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CAPITTULO 1

INTRODUCKO
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i

1. INTRODUCZXO

Nas Gltimas décadas tem-se assistido ao alargamento do
espectro cientifico particularmente em zonas de forte componente
tecnolodogica. A robética é& uma das areas que tem conhecido essa
evolucao. Se bem gque os conceitos associados a robdtica existam

desde a Grécia classica, foi somente no século vinte gque estes se

converteram em realidade. Ja Aristételes escrevia "Se cada
instrumento pudesse realizar o seu préprio trabalho, obedecendo
ou antecipando-se a vontade dos outros... se a lancadeira pudesse

tecer, e a palheta tocar a lira, sem a m3o para as guiar entdo os
chefes ndo necessitariam de servos nem os donos de escravos'. A
prépria palavra robot somente em 1921 foi inventada, quando ©
dramaturgo checo Karel Kapec a introduziu na sua peca "Os robots
universais de Rossum", com base na palavra eslava robota que
significa trabalho pesado. No entanto, e na opiniao do autor,
deve—se aos escritores de ficcao cientifica o verdadeiro estimulo
para a concretizagao desta "utopia". Tem-se verificado que muitas
criacoes da ficcao cientifica rapidamente se tornam realidade;
tal foi o caso das viagens espaciais, dos computadores e ... da
robética. Com efeito, este estilo literario parece influenciar

sobremaneira a imaginacdo dos engenheiros e cientistas. Assim, em

1860, com base na experiéncia existente nos campos dos telemani-
puladores e magquinas ferramenta de controlo numérico, George C.
Devol construiu o primeiro robot industrial. A partir desta data

verificou-se uma afirmacidao deste ramo do conhecimento como uma
ciéncia autdénoma. De cardacter multidisciplinar, fazendo uso de
2

elementos ligados as engenharias mecénica, eléctrica, electro-

nica, de computadores e outras, tem mostrado a sua importéncia em



areas td30 dispares como na exploracao espacial, na exploracao
sub-aquatica, na bidnica ou na indGstria. E neste Gltimo campo
que se tem investido maior esforco, talvez devido a sua forte
componente sdécio-econdmica. A indUstria automdével é disso um bonm
exemplo: robots manipuladores para pintura, soldadura por pontos
e soldadura por arco, foram rapidamente admitidos como parte
integrante da forca laboral dessas empresas.

O alargamento da sua utilizacao a outras areas industriais

tem-se, no entanto, verificado ser mais dificil. Efectivamente,
ao contrario das utilizacoes referidas, as novas aplicag¢oes sao
mais exigentes, e tém mostrado gque mesmo em casos aparentemente

simples, os robots manipuladores s&o ainda uma fraca tentativa de

copia do braco humano.

A investigacao cientifica, tem procurado dar resposta a
estas necessidades. A evolucao tecnoldgica em geral, influencia
positivamente cada caso em particular; todavia, existe uma
componente propria a cada ramo cientifico, e a robdética nao é
excepcgao. Assim, investigacao no campo de novas estruturas
mecénicas, nomeadamente robots de accionamento directo e robots
flexiveis, novas arquitecturas de controladores jogando com

mGltipla informacio sensorial (forcga/binario, visdo, etc.), algo-
ritmos inteligentes de planeamento de trajectdria, linguagens
eficientes de descricgao das tarefas e movimentos, e outras, sao
campos bem conhecidos como areas de possivel desenvolvimento.

Este conhecimento aliado & necessidade duma rentabilidade no

investimento a realizar, levou ao aparecimento do que, em certa
medida, pode ser chamado como "moda cientifica". Sem pretender
ser dogmatico, & todavia opiniao do autor, gque nao é necessari-
amente no ﬁesmo sentido da "moda"” o melhor, ou unico, caminhoc a



percorrer. FEm particular numa ciéncia de caracter tao inovador,
onde os pilares foram tao recentemente construidos, ha certamente
muitas paredes para erigir até o edificio estar concluido. Por
outras palavras, pode-se dizer que o conhecimento cientifico no
campo da robética constitui uma "rede de conhecimento", existindo
areas inexploradas quer na, claramente definida, periferia da
rede, quer no espaco em aberto no interior de cada malha da rede.

E com base nesta filosofia que deve ser encarado o trabalho
apresentado seguidamente. Comum a todos os capitulos esta o
conceito base de "gestao eficiente dos recursos estruturais”
Assim, & desenvolvida wumd utilizacdao criteriosa, aplicada a
varios sub-sistemas, de modo a torna-los industrialmente realiza-
veis, sem contudo ficar fortemente dependente de uma dada
evolucao tecnoldgica em particular.

Todos os sistemas sao estudados com base num robot 2R, isto
é, com dois graus de liberdade rotacionais. Esta estratégia tem
sido seguida por muitos investigadores, pois permite uma facil
implementacd8o e interpretacao, sem contudo perder generalidade,
ja que, para os fins em vista, se verificam todos os fendomenos
gque aparecem em robots manipuladores com maior numero de graus de
liberdade.

