 YO ZO F458)

N25 GO1 X-500.2634 Y564.0922 71107.8788 Al80.6000 B-5.0820 6: (gl x-09.009 y-10.359 z-52.330 a-0.737 b3.994)

7: (M1O1)

(gl x0 y0O z0 a0 be)

(gl x-198.874 y44.940 z45.254 ad9.543 b4,438)
20: (gl x-195.820 y32.556 z-39.112 a36.897 b8.669)
21: (M182)

22: (gl x-198.874 y44,940 245,254 a49,543 b4,438)

Figura 5.5: Arquivos gerados em LinuxCNC com a opg¢ao teach-in
a) Arquivo pontos adquiridos; b) Arquivo cédigo G

Ap6s ter os dois programas NC, foi possivel executa-los com o controlador LinuxCNC para movimentar
o robd segundo os pontos finais obtidos pelo médulo teach-in, tendo como resultado final a movimentacdo

de uma peca entre dois locais diferentes com o efetuador do robd.

E possivel observar na Figura 5.6 a distribuicdo fisica disposta para garantir a movimentacio de uma
peca tipo LEGO de um ponto a outro, de acordo com as instrugdes interpretadas pelo controlador Li-

nuxCNC, do programa NC gerado com a estratégia de programacao teach-in.

A movimentagdo feita pelo rob6é para mover a peca LEGO tem um registro grafico na interface GUI
do LinuxCNC apresentando a trajetéria do efetuador do robd, com isso a garra pneumética fixada na junta
final possibilita a execugdo da aplicagdo. A Figura 5.7 apresenta a trajetdria do efetuador que deverd atingir

o manipulador para levar a peca lego segundo os pontos programados via teach-in.
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AXIS 2.5 BEE =
File Machine View Ee\p‘

QE DS PP uEUM & =2NXXRHY ||
Manual Control [F3] | MDI [F5] | preview | DRo | Joint0: +0.00 |
Joint: 0 1 2
3 ca
5 et
Home All

spindle:

58]

Rl ﬂl

Feed Override: 200 %[0 _I_[
spindle Override: 100 %
Jog Speed: 58 mm/min
Jog Speed: 58 deg/min
Max Velocity: 600 mm/min

E

1: G2L G0 G64 64O

3 (Programa 1)

4: 90 X0 YO 20 F450

5: gl X0.00 y-1.069 2-82.947 A-8.028 B3.747 0 9
M0

5: gl X0 YO Z0 A0 BO
gL X-216.187 Y7.603 744.899 A13.926 B10.303 v

Figura 5.7: Trajetoria desejada via teach-in programa NC nimero 1

Ap6s a execugdo do primeiro programa NC gerado pelo médulo teach-in, € possivel validar a trajetdria
seguida pelo efetuador do manipulador na GUI do controlador LinuxCNC, assim como uma simulagdo

béasica do modelo do robd IRB6-S2, conforme apresentado na Figura 5.8.

Para acionar a garra pneumatica foram gerados dois comandos compativeis com a norma RS-274 para
abrir e fechar a garra quando estivesse na posi¢do adequada com a peca LEGO. Esses comandos sdo M101
(Abrir) e M102 (Fechar) adicionados ao programa NC. E possivel observar na Figura 5.9 a segunda simu-
lacdo antes de executar o segundo programa NC obtido a partir do médulo teach-in, permitindo verificar
por meio do controlador LinuxCNC se existem linhas de c6digo com erros que devam ser corrigidos, pos-
sibilitando que o robd movimente a peca entre os pontos desejados.
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Figura 5.9: Trajetéria desejada via teach-in programa NC nimero 2

Finalmente pode-se observar na Figura 5.10, no GUI do controlador LinuxCNC a trajetdria atingida
pelo efetuador do manipulador do segundo programa NC gerado a partir do médulo teach-in, permitindo
o deslocamento de uma pega tipo LEGO entre dois pontos estabelecidos pelo operdrio na programacao

on-line com o robd IRB6-S2.

Os dois programas NC gerados a partir da estratégia de programacao de robds teach-in, foram verifica-
dos antes de serem executados para determinar possiveis erros nas linhas de cédigo através do LinuxCNC,
e posteriormente executados e simulados em tempo real, permitindo validar que o manipulador apds o re-
trofitting tem a capacidade de se deslocar manualmente com a supervisdo de um operador para permitir a
programacao on-line do médulo feach-in, além de atingir pontos desejados registrados e interpretados de

um arquivo compativel com a norma RS-274.
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QR eg bPifElu ¢ =ZRXY[Ed > 00F | otors
Manual Control [F3] | MDI [F5] Preview | pRO Joint 0: +15.54

Joint: &0 1 2 : 15.54499

3 4 © -7.3393¢ ¥ O 4
= oo ] L 131708 s / g
: =77.7981 @ 35 13

_Home Al | _Touch ot | . 23.67629 60 10
Spindle

== Joint 1: -7.34

Feed Override: 100%
Spindle Override: 100 %[0 _L_J
Jog Speed: 58 mmymin  [I_L_{

e il
Jog Speed: 58 deg/min  [1I_L_|

zs\ 135 /
Max Velocity: 600 mm/min ol

40 X6 Y0 20 Fas0 I [jointa: +23.68

gL x-0.009 y-10.359 2-52.330 3-0.737 b3.994
HL0L

g1 0 y0 20 30 bo 5/"9
g1 x-195.820 y32.556 2-39.112 936.897 b8.669 J 35 13

91 x-198.674 y44.940 245.254 249,543 b4.438 180 160

Figura 5.10: Simulacdo posicionamento pecd LEGO programa NC niimero 2

Os programas NC usados para movimentar uma peca de um ponto inicial até um ponto final estio dis-
poniveis no apéndice A. Os videos da movimentacao do robd para os dois programas NC estio disponiveis
para consulta em <https://youtu.be/ttGI1hPhhWQ>.

5.3 Validacao Retrofitting com Programa NC Gerado por CAD/CAM

Com o programa exemplo do LinuxCNC gerado por CAD/CAM compativel com a norma RS-274, foi
possivel validar a cinemaética do rob0 através da movimentagdo do efetuador, desenhando em uma folha de
papel a figura interpretada pelo controlador com ajuda de uma caneta fixada na junta final do manipulador.
E necessario esclarecer que o programa gerado por CAD/CAM contem uma sequencia de comandos em
c6digo G com pontos em coordenadas X, Y e Z os quais devem ser atingidos pelo efetuador. E apresentada

na Figura 5.11 a trajetoria realizada pela caneta fixada ao manipulador IRB6-S2.

Figura 5.11: Trajetoria a ser atingida pelo manipulador
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Terminada a execu¢do do programa exemplo no controlador LinuxCNC, na Figura 5.12 € apresentada
a simulacdo da trajetdria atingida pela ferramenta na interface GUI do controlador.A simulag¢do que foi
executada em tempo real junto com a movimentagdo fisica do manipulador, para que a caneta, como
o efetuador do presente experimento, conseguisse desenhar sobre a folha de papel o traco determinado
pelo programa NC carregado e interpretado pelo controlador LinuxCNC, gerando as coordenadas para o

efetuador em termos de X, Y e Z para cada linha de c6digo do programa NC.

X axis.ngc - AXIS 2.5.0 on LinuxCNC-IRB6-Simulation =11k
File Machine View ﬂelp|
OBoe bduEUm¢=ZFXXRHd | wm

Manual Control [F3] MDI [F5] | Preview | DRO |
History:
£

MDI Command:

Go
Active G-Codes:
GO G17 G40 G21 G90 G94 G54 G49 G99 G4
G97 G91.1 G8 M5 M9 M48 M53 MO FO S0

Feed Override: 200 %fi_l_l
Jog Speed: 58 mm/min ’T
Jog Speed: " 58 deg/min ’T
Max Velocity: 1800 mmy/min fi_l_l

00 G2 ¥129.08508 Y0.56922 I-5.3138 17.24715 4]
1: G2 X126.08984 Y0.14453 I-2.92298 J9.84046

2: G2 X122.9755 Y0.63758 I1-0.13266 19.24446

3. (G2 ¥120.33398 Y2.35938 I12.19287 16.25138

4: G2 X118.69383 Y5.37699 I5.36449 14.87005

5: G2 X118.27432 YB.23889 I12.16539 ]3.2454

GO Z3.0
197: M5
198 M2

=~

ON No tool Position: Machine Actual

Figura 5.12: Simulacdo da trajetéria gerada pelo programa NC

Paralelamente a simulag@o no controlador LinuxCNC, o robd fez a movimentacdo de cada uma das
juntas segundo a cinemdtica integrada propria do manipulador, esperando ter ao final da execugdo da rotina
um resultado semelhante ao mostrado pela simulacdo. E possivel observar na fig. 5.13 a operagio do
manipulador, tal como o acondicionamento feito para possibilitar a validagdo da cinematica inversa do

manipulador através do desenho feito em uma folha de papel com uma caneta comum.

Terminada a execugdo da rotina foi possivel observar graficamente na folha de papel se o resultado ge-
rado pelo robd € semelhante as instrugcdes geradas pelo controlador baseado no programa NC. O resultado
¢ apresentado na Figura 5.14.

Graficamente € possivel contrastar o resultado obtido no desenho da trajetdria feita pela caneta fixada
ao robd, e garantir que a cinematica implementada no controlador -nesse estudo de caso- esta funcionando
virtualmente e fisicamente com a configuracdo do rob6 ASEA. O video da execucdo do presente estudo de
caso estd disponivel para consulta em <https://youtu.be/ttGI1ThPhhWQ>.
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Figura 5.13: Rob0 em operagdo executando o programa NC

[t CGINC

Figura 5.14: Resultado do traco feito pela caneta como efetuador do robd

5.4 Estudo de Repetibilidade com Peca de Geometria Complexa em 2D Ge-
rada por CAD/CAM

Para esse experimento mede-se a diferenca entre a espessura do traco gerado por VArios percursos
feitos pelo efetuador e também a mesma trajetéria desenhada em um tnico percurso, tudo comandado por
meio do LinuxCNC, possibilitando estimar a diferenca entre as espessuras das linhas feitas pela caneta e
assim permitindo avaliar a repetibilidade como uma estimativa da distancia maxima esperada da diferenca
entre as posicoes atingidas pelo manipulador de um Unico ponto programado previamente. Neste caso,
Para o presente experimento foi usada uma distribui¢do de 7-Student para extrair o niimero de amostras
necessdrias a serem executadas pelo robo, nesse caso foram escolhidas 10 repeti¢des, ou seja, 9 graus
de liberdade e que junto a um indice de confianca (IC) de 99.5% (préximo a 99.7%), se estabelece uma
incerteza consideravel com um t = 3,69 (WALPOLE; MYERS; MYERS, 1999).
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O programa NC gerado para este estudo de caso foi escolhido de um exemplo do controlador LinuxCNC
onde foram removidas algumas linhas de cédigo visando diminuir o tempo da execug¢do total dos testes.
E possivel observar na Figura 5.15 a simulagio da trajetéria gerada pelo efetuador do manipulador, nesse
caso foi usada uma caneta fixada na dltima junta. O programa NC pode ser consultado no apéndice B.
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Figura 5.15: Simulagdo inicial da trajetdria do efetuador

Ap6s verificar que o controlador LinuxCNC conseguiu interpretar o programa NC é possivel executar as
10 rotinas, cada uma sobre o mesmo plano de trabalho, evitando movimentar a folha de papel onde a caneta
fez o determinado desenho. Foi usado o acelerometro de um celular para diminuir a inclina¢do dos eixos
X e Y, diminuindo o erro do sefup no processo proposto para obter o erro aproximado de repetibilidade Na

Figura 5.16 apresenta a primeira e algumas outras repeti¢des posteriores ao inicio deste estudo de caso.

Oruse VG0 usze
<,3,4 <, 5 ¢1 8

Figura 5.16: Registro digital da repetibilidade
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Finalizando as dez repeticdes, é apresentado na Figura 5.17 o desenho feito pela caneta demostrando-
se sempre constante em qualquer uma das amostras feitas, garantindo que o robd pode fazer a mesma
atividade programada n vezes, reduzindo a incerteza do processo no qual pode haver falhas na operacédo se
as condicdes externas pudessem mudar durante o processo de marcacio da folha de papel.

Figura 5.17: Resultado final da repetibilidade do programa NC

Para quantificar o erro na repetibilidade do processo com o rob6 ASEA foi feita uma dltima corrida
na mesma folha de papel usada para os 10 procedimentos. A Figura 5.18 apresenta o resultado geral no
momento de fazer a marcagao das figuras desenhadas pelo robd.

Figura 5.18: Resultado gréifico para medicdo das espessuras

Para estimar o erro médio das espessuras do traco feito nas 10 repeticdes em comparagdo a um trago
feito com a mesma trajetéria, foram medidos 50 pontos diferentes para cada um dos dois tragos, levando
em conta que para uma distribui¢do normal de dados € necessdrio ter mais de 30 amostras (WALPOLE;
MYERS; MYERS, 1999), e assim definir um intervalo de confianga de 95% para este experimento de
repetibilidade.
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Com ajuda do medidor/projetor de perfil Mitutoyo PJ-A3000 foi possivel fazer as medigdes das espes-
suras do traco em pontos especificos de cada uma das letras desenhadas pela caneta. O projetor permite ter
uma imagem em escala do traco permitindo obter uma boa estimagdo do valor das espessuras. Na Figura
5.19 é possivel observar o equipamento usado no momento da tomada das amostras na folha de papel que

foi usado no experimento.

Figura 5.19: Projetor de perfil Mitutoyo PJ-A3000

O projetor de perfil usado para o experimento tem uma interface para facilitar a medicdo de coordenadas
2D de forma manual, sendo assim, foi usada a fun¢do chamada "line to point", a qual permite obter a
distancia entre um ponto e uma linha através da reta normal, neste caso, para achar a espessura do traco.

Na Figura 5.20 € apresentada a fun¢do e a interface do usudrio disposta a fazer as medicdes.

E possivel observar na Tabela 5.1 os valores das espessuras em pontos diferentes do desenho feito em
uma repeti¢do, para cada uma das letras geradas através do programa NC. O medidor/projetor de perfil
Mitutoyo PJ-A3000 apresenta uma incerteza de medi¢do de +0.15% do valor obtido em cada amostra
(MITUTOYO, 2011).

Tabela 5.1: Medicdo das espessuras do traco tinico

Letra 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) S(mm) 6(mm) 7(mm) 8(mm) 9(mm) 10 (mm)
0.435 0.413 0.441 0.408 0.434 0.391 0.432 0.390 0.391 0.433
0.426 0.425 0.463 0.475 0.414 0.328 0.326 0.334 0.353 0.460
0.434 0.345 0.462 0.361 0.412 0.410 0.347 0.395 0.416 0.429
0.401 0.452 0.396 0.331 0.371 0.421 0.413 0.463 0.345 0.367
0.403 0.438 0.424 0.381 0.413 0.393 0.391 0.420 0.397 0.385

x|c|Zz -
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Figura 5.20: Opcdo "line to point"da interface de usudrio do projetor de perfil

Para analisar as amostras obtidas na medi¢do dos pontos, verifica-se o comportamento dos dados em
uma curva normal, como mostra a Figura 5.21, observando dois tipos de resultados da qualidade do pro-
cesso feito. Neste caso a repeti¢do das marcas registradas na folha de papel. Essas andlises levam em conta
um grupos de dados, ou seja, grupos de amostras do mesmo experimento chamado Overall Capability.
Entretanto, a seguinte andlise denominada Potential Capability gera resultados da capabilidade de fazer

um processo com condi¢des inicias especificas de todos os dados coletados, sem importar os subgrupos.

Visando as andlises do experimento desenvolvido pelo manipulador no presente estudo de caso, foi
usado e analisado valores relacionados com os resultados que agrupam todos os dados como um tnico
conjunto, ou seja, (Potential Capability). A Figura 5.21 foi gerada pelo software de estatistica Minitabl7.

Com a andlise de capabilidade feito pelo software de estatistica Minitab, é possivel saber se o processo
desenvolvido pelo robd tem a capacidade de produzir falhas controladas, com os indicadores gerados pela
andlise, como Cp e Cpk. Estas duas varidveis podem ser usadas juntas para saber o qudo capaz € o processo,
além de validar que o processo seja centralizado (STAROVESKI et al., 2009).

Cp ¢ a capabilidade potencial do processo e define se o processo é capaz de cumprir especificagcdes,
enquanto o Cpk € o indice de capabilidade, que permite conhecer se o processo estd centrado segundo os

limites ou requerimentos. Um processo com capacidade de produzir produtos nos limites de desenho, ndo
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Figura 5.21: Curva normal das espessuras medidas do trago inico

necessariamente, pode ser aceito pois os resultados podem nao ser centralizados aos limites do processo, o
que geraria alternativas para melhorar os resultados e garantir a capabilidade do processo.

Se o indicador de capabilidade Cp é medido, deve haver um valor igual ou superior a 1, sendo que
em manufatura, frequentemente, o valor nominal deve ser igual ou maior que 1,33, para que o processo
seja considerado estdvel (STERN, 2016). Desta forma com os resultados apresentados na Figura 5.21, o
Cp tem um valor de 0,97, segundo os dados coletados, sendo possivel inferir se o processo estd perto de
ser estdvel para um Cp igual a 1, além disso o indicador Cpk € de 0.95, indicando que o processo estd
centralizado segundo os limites de tolerancia. Para melhorar os indicadores apresentados anteriormente é
necessario implementar como trabalhos futuros uma estrategia de calibracao mais robusta em relacio a que

foi proposta neste projeto.

Com os valores apresentados anteriormente € possivel conhecer o valor médio das espessuras feitas no
desenho de referéncia, assim como o desvio padrio (o). Sendo que o valor médio ou media € o promédio
numérico de um nimero determinado de dados em uma amostra, enquanto o pode-se definir como a vari-
acdo ou dispersdo em relacdo a média () (WALPOLE; MYERS; MYERS, 1999). O resultado da média
para os valores das espessuras apresentadas na Tabela 5.1 estd detalhado na Eq. 5.1, enquanto o desvio

padrio segundo a analise de capabilidade tem um valor de o; = 0.039 mm.

T Bk B N S T S (5.1)
n

A espessura de um Unico trago tem valor nominal de 0,403 mm, ou seja, este é o valor do traco es-
perado quando o efetuador do robd com a caneta executa uma marcagdo no papel. Este valor serd usado
como referéncia pra estimar o erro sistematico de multiplos tragos gerados pelo efetuador. Quanto melhor
a precisao do posicionamento do Rob6 na marcacao do trago sobre o trago j4 existente, melhor serd a repe-
tibilidade estimada pelo Robd. Assim este valor de traco serd utilizado como valor nominal pra estimar a

parcela de erro sistematico da avaliagao de desempenho usando o conceito/métrica de repetibilidade.

Foi necessdrio medir em pontos parecidos em cada letra desenhada sobre o papel para conhecer a
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espessura dos tracos no experimento de repetibilidade com as 10 repeticdes do mesmo programa NC. Os

valores sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Medicdo das espessuras do traco com 10 repeticdes

Letra 1(mm) 2(mm) 3(mm) 4(mm) S5S(mm) 6(mm) 7(mm) 8(mm) 9(mm) 10 (mm)
0.517 0.493 0.503 0.632 0.621 0.478 0.643 0.456 0.504 0.739
0.508 0.502 0.491 0.518 0.595 0.501 0.493 0.475 0.516 0.663
0.507 0.508 0.502 0.518 0.593 0.516 0.479 0.423 0.446 0.640
0.465 0.498 0.595 0.464 0.448 0.511 0.511 0.607 0.472 0.473
0.549 0.616 0.627 0.565 0.526 0.509 0.522 0.620 0.552 0.515

xlclz —|c

Novamente o uso do Minitabl7 para obter a andlise de capabilidade e o grafico dos valores normaliza-
dos obtidos na medicdo € indispensdvel, com o objetivo de continuar as anédlises dos resultados no presente

estudo de caso, podendo-sem observar na Figura 5.22:

LSL UsL
Process Data i i Cverall

LSL 0328 i ] i — — - Within
Target = 1 1 —
USL 0,73 ! ! Overall Capability
Sample Mean 0,5325 i i Fp 101
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! / ! Ccp 102
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! ! CPU 101

| | cpk 101
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| |

] |

| |Bar: Value = 6. Bin = 0,62. 0,66

= |

0,32 040 048 0,56 0,64 0,72

Figura 5.22: Curva normal das espessuras medidas com repeti¢io

Da curva normal apresentada na Figura 5.22 € possivel inferir que os dados coletados do trago feito
em 10 repeti¢des tem valores fora dos limites da fun¢do gaussiana, ou seja, dados afastados do valor da
espessura do trago desejado quando o robd faz vérias repeticdes do programa escolhido. Além disso,
novamente como na andlise de capabilidade para um tnico traco os valores do limite superior e inferior de
engenharia foram calculados para um Cp igual a 1, o que indica que o processo € estavel. A Figura 5.22

apresenta o valor Cpk préximo a Cp, por tanto o processo € centralizado.

A partir da andlise do Capabilidade Potencial (Potencial Capability), € possivel conhecer o desvio pa-
drdo com um valor aproximado de o2 = 0.065 mm, e uma média Ty para o experimento de repetibilidade

apresentada na Equagdo 5.2:

r1+ 22+ ...+ Xy

n 5.2)
To = 0.532mm

To =

120



Com os valores da média Z; e T2, e o desvio padrdo o; e o2 obtidos da andlise de capabilidade an-
teriormente mencionados é possivel avaliar e estimar a repetibilidade da tarefa executada vérias vezes em
referéncia ao programa executado uma vez através da Eq. (5.3), para um intervalo de confianca igual a
95%.

ErroSistemdtico(Z2,T1) = Ta — Z1 = 0.129mm (5.3a)
Orepetibilidade = \/ 03 + 0% = 0.076mm (5.3b)
Repetibilidade(1Cde95%) = ErroSistemdtico(Z2,T1) & 20 repetivilidade (5.3¢)
Repetibilidade = 0.129 4+ 0.151 (5.3d)
Repetibilidade,,;, = —0.02mm (5.3e)
Repetibilidade ;. = 0.28mm (5.3)

O valor negativo de estimacdo de repetibilidade ndo faz sentido fisico, pois ndo ha traco negativo da
linha. Assim sendo, o valor estimado para a repetibilidade avaliada em rela¢do ao tragco de uma unica
linha € de 0,28 mm, ou seja, quando varios posicionamentos sdo repetidos n vezes, o erro associado
a repetibilidade do efetuador do robd que executa a marcacdo do traco é de 0,28 mm, mostrando um
grau de precisdo/variabilidade considerdvel, comparado a manipuladores comerciais novos e modernos
como KUKA KR6/2 que € de 0,1 mm (ABREU, 2002) e o ABB 6660 que tem repetibilidade de 0,07 mm
(OLIVEIRA, 2013).

Considerando tratar-se de um robd de 1975 modernizado com um valor de repetibilidade original de
0.2 mm (ASEA, 2003), o valor estimado para repetibilidade surpreende positivamente, pois segundo a
ABB seus Robos evoluiram significativamente desde de 1974 (Asea IRB6) até os dias atuais, quando

apresentavam uma precisdo de posicionamento de 1 mm e hoje estd na ordem de 10 microns (ABB, 2014).

O video da execucdo do presente estudo de caso esta disponivel para consulta em <https://youtu.be/
ttGI1hPhhWQ>.

5.5 Ensaios Geométricos com Peca Padrao Moldura: Erro de Retilineidade
e Erro de Perpendicularidade

Geometricamente € possivel analisar os resultados do manipulador em uma determinada tarefa visando
um feedback para melhorar o desempenho em futuros testes ou aplicagdes especificas. Desta forma, na
presente secdo verifica-se através de um programa NC executado pelo manipulador o parimetro geomé-
trico denominado retilineidade para um plano de trabalho 2D, baseado em uma peca moldura definida para
avaliar o pardmetro nos eixos X e Y do robd IRB6-S2. A retilineidade pode ser definida como uma repre-
sentagdo qualitativa de uma superficie em termos de variacdo/desvio da sua geometria fazendo referéncia
a uma linha reta pré definida (BEWOOR, 2009). O desenho feito por uma caneta fixada na tltima junta do

manipulador pode-ser observado na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Marcacio da caneta na drea de trabalho

Com o quadro desenhado em uma folha de papel pela caneta fixada na dltima junta do robd, € possivel
fazer medicdes do comprimento em diferentes posicdes em referéncia aos eixos X e Y. As amostras obtidas
foram medidas com um calibrador digital SHAN, com uma precisdo de £0.03mm. O instrumento usado

pode ser observado na Figura 5.24.

=i
140 15 mn  DIGITAL CALIPER [Fis) _

Figura 5.24: Paquimetro digital usado para as medicoes

Foram definidos 14 pontos de referéncia para cada eixo (X e Y) e desta forma obter uma boa precisao
das amostras medidas. A medi¢do de cada comprimento foi uma média de 10 medi¢des para cada um
dos pontos, com uma aproximagdo ao ponto do meio do trago feito pela caneta, garantindo uniformidade
do conjunto de valores. E possivel observar na Figura 5.25 como foi feita a distribuicio dos pontos de

referéncia para medir cada um dos comprimentos de cada eixo.
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Comprimentono EixoX ———

Comprimento no Eixo Y

Pontos de Referencia

Figura 5.25: Pontos de referéncias para as medig¢Ges

Para gerar um grafico de regressao linear dos dados obtidos na medi¢do do comprimento ao longo dos
eixos X e Y do quadro desenhado pelo robd, é necessdrio calcular o erro de cada um dos valores médios,
medidos com o calibrador digital. E apresentada a Eq. 5.4, a qual permite obter o valor do erro para cada

amostra. O valor nominal programado no arquivo NC foi de 140 mm.

Erro,y = ValorNominaly , — Valor Medido,, (5.4)

Com os valores obtidos de cada uma das medi¢des obtidas com o calibrador digital, foi possivel calcular
os erros de retilineidade para os eixos X e Y. Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores para cada um
dos eixos analisados no presente experimento, assim como os erros fazendo referéncia ao Valor Nominal

projetado para a movimentacdo do efetuador do robd.

Com os valores dos erros foi possivel fazer a andlise da regressdo linear de cada um dos eixos X e
Y, permitindo conhecer uma aproximacdo da magnitude do erro de retilineidade que atualmente tem o

manipulador. Na Figura 5.26 € apresentada a linha de regressao para os valores correspondentes ao eixo X.

Segundo os resultados da Figura 5.26, é possivel observar que os valores das posi¢des medidas estao
perto da linha de regressdo, ou seja, que o Erro Padrdo da Regressdo (5) tem um valor pequeno, repre-
sentando desta forma a distdncia promédia dos valores observados em referéncia a linha de regressao.
Enquanto o valor do coeficiente de determinagio, R?, com um valor de 95.9% (perto de 100%), indica que
os dados se ajustam ao modelo de regressao linear calculado através dos dados obtidos (SCHUMACKER,
2014).
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Tabela 5.3: Medi¢do do comprimento ao longo dos eixos X e Y

Posicito X (mm) Y (mm) Ex(mm) Ey (mm)
1 140,86 140,04 -0,86 -0,04
140,81 140,11 -0,81 -0,11
3 140,79 140,12 -0,79 -0,12
4 140,74 140,19 -0,74 -0,19
5 140,66 140,20 -0,66 -0,20
6 140,54 140,21 -0,54 -0,21
7 140,36 140,23 -0,36 -0,23
8 140,30 140,26 -0,30 -0,26
9 140,16 140,37 -0,16 -0,37
10 140,08 140,39 -0,08 -0,39
11 140,07 14041 -0,07 -0,41
12 139,98 140,42 0,02 -0,42
13 139,97 140,42 0,03 -0,42
14 139,97 140,43 0,03 -0,43
Ex = 0,2302 - 0,08108 Posicées
5
R-5q
R-Sqfad)

Ex

] 2 4 &

8

Posiges

Figura 5.26: Regressao lineal do erro de retilineidade em X

Na Figura 5.27 apresenta-se a andlise de regressdo para o eixo Y, com base nas amostras coletadas no

desenho feito pelo manipulador na folha de papel.

Em comparagdo com o resultado do eixo X, na Figura 5.27 apresenta pouca dispersdao dos dados em
referéncia ao modelo de regressdo linear, o que se traduz um valor de 95.2% para R2. Por outro lado, os

dados apresentam pouca distincia em relagdo a linha de regressao, justificando esta observagdo desde o

valor de (.5), menor ao valor calculado para o eixo X.

Na Eq. 5.5 € possivel observar as equacdes das linhas de regressao para cada um dois eixos analisados

na presente se¢io.
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Ey = - 0,03769 - 0,03116 Posigdes

0.0 5 0.0305679
. R-5g 95,2%
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Figura 5.27: Regressao lineal do erro de retilineidade em Y

B, = —0.08p + 0.2302 (5.52)
E, = —0.03p +0.0376 (5.5b)

Com as equacgdes das retas de regressao é possivel achar os valores méximos de erro de retilineidade
para os eixos X e Y, com base no célculo de erro de residuo, o qual € possivel observar na Eq. 5.6 como
é possivel calcular os valores maximo segundo os residuos ou distincia entre o valor nominal e o valor da
reta de regressdo (BRUCE, 2015).

Eemix = | Xi — X| = 0.119 (5.6a)
Eymir = |Y; = Y| = 0.361 (5.6b)

O grau de erro de retilineidade ¢ aceitdvel para um robd que foi desenvolvido na década de 80, em
comparagdo a robds modernos e com modelos de calibracdo avangados como o ABB IRB140 que apre-
senta um erro aproximado de retilineidade de 0.115 mm (PAZIANI; GIACOMO; TSUNAKI, 2009), ou o
manipulador IRB 6400 com valores que ndo excedem os 0.5 mm (YOUNG; PICKIN, 2000).

Com as equagdes de regressdo apresentadas anteriormente (5.5), € possivel conhecer a inclinag¢do das
retas de regressdo em referéncia aos eixos X e Y, segundo o desempenho do manipulador no momento de
fazer a peca moldura. Sendo m o coeficiente angular da reta, a Eq. 5.7 pode estimar o valor da inclinacao

da equagdo de regressao.

Y=mX+5b (5.7
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Com os valores m;, = 0.08 e m, = 0.03 € possivel estimar que existe baixa inclinacdo das retas de
regressdo em referéncia aos eixos X e Y respectivamente, segundo o traco gerado na folha de papel da peca

moldura planejada no programa NC.

Com as equacdes das linhas em relagdo ao referencial cartesiano de abcissas e ordenadas, é possivel
estimar se as duas retas sdo perpendiculares, para isso, € necessdrio calcular o 4ngulo entre as linhas, ou
seja, devem ter um ponto de interse¢do, o que na literatura € denomina como concorréncia (RYAN, 1991).
Para que duas retas sejam perpendiculares deve-se cumprir com a condi¢do que o dngulo formado pelas
duas linhas sejam igual a 90° (RYAN, 1991). E necessdrio trocar na equagdo de regressio do erro em Y
(Ey) os valores das coordenadas proprias da abscissa e ordenada, para que a referéncia seja o eixo vertical
e ndo o horizontal (ROHDE et al., 2012). A continuacdo na Figura 5.28 € apresentada a regressdo para £

com os valores trocados entre os eixos de referéncia.

Posigbes = 15,79 + 30,54 Ey

16

14

10

Posigdes
o)

0,4 0.3 0,2 0,1 0,0
By

Figura 5.28: Regressdo linear do erro em Y com eixos trocados

Para validar se as duas linhas que correspondem aos eixos X e Y do programa NC executado pelo
manipulador IRB6-S2 sdo perpendiculares, € necessario obter o angulo 6 que forma as duas retas matema-
ticamente descritas na Eq. 5.5. Para obter o 4ngulo € usada a Eq. 5.8 junto com coeficiente m, e m, de

cada uma das retas de regressdo descritas anteriormente (LARSON, 2010).

mo — My
tanf = | —— 5.8
a 1+mq-moy (5-8)
Segundo os valores dos coeficientes das retas de regressdo, m, = —0.08108 e m,, = 30.54, € possivel
calcular o 4ngulo entre as retas como € apresentado na Eq. 5.9.
0 = 87.24° (5.9

Desta forma pode-se assumir que os eixos X e Y na execugdo do programa NC através do robd IRB6-

S2 tém um erro de perpendicularidade, definido como a diferencga entre o desvio das linhas de regressio é
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90°, obtendo um valor de erro aproximado de 2.76°, assumindo assim a condi¢io de perpendicularidade
existente para a peca moldura desenhada para o presente experimento (STONE, 2012). Para o caso do
manipulador ASEA IRB6-S2 experimentalmente o erro de perpendicularidade permite conhecer o angulo
maximo de erro conhecido com um valor aproximado menor a 3°, em relacdo a uma linha reta nos eixos

de referencia X e Y segundo o programa NC executado.

O video da movimentagdo do robd para executar o programa NC da peca moldura estd disponivel para
consulta no <https://youtu.be/ttGI1hPhhWQ>.

5.6 Analise dos Resultados Obtidos

Segundo os resultados obtidos em cada um dos experimentos é possivel identificar as causas que afei-
tam o desempenho do robd apds do retrofitting nas tarefas feitas e que permitiram obter os valores para as
varidveis de desempenho identificadas ao longo do presente capitulo. A sintese dos resultados € apresen-
tada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Sintese dos resultados obtidos

Parametro Erro

Foi gerado e executado um programa NC por meio da
técnica de programacao on-line reach-in

Foi executado um programa NC exemplo gerado através
de CAD/CAM

Repetibilidade Foi obtido um erro de 0.28mm apds o retrofitting

Foi estimado um erro de retilineidade para o eixo X de
0.119 e para Y de 0.361 mm.

Perpendicularidade O erro de perpendicularidade estimado foi de 2.76°

Programacio via teach-in

Programacdo via CAD/CAM

Retilineidade

E possivel fazer uma programacio off-line do robd desde a metodologia de aprendizagem de maqui-
nas teach-in, obtendo pontos desejados do elemento final do manipulador comandado em uma interface
tipo pendant, permitindo que o operador possa obter um posicionamento exato devido a possibilidade de
observar de perto os pontos especificos para o deslocamento do manipulador. O robd tem capacidade de
se movimentar segundo o programa NC, gerado através do médulo teach-in do controlador LinuxCNC aos

pontos capturados na programacaio on-line.

Baseado em um programa NC gerado por CAD/CAM e interpretado pelo controlador LinuxCNC, foi
possivel estimar que a repetibilidade do manipulador depois de fazer mais de 10 tragos da mesma trajetoria,
consegue ter um erro de repetibilidade aproximado a 0.28 mm em relagdo com o erro original de 0.2 mm
(DUYSINX; GERADIN, 2004). Sendo um valor aceitavel para um robd que foi construido ha mais de
40 anos e que foi operado de forma continua em uma fébrica automotiva da FIAT antes de ser doado a
Universidade de Brasilia.

Originalmente o manipulador ASEA IRB6-S2 apresenta um erro de repetibilidade de 0.2 mm (DUY-
SINX; GERADIN, 2004) proximo ao valor experimental obtido de 0.28 mm, permitindo validar ap6s o
retrofitting uma comparagdo com um dos valores disponiveis na literatura do desempenho do robd, em

relacdo aos robds modernos com um erro de repetibilidade de 0.1 mm, visando diminuir o erro aproximado
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de repetibilidade com técnicas de calibracdo focadas no aprimoramento de parametros especificos do de-
sempenho do manipulador. Com o erro de repetibilidade obtido no presente trabalho € garantido que o
manipulador possua a capacidade de fazer a mesma tarefa vérias vezes com uma varidvel de desempenho

estimada, com um erro de posicionamento conhecido e aceitdvel.

Foi possivel identificar varidveis que afetam o desempenho do robd no experimento proposto de repe-
tibilidade, como por exemplo a instabilidade da mesa com a folha de papel onde o robd fez a marcacéo
em varias opg¢des; assim como a geracdo de espessuras do taco longe da média calculada quando o robd
atingia uma curva em cada uma das geometrias das letras planejadas no programa NC. E possivel melhorar
os resultados, por exemplo aprimorando o setup do experimento, poderia ter um nimero de amostras de
no minimo 500 pontos para cada uma das repeti¢des, conforme a norma ISO 9283, segundo os critérios de

desempenho e métodos de testes correlatos para manipuladores industriais (SIRINTERLIKCI et al., 2009).

Mediante as andlises geométricas foi possivel conhecer o erro de retilineidade entre a distancia coman-
dada e a distincia executada pelo manipulador ao longo dos eixos X e Y. O erro de retilineidade ficou entre
0.2 e 0.4 milimetros aproximadamente, garantindo desta forma que o robd IRB6-S2 apés o procedimento
de retrofitting estivesse em capacidade de fazer linhas retas com um erro controlado e relativamente baixo
em comparagdo aos robds industriais modernos e que tiveram métodos de calibragdo avangados, os quais

ndo sdo parte do escopo do presente trabalho mas representam a base para futuros desenvolvimentos.

Outro pardmetros avaliados no manipulador apés o processo de retrofitting foi a perpendicularidade
entre duas retas desenhadas com a caneta, obtendo um erro baixo de aproximadamente 3 % em comparagio
com os 90° graus que deveria ter idealmente duas retas com este tipo de varidvel de desempenho avaliada.
O valor serve como referencia para diminuir o erro de perpendicularidade com instrumentos de medicéo e

técnicas especificas em trabalhos futuros, devido a que nao faz parte do escopo do projeto.

Varidveis que afetavam este pardmetro de desempenho foram identificadas tais como a instabilidade
da drea de trabalho onde o robd fez a marcacdo e as limitacdes mecénicas do manipulador e que devido
a movimentacdo das juntas serem mecanicamente dependentes entre si, permitindo compensar com va-
lores aproximados o movimento das juntas de forma manual diretamente nas equacdes homogéneas do
controlador LinuxCNC.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusdes associadas ao trabalho realizado com o manipulador ASEA
IRB6-S2, assim como sugestdes para trabalhos futuros que possam complementar a solu¢cdo proposta ba-

seada em uma arquitetura aberta de controle para manipuladores industriais.

6.1 Conclusoes do Trabalho

No trabalho apresentado foi proposta uma metodologia para a implementacao da técnica retrofitting em
manipuladores industriais, e que foi validada usando o manipulador ASEA IRB6-S2 para integrar o robd
a uma arquitetura aberta de controle baseada na plataforma LinuxCNC. Foram projetados e fabricados os
diferentes componentes dos subsistemas de controle, alimentag@o e os conjuntos de juntas, de acordo com
o diagnéstico realizado do estado original do manipulador. Permitindo a instalacdo de uma nova arquitetura
de controle aberta compativel com LinuxCNC, aproveitando a estrutura mecanica e o gabinete original do

manipulador.

Com a atualizagdo da parte Software do sistema de controle foi integrado e configurado o controlador
LinuxCNC com as equagdes cinemdticas proprias do manipulador ASEA IRB6-S2. Permitindo identifi-
car e definir de forma detalhada os passos necessdrios para incluir qualquer tipo de modelo matematico

caracteristico de um manipulador dentro da plataforma.

Foram identificados dois arquivos indispensdveis para a configuracdo do projeto desenvolvido em Li-
nuxCNC, como sdo o arquivo HAL e INI. O primeiro foi configurado para interconectar de forma virtual
os sinais de controle do manipulador tais como os pulsos enviados para os drive dos motores; 0s sensores
de posicionamento das juntas e o acionamento da garra pneumatica adaptada como efetuador. Enquanto
o arquivo INI € o encarregado em armazenar as configuracdes do projeto associado com o manipulador,
permitindo determinar o nimero e tipo de graus de liberdade para controlar o que permite estabelecer a

distin¢cdo de uma maquina CNC.

A validacdo da implementa¢do da metodologia proposta foi feita com a execugdo de programas NC
interpretados pela plataforma LinuxCNC. O primeiro foi realizado através da programacao teach-in onde

foram gravadas posicdes determinadas mediante a movimentacdo manual do efetuador final desde o Li-
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nuxCNC. As coordenadas cartesianas gravadas para cada ponto no espago de trabalho permitiu gerar um
arquivo compativel com a norma RS-274 o qual foi executado em modo off-line para que o manipulador

movimentasse a pegca de um ponto a outro.

O segundo método de validag@o para validar o retrofitting foi mediante a execugdo de um programa
exemplo NC gerado através de CAD/CAM dez vezes com uma caneta adaptada como efetuador. O pro-
grama NC foi executado dez vezes para obter um erro de repetibilidade aproximado de 0.28 mm, que se
comparando com os 0.2 mm do valor original especificado pelo fornecedor do manipulador ASEA IRB6-
S2. Em consequéncia, ¢ fativel afirmar que € possivel obter um maior ajuste da varidvel de desempenho de
repetibilidade com a nova arquitetura de controle aberta funcional de um robd de mais de quarenta anos de

servigo, e mais de quatro anos inativo.

Com uma peca moldura em um plano de trabalho 2D foram obtidos os valores estimados dos erros
de retilineidade e perpendicularidade para os eixos X e Y da trajetdria do efetuador. O erro estimado de
retilineidade foi entre 0.2 e 0.4 milimetros, o que permite afirmar que o manipulador apds o retrofitting
esta em capacidade de executar trajetérias em linha reta com um erro conhecido e relativamente baixo

dependendo da aplicagdo desejada.

Enquanto a perpendicularidade foi estimado um erro de 3% em relagdo aos 90° como valor ideal entre
os eixos X e Y. Estes valores devem ser considerados no momento de aplicar-as técnicas de calibragdo
especificas segundo as tarefas do manipulador, levando em consideracdo a calibragéo feita for focada na
relacdo entre os pulsos gerados pelo controlador para cada junta do manipulador.

Com a plataforma LinuxCNC foi possivel validar com o modelo virtual do rob6é desenvolvido em
Python a simulagdo da trajetéria interpretada pelo controlador mediante a um programa NC, gerando a
movimentagdo do efetuador com a cinemadtica direita e inversa vinculadas direitamente no controlador
LinuxCNC. Desta forma foi possivel conhecer a resposta da solugdo gerada sem a execucdo de testes
no robd fisico, o que evita possiveis falhas na estrutura mecanica do manipulador ou nos subsistemas de
controle e alimentacdo. Uma das limitacdes da simulacdo € a falta de associacdo entre a relacdo mecanica
projetada pelo fornecedor que integra as juntas dois e trés por uma parte, assim como as juntas quatro e

cinco.

Para a implementacdo do retrofitting em manipuladores robéticos e para a construgcdo de sistemas de
controle industriais a tendéncia € o uso de arquiteturas tipo open source, com o objetivo de gerar solu-
¢oOes industriais ndo proprietdrias, o que torna os custos de investimento no retrofitting mais acessiveis em
comparacdo a solucdes integradas por componentes software e hardware licenciados e com arquiteturas de
controle fechadas. Em consequéncia a plataforma LinuxCNC se torna uma solugéo viavel pois precisa de
poucos recursos hardware para seu funcionamento, gracas as caracteristicas do médulo HAL integrado na
plataforma. Além de redugdo de custos financeiros dado que o LinuxCNC usa a licenca tipo GNU-GPL.

A plataforma LinuxCNC € recomendada para aplica¢des industriais, onde nio € necessdrio a aquisi¢ao
de licencas ou precise de um sistema com baixa susceptibilidade a falhas ou travamento do sistema ope-
racional, além da compatibilidade com resposta da comunicagdo em tempo real. E uma solugio completa
com a integragdo das equacdes cinematicas de qualquer tipo de manipulador industrial, além de controlar
e calcular a orientacdo de cada junta a partir de programas NC gerados por um sistema CAD/CAM, em um

mesmo ambiente de desenvolvimento.
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Foi disponibilizada uma solucdo baseada em uma arquitetura aberta de controle para a integragcdo do
manipulador ASEA IRB6-S2 com qualquer tipo de sistema industrial, no caso do presente projeto para a
integracdo com uma célula de manufatura flexivel (FMC) localizada no laboratério GRACO da Universi-
dade de Brasilia, onde o robd é responsavel pela movimentacio de pegas para usinagem entre as diferentes

estacdes de trabalho presentes na célula.

A aplicacdo da técnica retrofitting através da metodologia proposta para manipuladores industriais
permitiu observar que os custos do projeto representam aproximadamente 10% do valor de um manipulador
novo com caracteristicas semelhantes ao rob6 ASEA IRB6-S2, ou seja com capacidade para manipular até
6 kg, justificando economicamente o uso da solucdo proposta para aproveitar todas as capacidades dos
manipuladores em aplicacdes industriais ou académicas, diferentes das concebidas no momento de serem

projetados pelos fornecedores de solucdes proprietarias em automacgao industrial como KUKA ou ABB.

A modernizacdo do manipulador possibilita o desenvolvimento de novos projetos que garantam a con-
solidagdo do uso de arquiteturas abertas de controle ao invés de sistemas proprietdrios que limitem as
aplicacdes e a integragdo com novos componentes de controle que melhoram o desempenho dos manipu-
ladores, obtendo uma ampla faixa de aplicacdes industriais, evitando a dependéncia com os fornecedores

de tecnologia para a modificagdo da arquitetura licenciada na parte software e hardware.

Os resultados e o progresso detalhado da implementacdo da técnica retrofitting, como os documentos
técnicos dos projetos gerados para os subsistemas de controle, alimentacdo e os componentes escolhi-
dos para os conjuntos das juntas, permitindo que o manipulador ASEA IRB6-S2 voltasse novamente a
ser operacional, foram disponibilizados para quem queira contribuir, usar e desenvolver novas aplicagcdes
baseados nos resultados obtidos no presente trabalho, incentivando a consolidag¢do dindmica de uma ar-
quitetura aberta de controle para manipuladores industriais. A informagdo do projeto esta disponivel em
<https://plus.google.com/116960304375198732734.>

A distribui¢do do LinuxCNC customizada pra controlar o manipulador ASEA IRB6-S2 estd disponivel
em <https://sourceforge.net/projects/linuxcnc-robot-asea-irb6s2/>, onde estd disponibilizada a distribui-
¢ao tipo imagem (ArquivolmagemLinuxCnCRoboAsealRB6-S2), assim como toda a informagdo associ-
ada com o desenvolvimento do retrofitting. Desta forma € possivel herdar a configuracdo por qualquer
pessoa interessada no trabalho realizado com o manipulador ASEA IRB6-S2, contribuindo desta forma na
consolidacdo de uma arquitetura aberta de controle especifica para manipuladores industriais baseada em

comando numérico.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentados alumas sugestdes para trabalhos futuros a serem desenvolvidos para melhorar

a solugdo da arquitetura de controle proposta usando LinuxCNC:

e Implementar os controladores PID via software mediante o LinuxCNC, possibilitando a comparagdo
do desempenho do rob6 com os controladores PID dos drives implementados para cada motor. Este
tipo de controle via software é uma das caracteristicas ndo exploradas no presente trabalho, mas que

deve ser levada em conta como uma alternativa para a sintonizag¢ao dos controladores usados.
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E possivel gerar novas equagdes cinemdticas através do método geométrico e implementd-as como
solu¢do alternativa ao que foi mencionado no presente trabalho. Desta forma é possivel comparar os
erros de repetibilidade, retilineidade e perpendicularidade com o objetivo de conhecer o desempenho

do manipulador com outra concepg¢ao para solucionar o problema da cinemética inversa.

Com o manipulador funcional deve-se implementar e comparar estratégias de calibracdo que per-
mitam reduzir os erros indicados no presente trabalho, aproveitando a arquitetura aberta proposta

baseada no controlador LinuxCNC.

Implementar um servidor baseado no padrao MTConnect integrado ao controlador LinuxCNC para
monitorar os parametros do manipulador ASEA IRB6-S2, e tornar-os dados disponiveis em plata-

formas ndo proprietarias e interoperaveis.

Controlar o posicionamento do manipulador através do processamento de imagens 3D usando o
sensor Kinect através da programacao teach-in, permitindo gravar o posicionamento final do atuador
ou a configuracdo das juntas para depois reproduzir o movimento mediante um programa NC com

as trajetorias definidas.

Integrar a nova arquitetura aberta de controle do manipulador com as FMC de Usinagem e Montagem
presentes no laboratério GRACO da Universidade de Brasilia, usando o padrao MtConnect e OPC
para modelar uma maquina de estados, eventos discretos, ao invés de trabalhar com sinais digitais

(I/0) de 24 volts entre os CLP dos equipamentos das FMC de Usinagem e Montagem.
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A. PROGRAMA NC - TEACH-IN

Neste apéndice se apresentam dois programas NC, em linguagem compativel com a norma RS274 (cé-
digo G) para o estudo de caso teach-in. Estes programas NC sao interpretados pelo controlador LinuxCNC

para a geracdo e envio de sinais de controle ao manipulador ASEA IRB6-S2.

[S—
— O O 0 NN R WD =

O
AW

O 0 1 O L AW N~

S i S
wn WD = O

(Programa um)

G21 G90 G64 G40

GO X0 YO Z0 F450
Gl X0.00 Y—1.069 Z—-82.947 A—8.028 B3.747
M101

Gl X0 YO Z0 A0 BO

Gl X—-216.187 Y7.603 Z44.899 A13.926 B10.303
Gl X—-217.187 Y11.388 Z—78.732 A2.407 B13.788
M102

Gl X—-216.187 Y7.603 Z44.899 Al13.926 B10.303

M30

(Programa dois)

G21 G990 G64 G40

GO X0 YO Z0 F450

Gl X—-0.009 Y—10.359 Z—52.330 A—0.737 B3.994
M101

Gl X0 YO Z0 A0 BO

Gl X—198.874 Y44.940 Z45.254 A49.543 B4.438
Gl X—195.820 Y32.556 Z—39.112 A36.897 B8.669
M102

Gl X—198.874 Y44.940 Z45.254 A49.543 B4.438

M30
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B. PROGRAMA NC - REPETIBILIDADE

Neste apéndice se apresenta um programa NC, em linguagem compativel com a norma RS274 (cédigo
G) para o estudo de caso de repetibilidade. Este programa NC ¢ interpretado pelo controlador LinuxCNC

para a geracdo e envio de sinais de controle ao manipulador ASEA IRB6-S2.

AXIS "splash g—code" Not intended for actual milling. To run this code anyway you might have to
Touch Off the Z axis depending on your setup. As if you had some material in yourmill. Hint jog the
Z axis down a bit then touch off. Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part.

If the program is too big or small for your machine, change the scale to 3.

Copyright 2000—2016 LinuxCNC — GNU License. Edited from orginal example file June/2016 by:

AN AW =

—_
—_ O O 0 NN AW =

AR R W W LW W W LW LW LR RN NN NN NN NN = e e e e e e
N — O 0 00 AN A WD —= O O XN R W= OOV XX N AW

Juan Sebastian Toquica Arenas and Prof. Alberto J.

G21 G990 G64 G40 Gl17

M3
GO
GO
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
GO
GO
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
GO
GO
Gl
Gl
Gl
Gl
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
Gl
Gl
Gl
G3
G3
G3
G3
G3
G3

S10000

73.0

X1.75781 YO0.5

F100.0 Z-2.0

F400.0 X5.95508 Y20.54297

X10.07031

X6.58398 Y3.84961

X16.7832

X16.08594 Y0.5

X1.75781

73.0

X18.72461

F100.0 Z-2.0

F400.0 X21.75977 Y15.01953

X25.68359

X22.64844 YO0.5

X18.72461

73.0

X26.55859

F100.0 Z-2.0

F400.0 X29.59375 Y15.01953

X33.3125

X32.92969 Y13.13281

X34.16342 Y14.08624 18.82141 1—10.13994
X35.52734 Y14.8418 14.53823 J—6.58354
X38.08398 Y15.36133 12.53506 J—5.9247
X39.5966 Y15.13543 10.06403 J —4.74845
X40.90039 Y14.33594 1—1.02874 J—3.14049
X41.7019 Y13.08328 1-2.33045 J—2.37388
X41.93945 Y11.61523 1—-4.07102 J—1.41199
X41.76899 Y10.15744 1—10.17473 J0.45091
X41.48828 Y8.7168 1—-39.45138 16.93932
X39.7793 YO0.5

X35.85547

X37.57813 Y8.74414

X37.79665 Y9.84001 1-62.81729 J13.09579
X37.96094 Y10.94531 1—-9.6524 J1.99958
X37.50977 Y12.12109 I—1.54162 J0.0829
X36.2793 Y12.55859 1—-1.13356 J—1.23903
X35.26888 Y12.33731 10.05277 J—2.65845
X34.36523 Y11.83398 11.956 J—4.57455
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
)
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

G3
G3
G3
Gl
Gl
GO
GO
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
GO
GO
Gl
Gl
Gl
Gl
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
Gl
GO
GO
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl

Gl
Gl
Gl
Gl
GO
GO

X32.71094 Y9.91992 12.86418 J—4.1474
X32.13267 Y8.21493 18.76492 J—-3.92328
X31.72656 Y6.46094 136.34493 J—-9.33906
X30.48242 YO0.5

X26.55859

73.0

X26.09375 Y16.98828

F100.0 Z-2.0

F400.0 X22.16992

X22.9082 Y20.54297

X26.83203

X26.09375 Y16.98828

73.0

X46.14777 Y12.78778

F100.0 Zz-2.0

F400.0 X46.61523 Y15.01953

X50.53906

X48.74805 Y6.41992

X48.55485 Y5.46101 139.83359 J—8.52447
X48.41992 Y4.49219 17.34343 J—1.51652
X48.88477 Y3.41211 11.45252 J—-0.01493
X50.07422 Y2.96094 11.13093 J1.18803
X51.09961 Y3.15234 1—-0.00663 J2.87782
X52.13867 Y3.75391 1—-1.85377 J4.40013
X53.0957 Y4.68359 1—-3.51724 J4.57812
X53.88867 Y6.05078 1—4.71119 J3.64605
X54.44922 Y8.10156 1—-12.97687 J4.64901
X55.89844 Y15.01953

X59.82227

X56.78711 Y0.5

X53.12305

X53.5332 Y2.46875

X51.14513 Y0.79202 1-6.21919 J6.3187
X48.29688 Y0.1582 1—-2.84268 J6.05776
X46.78426 Y0.3841 1—-0.06403 J4.74845
X45.48047 Y1.18359 11.02874 J3.14049
X44.68637 Y2.45262 12.34744 J2.35189
X44.45508 Y3.93164 14.23866 J1.42044
X44.63379 Y5.43705 110.83187 J—-0.52256
X44.91992 Y6.92578 145.15644 J1—-7.90718
X46.14777 Y12.78778

73.0

X61.99609 Y15.01953

F100.0 Zz-2.0

F400.0 X66.16602

X68.28516 Y10.87695

X71.96289 Y15.01953

X76.73438

X69.99414 Y7.48633

X73.6582 YO0.5

X69.48828

X67.39648 Y4.57422

X63.78711 YO0.5

X58.97461

X65.6875 Y7.9375

X61.99609 Y15.01953

75.0

X1.75781 YO0.5

M30
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A

DESENHO MECANICO DAS LUVAS

C.

Neste apéndice se apresenta o desenho mecanico das luvas fabricadas para acoplar os eixos dos motores

adquiridos ao Harmonic-drive e aos parafusos de esferas das cinco juntas do manipulador ASEA IRB6-S2.
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JUNTA DOIS

DESENHO MECANICO FLANGE

D.

1 por unir a carcaga

2

, responsave

Neste apéndice se apresenta o desenho mecanico da flange da junta dois

do motor com a estrutura mecanica do manipulador ASEA IRB6-S2.
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JUNTA TRES

DESENHO MECANICO FLANGE

E.

1 por unir a carcacga

2

€S, responsave

A

Neste apéndice se apresenta o desenho mecanico da flange da junta tr

do motor com a estrutura mecanica do manipulador ASEA IRB6-S2.
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~

FERRAMENTA DE EXTRACAO DE PINOS

F.

Neste apéndice se apresenta o desenho mecanico da ferramenta de extragcdo projetada e fabricada para
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tirar os pinos que fixam o base do manipulador com a estrutura mecanica das ultimas quatro juntas.
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G. USO DA FERRAMENTA DE EXTRACAO DE PINOS

Neste apéndice se apresenta em detalhe o uso da ferramenta de extracdo projetada e fabricada para

afastar a estrutura mecénica das ultimas quatro juntas da base do manipulador.

Vista da ferramenta de extracédo de pinos

\MPIANTO
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H. DESENHO TECNICO PLACA CAPACITORES

Neste apéndice se apresenta o desenho técnico da placa de capacitores fabricada para a integracdo com

a fonte de tensdo do sub-sistema de alimentacdo do manipulador ASEA IRB6-S2.
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Vd

DIAGRAMA ELETRICO NAS CONEXOES PLACAS/-
MOTORES/DRIVES/ENCODERS/FONTE/COMPUTADOR

I.

Neste apéndice se apresenta o desenho elétrico do sistema de controle apds o retrofitting.
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50

J. ARQUIVOS COM A CINEMATICA DO MANIPULADOR

Neste apéndice se apresenta o codigo em linguagem C do arquivo "irb.c", com as equacdes da cinema-

tica direta e inversa do manipulador ASEA IRB6-S2.

/**************************************************************
*+ Description: irb.c

* Kinematics for irb6 typed robots, edited from pumakinks.c
* Set the params using HAL to fit your robot.

* Derived from a work by Tadeusz Szkodny(1995)

* Authors: Alberto Alvares — GIAI/UnB and Juan Toquica — UnB
* License: GPL Version 2 — System: Linux

* Copyright (c) 2015 All rights reserved.

[ 3 3k sk sk sk ok s ok sk sk ok K ok sk sk ok KK ok ok sk ok K K ok sk ok ok K ok sk ok ok K K ok sk sk ok K K ok sk ok K K K ok ok ok ok K K R ok ok ok
*/

#include "rtapi_math.h"

#include "posemath.h"

#include "irb.h"

#include "kinematics.h" /+x decls for kinematicsForward, etc. x/
#include "rtapi.h" /* RTAPI realtime OS API x/
#include "rtapi_app.h" /+* RTAPI realtime module decls x*/

#include "hal.h"

struct haldata {

hal_float_t =*a2, =*xa3, *xdl, xd5; //Constant Variables DH IRB6—S2
hal_float_t xthl, *th2, *th3, =th4, xth5; //Theta Angles for VM Simulation
hal_float_t xba, =xbc, *xbd, =xbj, *xdj, =xfe, *xfg, =xfh; //IRB6—S2 Dimensions
hal_float_t =kl, xk2, *k3, *xk4, xk5, xk6; //Reduction Gears

} *haldata = 0;

#define A2 (x(haldata—a2))
#define A3 (*x(haldata—>a3))
#define D1 (x(haldata—>dl1))
#define D5 (x(haldata—>d5))

#define BA (x(haldata—>ba))
#define BC (x(haldata—>bc))
#define BD (*x(haldata—>bd))
#define BJ (x(haldata—>bj))
#define DJ (*(haldata—>dj))
#define FE (*x(haldata—>fe))
#define FG (x(haldata—>fg))
#define FH (x(haldata—>fh))

#define Kl (x(haldata—>kl))
#define K2 (x(haldata—k2))
#define K3 (*x(haldata—>k3))
#define K4 (x(haldata—>k4))
#define K5 (x(haldata—>k5))
#define K6 (*(haldata—>k6))

int kinematicsForward(const double * joint,

EmcPose * world ,
const KINEMATICS_FORWARD_FLAGS * fflags ,
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51 KINEMATICS_INVERSE_FLAGS x iflags)
52 {

53

54 double sl, s2, s3, s4, s5;

55 double cl, c2, c3, c4, c5;

56 double s23;

57 double ¢23;

58

59 double s234;

60 double c234;

61

62 double tl1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9;
63

64 double th3, th2, thl;

65

66 PmHomogeneous hom;

67 PmPose worldPose;

68 PmRpy rpy;

69

T0 /] #H###HHAHAEH S H AR RS RS SH
71 // Modify by robot mechanical
72 // It was modified in inverse kinematic
73  th3 = joint[2] — (joint[1]*x Kl1);

T4 |1 ###HHH A SRS RS H AR RS H S SRS

design

75

76 th2 = joint[1];

77 thl = joint[O0];

78

79 /% Calculate sin of joints for future use x/
80 //sl = sin(joint[0]*PM_PI/180);

81 sl = sin(thl«*PM_PI/180);

82 //s2 = sin(joint[1]*PM_PI/180);

83 s2 = sin(th2«PM_PI/180);

84 s3 = sin(th3«PM_PI/180);

85 //s3 = sin(joint[2]*PM_PI/180);

86 s4 = sin(joint[3]«xPM_PI/180);

87 s5 = sin(joint[4]*xPM_PI/180);

88

89 /x Calculate cos of joints for future use x*/
90 //cl = cos(joint[0]*PM_PI/180);

91 ¢l = cos(thl*xPM_PI/180);

92 //c2 = cos(joint[1]«*PM_PI/180);

93 ¢2 = cos(th2xPM_PI/180);

94 ¢3 = cos(th3xPM_PI/180);

95 //c¢3 = cos(joint[2]«*PM_PI/180);

96 c4 = cos(joint[3]«PM_PI/180);

97 ¢5 = cos(joint[4]«PM_PI/180);

98

99 s23 = ¢c2 * s3 + s2 x c3;

100 ¢23 = ¢2 % ¢c3 — s2 * s3;

101

102 s234 = s2*c3%cd + c2*xs3*cd + c2*xc3*xs4 — s2xs3x%s4;
103 ¢234 = c2*c3%cd — s2*xs3*xcd — s2*xc3*xs4 — c2*xs3x*s4;
104

105 /+ Calculate terms to be used in definition of... =x/
106 /+ first column of rotation matrix. */
107 t1 = sl % s234 x c5;

108 t2 = cl * s5;

109 t3 = —cl % s234 xc5;

110 t4 = sl * s5;
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

/* Define first column of rotation matrix x/
hom.rot.x.x = tl + t2;
hom.rot.x.y = t3 + t4;

hom.rot.x.z = ¢c234 x c5;

/* Calculate terms to be used in definition of...

/* second column of rotation matrix.
tl = —sl1 * 234 x s5;

t2 = cl * c5;

t3 = ¢l * s234 x s5;

t4 = sl * c5;

/* Define second column of rotation matrix =/
hom.rot.y.x = tl + t2;

hom.rot.y.y = t3 + t4;

hom.rot.y.z = —c234 x s5;

/* Calculate term to be used in definition of...

/* third column of rotation matrix.

// no terms

/* Define third column of rotation matrix x/
hom.rot.z.x = —sl % ¢234;

hom.rot.z.y = ¢l % c234;

hom.rot.z.z = s234;

*

*

/* Calculate term to be used in definition of...

/+* position vector.
tl = A2 *x sl % s2;

t2 = A3 x sl x ¢23;
t3 = D5 * sl % c234;

t4 = A2 x ¢l x s2;
tS5 = A3 % cl % c23;
t6 = D5 % cl x c234;

t7 = A2 % c2;
t8 = A3 x s23;
t9 = D5 x s234;

/+* Define position vector x/
hom. tran.x = t1 — t2 — t3;
hom.tran.y = —t4 + t5 + t6;
hom.tran.z = DI + t7 + t8 + t9;

xiflags = 0;

/+* convert hom.rot to world—>quat x*/
pmHomPoseConvert (hom, &worldPose);
pmQuatRpyConvert(worldPose.rot ,&rpy );
world—>tran = worldPose.tran;
world—>a = rpy.r * 180.0/PM_PI;
world—>b = rpy.p * 180.0/PM_PI;
world—>c = rpy.y * 180.0/PM_PI;

/% return 0 and exit x/
return 0;

}

152

*/
*/

/
/

*/
*/



171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

int kinematicsInverse (const EmcPose % world,

double * joint ,

const KINEMATICS_INVERSE_FLAGS
KINEMATICS_FORWARD_FLAGS * fflags)

{

PmHomogeneous hom;

PmPose worldPose;

PmRpy rpy;

double tl1, t2, t3, t4, t5, t6, t7,

double
double

double
double
double
double
double

double

double

iflags ,

t8, t9,

thl, th2, th3, th4, th5, th34;

thl_m, th2_m, th3_m, th4_m,

sl, cl;
s2, ¢c2;
s3, c3;
s34, c34;
s5, ¢5;

wl, w2;

lambda_2, lambda_3;

/+ reset flags =/

xfflag

S

= 0;

/+* convert pose to hom x/

worldPose . tran = world—>tran;

rpy.r
rpy.p
py.y

world—>a*PM_PI/180.0;
world —>bxPM_PI/180.0;
world —>c*xPM_PI/180.0;

th5_m;

pmRpyQuatConvert(rpy,&worldPose . rot);

pmPoseHomConvert(worldPose , &hom);

/+* Joint 1 (2 independent solutions) x/

thl =

/* save sin, cos for later calcs x*/

atan2(—hom. tran .x,hom. tran.y);

sl = sin(thl);

cl

cos(thl);

/+* Joint 3 (2 independent solutions) x/

tl = D5 % sl x hom.rot.z.x;

t2 = D5 * ¢l % hom.rot.z.y;

t10,

tll,

wl = —sl1 % hom.tran.x + cl % hom.tran.y + tl — t2;

w2 = hom.tran.z — DI — D5 % hom.rot.z.z;

t3 = pow(wl,2);
t4 = pow(w2,2);
t5 = pow(A2,2);
t6 = pow(A3,2);

t3 = wl % wl;
t4 = w2 * w2;
t5 = A2 x A2;
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231 t6 = A3 x A3;

232 t7 = 2.0 * A2 x A3;

233

234 s3 = (t3 + t4 — (t5 + t6))/t7;
235

236 //t7 = pow(s3,2);sr/share/glade3/pixmaps/
237

238 t7 = s3 * s3;

239

240 ¢3 = sqrt(1.0 — t7);

241

242 th3 = atan2(s3, c3);

243 //th3 = asin(s3);

244
245 s3 = sin(th3);
246  ¢3 = cos(th3);
247
248 /+ Joint 2 x/
249

250 tl = (A3 % s3) + A2;

251 t2 = w2 x A3 x c3;

252 t3 = wl % tl;

253 //t4 = pow(A3, 2) % pow(c3, 2) ;
254  //t5 = pow(tl, 2);

255 t4 = A3 x A3 % ¢3 * c3;

256 t5 = tl = tl;

257

258 t6 = wl * A3 % c3;

259 t7 = w2 % tl;

260

261 s2 = (t2 — t3)/(t4 + t5);
262 c2 = (t6 + t7)/(td + t5);
263

264 th2 = atan2(s2, c2);

265

266 s2 = sin(th2);

267 ¢2 = cos(th2);

268

269 /% compute th34 x/

270

271 t1 = sl % s2 % hom.tran.x;

272 t2 = cl * s2 x hom.tran.y;

273 t3 = sl % c2 % hom.tran.x;

274 t4 = cl % c2 % hom.tran.y;

275

276 s34 = tl — t2 + (c2 * hom.tran.z) — (D1 * c2) — A2 — (A3 x s3);
277 ¢34 = —t3 + t4 + (s2 % hom.tran.z) — (DI % s2) — (A3 % c3);
278

279 t5 = D5 x s34;

280 t6 = D5 * c34;

281

282 th34 = atan2 (s34, c34);

283

284 /x Joint 4 x/

285

286 th4 = th34 — th3;

287

288 /+x Joint 5 x/

289

290 s5 = (cl * hom.rot.x.x) + (sl % hom.rot.x.y);
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291 ¢5 = (cl * hom.rot.y.x) + (sl % hom.rot.y.y);
292

293 th5 = atan2(s5, c5);

294

295 /] ####HH S
296 // Modify by robot mechanical design
297 // It was modified in forward kinematic
298 th3_m = th3 + (th2x Kl);

200 1] ##sHHHHEE
300

301 thl = thl % 180 / PM_PI;

302 th2 = th2 = 180 / PM_PI;

303 th3 = th3_m = 180 / PM_PI;

304 th4 = th4 x 180 / PM_PI;

305 th5 = th5 = 180 / PM_PI;

306

307 joint[0] = thl;

308 joint[1] = th2;

309 joint[2] = th3;

310 joint[3] = th4;

311 joint[4] = thS;

312

313 return O;
314}

315

316 int kinematicsHome (EmcPose x world,
317 double * joint ,

318 KINEMATICS_FORWARD_FLAGS x fflags ,
319 KINEMATICS_INVERSE_FLAGS x* iflags)

320 {

321 /% wuse joints , set world =*/
322

323 /] xfflags = 0;

324 /I xiflags = 0;

325

326 return kinematicsForward (joint, world, fflags, iflags);
327 //  return kinematicsInverse(joint, world, fflags, iflags);
328

329}

330

331 KINEMATICS_TYPE kinematicsType ()
332 {

333

334 return KINEMATICS_BOTH;

335}

336

337

338 EXPORT SYMBOL(kinematicsType);
339 EXPORT_SYMBOL( kinematicsForward );
340 EXPORT_SYMBOL( kinematicsInverse );
341 MODULE_LICENSE("GPL");

342

343  int comp_id;

344

345 int rtapi_app_main(void) {

346  int res=0;

347

348 comp_id = hal_init("irb");

349 if (comp_id < 0) return comp_id;
350
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351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410

haldata = hal_malloc(sizeof(struct haldata))

if (!haldata) goto error;

if ((res = hal_pin_float_new ("irb.A2", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.A3", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.DI1", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.D5", HAL_IO

A2 = IRB_A2;
A3 = IRB_A3;
D1 = IRB_DI;
D5 = IRB_DS5;

if ((res = hal_pin_float_new ("irb.BA", HAL_IO

if ((res = hal_pin_float_new ("
if ((res = hal_pin_float_new ("
if ((res = hal_pin_float_new ("
if ((res = hal_pin_float_new ("
if ((res = hal_pin_float_new ("

irb .BC", HAL_IO
irb .BD", HAL_IO
irb.BJ", HAL_IO
irb.DJ", HAL_IO
irb .FE", HAL_IO

if ((res = hal_pin_float_new ("irb.FG", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.FH", HAL_IO

BA = IRB_BA;
BC = IRB_BC;
BD = IRB_BD;
BJ = IRB_BJ;
DJ = IRB_DJ;
FE = IRB_FE;
FG = IRB_FG;
FH = IRB_FH;

if ((res = hal_pin_float_new ("irb.KI1", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.K2", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.K3", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.K4", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.K5", HAL_IO
if ((res = hal_pin_float_new ("irb.K6", HAL_IO

K1 = IRB_KI;
K2 = IRB_K2;
K3 = IRB_K3;
K4 = IRB_K4;
K5 = IRB_KS;
K6 = IRB_K6;
res = hal_pin_float_new ("ir

if (res < 0) goto error;

res = hal_pin_float_new ("ir

if(res < 0) goto error;

res = hal_pin_float_new ("ir

if (res < 0) goto error;

res = hal_pin_float_new ("ir

if (res < 0) goto error;

res = hal_pin_float_new ("ir

if (res < 0) goto error;

«(haldata —>th1)
*(haldata —>th2)
*(haldata —>th3)
*(haldata —>th4)

=l o=

.th1", HAL_OUT,

.th2", HAL OUT,

.th3", HAL_OUT,

.th4", HAL_OUT,

.th5", HAL_OUT,

B

, &(haldata —>a2),
, &(haldata —>a3),
, &(haldata—>dl),
, &(haldata —>d5),

, &(haldata —>ba),
, &(haldata —>bc),
, &(haldata —>bd),
, &(haldata —>bj),
, &(haldata—>dj),
, &(haldata —>fe),
, &(haldata —>fg),
, &(haldata —>fh),

, &(haldata —>kl),
, &(haldata —>k2),
, &(haldata —>k3),
, &(haldata —>k4),
, &(haldata —>k5),
, &(haldata —>k6),

&(haldata —>thl),
&(haldata —>th2),
&(haldata —>th3),
&(haldata —>th4 ),

&(haldata —>th5),
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comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))

comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))

comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))
comp_id))

comp_id);

comp_id);

comp_id);

comp_id);

comp_id);

AN AN AN A

ANNAN AN AN ANANA

AN AN AN AN A

0)
0)
0)
0)

0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)
0)

0)
0)
0)
0)
0)
0)

goto
goto
goto
goto

goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto

goto
goto
goto
goto
goto
goto

error;
error;
error;

error;

error;
error;
error;
error;
error;
error;
error;

error;

error;
error;
error;
error;
error;

error;



411 x(haldata —>th5) = 0;
412

413  hal_ready (comp_id);
414 return O;

415

416 error:

417 hal_exit(comp_id);
418 return res;

419 |}

420

421 void rtapi_app_exit(void) { hal_exit(comp_id); }

Arquivo "irb.h"com os valores DH do manipulador ASEA IRB6-S2.

I koot ofskosk skt ok sk sk ok sk sk ok ok s sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok sk ok sk sk ok ok s sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok
2 * Description: irb.h

3 Sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk okosk skoskok ok
4 % This is the header file of irb.c.

5 3k 3k >k >k 3k 3k 3k sk >k >k ok sk sk sk >k >k sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok >k ok sk sk sk ok >k ok sk sk sk sk ok sk ko sk sk sk sk >k ok sk sk sk ok >k ok ok sk sk sk ok ok okoskosk ok k ok
6 x Authors: Alberto Alvares — GIAI/UnB

7 % Juan Toquica — UnB

8 * License: GPL Version 2

9 % System: Linux

10

11 % Copyright (c) 2015 All rights reserved.

12 sk 3k >k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kosk sk skok ok
13 %/

14 #ifndef IRB_H

15 #define IRB_H

16

17 /« the default values for a IRB6 type robot, these can be changed as HAL parameters x*/
18 #define IRB_D1 700

19 #define IRB_A2 450

20 #define IRB_A3 670

21 #define IRB_DS5S 95

22

23 #define IRB_BA 190

24 #define IRB_BC 240

25 #define IRB_BD 140

26 #define IRB_BJ 450

27 #define IRB_DJ 430

28 #define IRB_FE 190

29 #define IRB_FG 240

30 #define IRB_FH 140

31

32 /% A cinemética dos atuadores/motores considerou reduc¢des igual a 1 (kl=k2=k3=k4=k5=1),
33 e os valores das redugdes foram compensadas através da configuracdo do arquivo de

34 configuracdo INI (irb.ini) do LinuxCNC, conforme o descrito no Capitulo 4 — "Retrofitting
35 do Robd ASEA IRB6—S2", na Secdo 4.6.3 — "Calibragdao da Posicdo de Cada Junta"x/
36

37 #define IRB_K4
38 #define IRB_KS5
39 #define IRB_K6
40 #define IRB_KI1
41 #define IRB_K2
42 #define IRB_K3
43

44  #endif /x IRB_H =/

I T T TS
(=l =il ol ==
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K. ARQUIVO DO MODELO VIRTUAL

Neste apéndice se apresenta o codigo em linguagem Python do arquivo "irbgui", o qual permite gerar
o modelo virtual e a simula¢cdo do manipulador ASEA IRB6-S2.

#!/usr/bin/python
# Authors: Alberto Alvares — GIAI/UnB

W =

O 0 3 N L B

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

# Juan Toquica — UnB
# License: GPL Version 2

# System: Linux

from vismach import =x

import hal
import math
import sys

¢ = hal.component("irbgui")
c.newpin("joint0", hal .HAL_FLOAT, hal.HAL_IN)
c.newpin("jointl", hal .HAL FLOAT, hal.HAL_IN)
c.newpin("joint2", hal .HAL_FLOAT, hal.HAL_IN)
c.newpin("joint3", hal .HAL_FLOAT, hal.HAL_IN)
c.newpin("joint4 ", hal .HAL_FLOAT, hal.HAL_IN)
c.ready ()

floor = Collection ([Box(—205,—-205,-30,205,205,0)])
floor = Color([1,1,1,1],[floor])

work = Capture ()

#tool goes here.. maybe later

tool = Capture ()

# "tooltip" for backplot

tooltip = Capture ()

tool = Collection ([ tooltip, tool])

# link 5

link5 = AsciiOBJ(filename ="/home/asea/linuxcnc/configs/irb/5.0bj")

link5 = Color([1,1,0,1],[1link5])

link5 = Translate ([1link5],0,0,—20)
Collection ([link5 , tool])

link5

link5 = Translate ([1ink5]1,0,0,20)

link5

# link 4

link4 = AsciiOBJ(filename ="/home/asea/linuxcnc/configs/irb/4.0bj")

link4 = Color([0,1,1,1],[1link4])
link4 = Rotate ([link4],—-90,0,1,0)
link4 = Translate ([1link4],20,0,—75)

link4 = Collection ([link5, link4])

#apply HAL DOF

link4 = Translate ([1ink41]1,0,0,75)

will be the tip of the

HalRotate ([ link5],c," joint4",1,0,0,1)

tool ,
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51

52 link4 = HalRotate ([link4],c,"joint3",1,1,0,0)

53

54 # link 3

55 link3 = AsciiOBJ(filename="/home/asea/linuxcnc/configs/irb/3.0bj")
56 1link3 = Color([0,0,1,1],[link3])

57 link3 = Rotate ([1ink3],90,0,1,0)

58 1link3 = Translate ([link3],—50,—-50,—-50)

59 link3 = Collection ([link4 , link3])

60 #apply HAL DOF

61 link3 = Translate ([1ink3],0,0,670)

62 1link3 = Rotate ([link3],—-90,1,0,0)

63

64 link3 = HalRotate ([link3],c,"joint2",1,1,0,0)

65

66

67 # link 2

68 link2 = AsciiOBJ(filename="/home/asea/linuxcnc/configs/irb/2.0bj")

69 link2 = Color([0,1,0,1],[1link2])

70 1link2 = Translate ([link2],—95,—50,—450)
71

72 1link2 = Collection ([link3 , link2])

73

74 1link2 = Translate ([link2],0,0,450)

75

76 #apply HAL DOF

77 link2 = HalRotate ([ link2],c,"jointl",1,1,0,0)
78

79 # link 1

80 linkl = AsciiOBJ(filename="/home/asea/linuxcnc/configs/irb/1.0bj")
81 linkl = Color([1,0,0,1],[linkl])

82 linkl = Rotate([link1],90,0,0,1)

83 linkl = Translate ([1link1],0,0,—590)

84

85 #assemble

86 linkl = Collection ([link2 , linkl])

87 #apply

88 linkl = Translate ([link1],0,0,590)

89 linkl = HalRotate ([ linkl1],c,"joint0",1,0,0,1)

90
91 # base
92 base = AsciiOBJ(filename="/home/asea/linuxcnc/configs/irb/base.obj")

93 base = Color([1,1,1,1],[base])

94 base = Rotate ([ base],90,1,0,0)

95 Dbase = Translate ([ base],—205,205,—110)

96 base = Collection ([linkl , base])

97 base = Translate ([ base],0,0,110)

98

99 # stationary base

100 model = Collection ([ tooltip , base, floor, work])
101

102 main(model, tooltip , work,1000)
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L. MODULO TEACH-IN

no manipulador ASEA IRB6-S2 em um arquivo de edicao.

#!/usr/bin/python

"""Usage:

python teach.py nmlfile outputfile

If outputfile is not specified, writes to standard output.

You must

"

run—in—place.

nun

H oH oH H H H H H H H ¥ K H ¥ H

Copyright 2007 Jeff Epler <jepler@unpythonic.net>

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111—-1307

import linuxcnc

import Tkinter

import sys

linenumber = 1;

#if len(sys.argv) > 1:

#

linuxcnc.nmlfile = sys.argv([1]

if len(sys.argv) > 1:

outfile = sys.argv[l]

sys.stdout = open(outfile, "w’)

s =

linuxcnc . stat ()

#def get_cart():

#
#
#

s.poll ()
position = " ".join(["%—8.4f"] * s.axes)
return position % s.position[:s.axes]

def get_cart():

s.poll ()

position = "X%—8.4f Y%—8.4f Z%—8.4f A%—8.4f B%—84f \n" % (s.position[0],
return position
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49 #def get_joint():
50 # s.poll ()

51 # position = " ".join(["%—8.4f"] * s.axes)

52 # return position % s.joint_actual_position[:s.axes]
53

54 def get_joint():

55 s.poll()

56 position = "JO: %—8.4f J1: %—84f J2: %—84f J3: %—84f J4: %—8.4f \n" % (s.joint_actual_position[0], s.joint_z
57 return position

58

59

60 def log():

61 global linenumber;

62 if world.get():

63 p = get_cart()

64 print "N%—3.0f" % (linenumber=5), "GO1", p;

65

66 else:

67 p = get_joint()

68 print "point", linenumber, "=>" |, p;

69

70 labell.configure(text="Learned: %s’ % p)

71 # print linenumber, p, s.flood, s.mist, s.lube, s.spindle_enabled;
72 # print "N%—3.0f" % (linenumber=*5), "GOl", p;
73

74 linenumber += 1;

75

76 def show():

77 s.poll()

78 if world. get():

79 p = get_cart()

80 else:

81 p = get_joint()

82 label2.configure(text="Position: %s’ % p)
83 app.after (100, show)

84

85 app = Tkinter.Tk(); app.wm_title (’LinuxCNC Teach—In ")
86

87 world = Tkinter.IntVar (app)

88

89 button = Tkinter.Button(app, command=log, text="Learn’, font=("helvetica", 14))
90 button.pack(side="left *)

91

92 label2 = Tkinter.Label(app, width=60, font=’fixed’, anchor="w")

93 label2.pack(side="top’)

94

95 labell = Tkinter.Label(app, width=60, font="fixed , text="Learned: (nothing yet)", anchor="w"
96 labell .pack(side="top’)

97

98 rl = Tkinter.Radiobutton(app, text="Joint", variable=world, value=0)

99 rl.pack(side="left )

100 r2 = Tkinter.Radiobutton (app, text="World", variable=world, value=1)

101  r2.pack(side="left ’)

102

103 show ()

104  app.mainloop ()
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M. ARQUIVO DE CONFIGURACAO INI

Neste apéndice se apresenta o cddigo em linguagem Python do arquivo "irb.ini", o qual permite confi-
gurar os parametros especificos do manipulador ASEA IRB6-S2, posteriormente lidos pela camada HAL

no momento da execucdo do LinuxCNC.

EMC controller parameters for a simulated and operated irb6—s2 robot
General note: Comments can either be preceded with a # or ; — either is
acceptable , although # is in keeping with most linux config files.
Settings with a + at the front of the comment are likely needed to get
changed by the user.

Edited from puma 560 robot

Prof. Alberto Alvares

Juan Sebastian Toquica Arenas

Copyright 2000—2016 LinuxCNC — GNU License .
H#HHH R R S R R R
# General section
H#HHH AR R R A

#
#
#
#
#
# Settings with a — at the front are highly unneeded to be changed
#
#
#
#

# General section
[EMC]

#— Version of this INI file
VERSION = $Revision$

#+ Name of machine, for use with display , etc.
MACHINE = LinuxCNC—IRB6—Simulation

#+ Debug level , 0 means no messages. See src/emc/nml_int/emcglb.h for others
DEBUG = 0

# DEBUG = 0x00000007

#DEBUG = 0x7FFFFFFF

#t# A
# Sections for display options

H#H P
[DISPLAY ]

#+ Name of display program, e.g., xemc

DISPLAY = axis

# DISPLAY = usrmot
# DISPLAY = mini

# DISPLAY = tkemc

#— Cycle time, in seconds, that display will sleep between polls
CYCLE_TIME = 0.200

#— Path to help file
HELP_FILE = tklinucnc . txt

#— Initial display setting for position, RELATIVE or MACHINE
POSITION_OFFSET = MACHINE
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49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

#— Initial display setting for position, COMMANDED or ACTUAL
POSITION_FEEDBACK = ACTUAL

#+ Highest value that will be allowed for feed override, 1.0 = 100%
MAX_FEED_OVERRIDE = 2.0

#+ Prefix to be used
PROGRAM_PREFIX = /home/asea/linuxcnc/nc_files

#— Introductory graphic
INTRO_GRAPHIC = linuxcnc. gif
INTRO_TIME = 5

PYVCP = irb_b . xml

# Editor to be used with Axis
EDITOR = gedit

HEHHHHHH AR H B R AR B H AR AR AR R R AR R R R R
# Task controller section

LR d s it s s s e s s s e e
[TASK]

# Name of task controller program, e.g., milltask
TASK = milltask

#— Cycle time, in seconds, that task controller will sleep between polls
CYCLE_TIME = 0.010

st e s g s g s s g s sk s ki i i i
# Part program interpreter section

HHHH R
[RS274NGC]

#— File containing interpreter variables
PARAMETER_FILE = irb . var

H#HAHAHHHHHHAHAH SRR AR H R R H R R R R R R
# Motion control section

L E s s e i b g kb g kg i g
[EMCMOT]

EMCMOT = motmod

#— Timeout for comm to emcmot, in seconds
COMM_TIMEOUT = 1.0

#— Interval between tries to emcmot, in seconds
COMM_WAIT = 0.010

#— Servo task period, in nanoseconds

SERVO_PERIOD = 1000000

#— Trajectory Planner task period, in nanoseconds — will be rounded to an
# integer multiple of SERVO_PERIOD

TRAJ_PERIOD = 10000000

BASE_PERIOD 100000

H#H
# Hardware Abstraction Layer section
##t# S
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

[HAL]

# The run script first uses halcmd to execute any HALFILE

# files , and then to execute any individual HALCMD commands.
#

# list of hal config files to run through halcmd
# files are executed in the order in which they appear

HALFILE = irb_sim . hal
HALFILE = vc—p4s. hal
POSTGUI_HALFILE = irb_postgui.hal

#— list of halcmd commands to execute
# commands are executed in the order in which they appear
#HALCMD = save neta

#load halui to enable
HALUI = halui

Lt s s s e s e s s e e
# HALUI Section
LT it s s s s S s s s s e g

[HALUI|

MDIL COMMAND = M101

MDI_ COMMAND = M102
MDIL COMMAND = M103
MDL COMMAND=. . .
MDI COMMAND = . . .
MDIL COMMAND=. . .

MDIL COMMAND=G10 L20 P1 X0
MDI COMMAND=G10 L20 P1 YO
MDIL COMMAND=G10 L20 P1 Z0
MDI COMMAND=G0 X0 YO Z0

MDI COMMAND=G10 L20 P1 A0
MDIL COMMAND=G10 L20 P1 BO
MDIL COMMAND=G10 L20 P1 CO

#t# R R
# Trajectory planner section
H#H R R R R R R R R

[TRAJT]

#+ machine specific settings

AXES = 5
COORDINATES = XYZAB
HOME = 00000
LINEAR_UNITS = mm
ANGULAR_UNITS = deg
CYCLE_TIME = 0.010
DEFAULT_VELOCITY = 5.0
#MAX_VELOCITY = 10.0
DEFAULT_ACCELERATION = 3.00
#MAX_ACCELERATION = 5.00

L E s i it s s s et s s s s e
# Axes sections
HHAFH AR R R
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169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228

#+ First axis
[AXIS_0]

TYPE =

HOME =

#HOME =
#MAX_VELOCITY =
#MAX_ACCELERATION
#STEPGEN_MAXACCEL
MAX_VELOCITY =
MAX_ACCELERATION
STEPGEN_MAXACCEL =
SCALE =

BACKLASH =
#INPUT_SCALE =
#OUTPUT_SCALE =
MIN_LIMIT =
MAX_LIMIT =
FERROR =
MIN_FERROR =
HOME_OFFSET =
HOME_SEARCH_VEL =
HOME_LATCH_VEL =
#HOME_OFFSET =
#HOME_SEARCH_VEL =
#HOME_LATCH_VEL =
HOME_USE_INDEX =

HOME_IGNORE_LIMITS =

HOME_SEQUENCE =

#+ Second axis
[AXIS_1]

TYPE =

HOME =

#HOME =
#MAX_VELOCITY =
#MAX_ACCELERATION
#STEPGEN_MAXACCEL
MAX_VELOCITY =
MAX_ACCELERATION
STEPGEN_MAXACCEL =
SCALE =

BACKLASH =
#INPUT_SCALE =
#OUTPUT_SCALE =
MIN_LIMIT
MAX_LIMIT
FERROR =
MIN_FERROR =
HOME_OFFSET =
HOME_SEARCH_VEL =
HOME_LATCH_VEL =
#HOME_OFFSET =
#HOME_SEARCH_VEL =
#HOME_LATCH_VEL =
HOME_USE_INDEX =

HOME_IGNORE_LIMITS =

HOME_SEQUENCE =

#+ Third axis
[AXIS_2]

ANGULAR
0.0
0.0

1.50

0.250

0.3125
5.00
5.00
6.25

450

0.000
4000
1.000
—360.0
360.0
1.000
0.250
70.0
3.75
—-0.5
0.0
0.0
0.0
NO
NO

ANGULAR
—1.250
0.0

1.5
0.250
0.3125
10.00
5.00
6.25
—467
0.000
4000
1.000
—100.00
100.00
1.000
0.250
—1.00
0.7
—-0.5
0.0
0.0
0.0
NO
NO
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229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
271
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288

TYPE =

#HOME =

HOME =
#MAX_VELOCITY =
#MAX_ACCELERATION =
MAX_VELOCITY =
MAX_ACCELERATION =
BACKLASH =
#STEPGEN_MAXACCEL =
STEPGEN_MAXACCEL =
SCALE =
#INPUT_SCALE =
#OUTPUT_SCALE =
MIN_LIMIT =
MAX_LIMIT =
FERROR =
MIN_FERROR =
HOME_OFFSET =
HOME_SEARCH_VEL =
HOME_LATCH_VEL =
#HOME_OFFSET =
#HOME_SEARCH_VEL =
#HOME_LATCH_VEL =
HOME_USE_INDEX =

HOME_IGNORE_LIMITS =

HOME_SEQUENCE =

#+ Fourth axis
[AXIS_3]

TYPE =

#HOME =

HOME =
#MAX_VELOCITY =
#MAX_ACCELERATION =
MAX_VELOCITY =
MAX_ACCELERATION =
BACKLASH =
#STEPGEN_MAXACCEL =
STEPGEN_MAXACCEL =
SCALE =
#INPUT_SCALE =
#OUTPUT_SCALE =
MIN_LIMIT =
MAX_LIMIT =
FERROR =
MIN_FERROR =
#HOME_OFFSET =
#HOME_SEARCH_VEL =
#HOME_LATCH_VEL =
HOME_OFFSET =
HOME_SEARCH_VEL =
HOME_LATCH_VEL =
HOME_USE_INDEX =
HOME_IGNORE_LIMITS
HOME_SEQUENCE =

#+ Fifth axis
[AXIS_4]

TYPE
HOME

ANGULAR
0.0
1.750

2.00
0.250
10.00
5.00
0.000
0.3125
6.25
—495
4000
1.000
—40.00
10.00
1.000
0.200
0.250
0.7
-0.5
0.0
0.0
0.0
NO
NO

ANGULAR
0.00
—19.00
2.00
0.250
10.00
5.00
0.000
0.3125
6.25
370
4000
1.000
—200.00
200.0
1.000
0.200
0.00
0.00
0.00
1.00
1.0
0.8
NO
NO

ANGULAR
0.000
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289 #HOME = —10.000

290 MAX_VELOCITY = 10.00
291 MAX_ACCELERATION = 5.00
292 BACKLASH = 0.000
293  #STEPGEN_MAXACCEL = 6.25
294  STEPGEN_MAXACCEL = 6.25
295 SCALE = 220
296 #INPUT_SCALE = 4000
297 #OUTPUT_SCALE = 1.000
298 MIN_LIMIT = —200.00
299 MAX_LIMIT = 180.0
300 FERROR = 1.000
301 MIN_FERROR = 0.200
302 #HOME_OFFSET = -1.0
303 #HOME_SEARCH_VEL = 1.00
304 #HOME_LATCH_VEL = —0.80
305 HOME_OFFSET = 0.000
306 HOME_SEARCH_VEL = 0.00
307 HOME_LATCH_VEL = 0.00
308 HOME_USE_INDEX = NO

309 HOME_IGNORE_LIMITS = NO

310 HOME SEQUENCE = 4

311

312

313 #HHHHHHEEEEE R R R
314 # section for main IO controller parameters

315 #H###HHHHH R
316 [EMCIO]

317

318 #— Name of IO controller program, e.g., io
319 EMCIO = io

320

321 #— cycle time, in seconds

322 CYCLE_TIME = 0.100

323

324 #— tool table file

325 TOOL_TABLE = irb. tbl
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46
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48

N. ARQUIVO DE CONFIGURACAO HAL

Neste apéndice se apresenta o cddigo em linguagem Python do arquivo "irb_sim.hal", o qual per-
mite configurar e interligar virtualmente na camada HAL, as varidveis dos componentes hardware do

sub-sistema de controle, integrados ao retrofitting do manipulador ASEA IRB6-S2.

# core HAL config file for simulation — 5 axis
# ASEA IRB6—S2 ROBOT

# Prof. Alberto Alvares — UnB

# Juan Sebastian Toquica Arenas — UnB

# Copyright 2000—2016 LinuxCNC — GNU License .
HHHHH A SR R R R R
# load RT modules

loadrt irb

loadrt [EMCMOT]EMCMOT

base_period_nsec =[EMCMOT]BASE_PERIOD
servo_period_nsec =[EMCMOT]SERVO_PERIOD
traj_period_nsec =[EMCMOT] TRAJ_PERIOD
num_joints =[ TRAJ]AXES

loadrt debounce cfg=2

loadrt probe_parport

loadrt hal_parport cfg="0x378 out"
setp parport.0.reset—time 1000
loadrt stepgen step_type=0,0,0,0,0
addf parport.0.read base—thread
addf stepgen.make—pulses base—thread
addf parport.0. write base—thread

addf parport.0.reset base—thread

addf debounce.0 base—thread
setp debounce.0.delay 15

addf stepgen.capture—position servo—thread
addf stepgen.update—freq servo—thread

net spindle—cmd <= motion.spindle —speed—out
#in/out pins definition

#outputs pins

#net estop—out => parport.0.pin—0l—out

net xdir => parport.0.pin—03—out

net xstep => parport.0.pin—02—out

setp parport.0.pin—02—out—reset 1

net ydir => parport.0.pin—05—out

net ystep => parport.0.pin—04—out
setp parport.0.pin—04—out—reset 1

168



49 net zdir => parport.0.pin—07—out

50 net zstep => parport.0.pin—06—out

51 setp parport.0.pin—06—out—reset 1

52

53 net adir => parport.0.pin—09—out

54 net astep => parport.0.pin—08—out

55 setp parport.0.pin—08—out—reset 1

56

57 net bdir => parport.0.pin—17—out

58 net bstep => parport.0.pin—I4—out

59 setp parport.0.pin—Il4—out—reset 1

60

61 #inputs pins

62

63 net home—x <= parport.0.pin—13—in—not

64 net home—y <= parport.0.pin—Ill—in—not

65

66 #Home Sensor Joint 2

67 net sw—in2 parport.0.pin—12—in—not => debounce.0.1.in
68

69 #Home Sensor Joint 3 e 4

70 net sw—in3 parport.0.pin—15—in—not => debounce.0.0.in
71

72  #AXIS parameter definitions

73 #AXIS_0O

74

75 setp stepgen.0.position—scale [AXIS_0]SCALE
76  setp stepgen.0.steplen 1

.dirhold 15200

79 setp stepgen.0.dirsetup 15200

80 setp stepgen.0.maxaccel [AXIS_0]STEPGEN_MAXACCEL

81 net xpos—cmd axis.0.motor—pos—cmd => stepgen.0.position—cmd

0
0
77 setp stepgen.0.stepspace 0
78 setp stepgen.0
0

82 net xpos—fb stepgen.0.position—fb => axis.0.motor—pos—fb
83 net xstep <= stepgen.0.step

84 net xdir <= stepgen.0.dir

85 net xenable axis.0.amp—enable—out => stepgen.0.enable

86

87 net home—x => axis.0.home—sw—in

88

89 #AXIS_1

90

91 setp stepgen.l.position—scale [AXIS_1]SCALE
92 setp stepgen.l.steplen 1

.dirhold 15200

95 setp stepgen.l.dirsetup 15200

96 setp stepgen.l.maxaccel [AXIS_1]STEPGEN_MAXACCEL

97 net ypos—emd axis.l.motor—pos—cmd => stepgen.l.position—cmd

1
1

93 setp stepgen.l.stepspace 0
94 setp stepgen.l
1

98 net ypos—fb stepgen.l.position—fb => axis.l.motor—pos—fb
99 net ystep <= stepgen.l.step

100 net ydir <= stepgen.l.dir

101 net yenable axis.l.amp—enable—out => stepgen.l.enable
102

103  net home—y => axis.1.home—sw—in

104

105 #AXIS_2

106

107 setp stepgen.2.position—scale [AXIS_2]SCALE

108 setp stepgen.2.steplen 1
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

setp stepgen.2.stepspace 0

setp stepgen.2.dirhold 15200

setp stepgen.2.dirsetup 15200

setp stepgen.2.maxaccel [AXIS_2]STEPGEN_MAXACCEL

net zpos—cmd axis.2.motor—pos—cmd => stepgen.2.position—cmd

net zpos—fb stepgen.2.position—fb => axis.2.motor—pos—fb
net zstep <= stepgen.2.step

net zdir <= stepgen.2.dir

net zenable axis.2.amp—enable—out => stepgen.2.enable
net sw—debounded2 debounce.0.1.out => axis.2.home—sw—in
#AXIS_3

setp stepgen.3.position—scale [AXIS_3]SCALE
setp stepgen.3.steplen 1
setp stepgen.3.stepspace 0

.dirhold 15200

setp stepgen.3.dirsetup 15200

setp stepgen.3.maxaccel [AXIS_3]STEPGEN_MAXACCEL

setp stepgen.

W W W W W

net apos—cmd axis.3.motor—pos—cmd => stepgen.3.position—cmd

net apos—fb stepgen.3.position—fb => axis.3.motor—pos—fb
net astep <= stepgen.3.step

net adir <= stepgen.3.dir

net enable axis.3.amp—enable—out => stepgen.3.enable

net sw—debounded3 debounce.0.0.out => axis.3.home—sw—in

#AXIS_4

setp stepgen.4.position—scale [AXIS_4]SCALE
setp stepgen.4.steplen 1

.dirhold 15200
setp stepgen.4.dirsetup 15200

setp stepgen.4.maxaccel [AXIS_4]STEPGEN_MAXACCEL

4
4
setp stepgen.4.stepspace 0
setp stepgen .4
4

net bpos—cmd axis.4.motor—pos—cmd => stepgen .4.position—cmd

net bpos—fb stepgen.4.position—fb => axis.4.motor—pos—fb
net bstep <= stepgen.4.step

net bdir <= stepgen.4.dir

net benable axis.4.amp—enable—out => stepgen.4.enable

net sw—debounded3 debounce.0.0.out => axis.4.home—sw—in
# create a signal for the estop loopback
net estop—out <= iocontrol.0.user—enable—out

net estop—out => iocontrol.0.emc—enable—in

# create a signals for manual tool—change
loadusr —W hal_manualtoolchange

net
net
net
net

tool—change
tool—changed

iocontrol .0.tool—change => hal_manualtoolchange.change

iocontrol .0.tool—changed <= hal_manualtoolchange .changed

tool —number iocontrol.0.tool—prep—number => hal_manualtoolchange .number

tool—prepare—loopback iocontrol.0.tool—prepare => iocontrol.0.tool—prepared

HEFHHHHHHHHH B H R R R R R R R RS

#add motion controller

functions to servo thread

addf motion—command—handler servo—thread
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169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

addf motion—controller

loadusr W irbgui

loadrt scale

addf
addf
addf
addf
addf

net
net
net
net
net

setp
setp
setp
setp
setp

net
net
net
net
net

scale .
scale .
scale .
scale .

AL = O

scale .

xpos—fb
ypos—fb
zpos—fb
apos—fb
bpos—fb

scale .
scale .
scale .
scale .

A W = O

scale .

JOscaled
J1scaled
J2scaled
J3scaled
J4scaled

count=5

servo—thread
servo—thread
servo—thread
servo—thread
servo—thread
scale .0.in

scale.1.in

.in

0
1
scale .2.in
scale .3

4

scale .4.in

.gain 1
.gain 1
.gain 1
.gain 1
.gain 1
scale .0. out
scale .1.out
scale .2. out
scale .3. out
scale .4.out

irbgui .
irbgui.

irbgui

irbgui .
irbgui.

servo—thread

joint0
jointl

.joint2

joint3
joint4
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