Também foi tentado dar um caracter autonomo a cada capitulo,
tendo em atencao o aspecto algo incdémodo de ter que se folhear
sistematicamente o trabalho, a fim de se reencontrar uma dada
expressao ou resultado.

0O capitulo 2 forma a base de todo o trabalho. A diné@mica de
robots & complexa e nao-linear, o que tem sido um motivo para a

literatura cientifica a apresentar de forma algo complexa e de



dificil abordagem. Este tema & —caracterizado de wuma forma
"desmistificadora", o que leva ao natural aparecimento de pistas
de investigacao.

No capitulo 3, é desenvolvida uma dessas pistas. Certos
fenémenos que aparecem na dindmica dos robots manipuladores sao
mais "importantes" que outros, quando examinados sob o ponto de
vista de controlo. Dai se desenvolver um controlador nao-linear
que toma em consideracdo o peso relativo dessas influéncias.

Uma filosofia de implementacao diferente leva ao controlador
apresentado no capitulo 4. Ai tira-se partido da dualidade
calculo em tempo real/instrumentacdo e sensores, sempre existente
em sistemas deste tipo. O algoritmo de controlo desenvolvido
neste capitulo, beneficia de grandes simplificacoes a custa de um

aumento do nGmero de sensores necessarios. Por outras palavras,

verifica-se um deslocamento de exigéncias de poté&ncia de calculo

em tempo real, para necessidades sensoriais. Além disso uma
estrutura simplificada do algoritmo, leva a objectivos e capaci-
dades claramente definidas, o que & aliciante devido & din&mica

algo complexa do sistema a controlar.

Nem s6 a gestao eficiente do controlador & capaz de
proporcionar melhores resultados. No capitulo 5, pretende-se
realizar uma melhor administracao dos recursos estruturais exis-
tentes no ambiente robot mais computador. A partir da vevrificacao

das capacidades e limitacoes quer do computador quer do sistemas

periféricos (electroénicos, mecdnicos e outros), é& desenvolvida
uma nova filosofia de calculo com implicacoes nao sO nos
computadores sequenciais convencionais, mas também em arquitectu-

ras computacionais paralelas.

Finalmente, no capitulo 6, sao apresentadas conclusces, bem



como algumas pistas de possivel desenvolvimento futuro.
As facetas correspondentes a gestao eficiente dos recursos
estruturais, referidas nestes capitulos, podem ainda ser inter-—

pretadas a 1luz de certos conceitos recentemente emergentes na

comunidade cientifica. De facto mostra-se em franca evolucdo a
area designada por "controlo inteligente", e gque nao é mais do
que a fusdo dos conceitos associados ao controlo classico, a
inteligéncia artificial e a investigacdo operacional (Fig. 1.1).

A comunidade cientifica espera com esta estratégia obter um todo

maior e melhor que a soma das partes. Assim, particularmente em
zonas de conhecimento hibrido, com a utilizacao simultdnea de
técnicas de escolas diferentes, é de esperar o aparecimento de

solug¢des mais eficazes.
Este trabalho pretende ser um vector de ligacdo entre

diferentes perspectivas tendo por base a teoria de sistemas

classica. Os capitulos 2 e 3 mostram que no caso do controlo de
robots manipuladores através do controlador nio-liear conhecido
por "método do binario calculado" {computed torque method), é

~

possivel evitar as complexas técnicas de analise de convergéncia
de sistemas nao-lineares e adoptar "inteligentemente" (i.e. como
alternativa mais eficiente) métodos simples e bem conhecidos.
Esta perspectiva garante n8o somente uma simplificacdo e clarifi-
cacao do estudo, mas também a obtencio de informacio adicional,
como, por exemplo, a margem de fase, que dificilmente se consegue
obter com os métodos de analise convencionais. Alias, também o
capitulo 4 se debruca sobre uma problematica muito semelhante; os
sistemas de controlo de estrutura variante si3o conhecidos pela

sua robustez bem como por dispensarem a necessidade de modelos
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rigorosos da planta a controlar. Desde que seja garantida uma
condicdao - suficiente mas ndo necessaria - do tipo s$<0 (s sera
definido no capitulo &) fica assegurada a convergéncia do
sistema; todavia, ndo é acessivel nenhuma informacao quanto a
"qualidade"” dessa estabilidade. Neste capitulo é encontrado um
conjunto de condicoes que permite projectar o controlador segundo
esta ordem de ideias, contudo o autor prescinde dessa exactiddo -
suficiente mas nao necessaria - em troca de uma analise algo
heuristica baseda nos conceitos classicos de teoria dos sistemas.
Mais uma vez se obtem um método, que para além de assegurar a
estabilidade, fornece informacao quanto ao desempenho do sistema.
Esta incursao, algo mais evidente gue nos capitulos anteriores,
num campo préxiﬁo da inteligéncia artificial serve também de
motivac&o ao capitulo 5. A ligacdo entre as duas areas passa nao
somente pelo uso de heuristicas, mas alternativamente ©pela

representaciao do conhecimento através de '"novas'" algebras. E bem
conhecida a tendéncia dos cientistas para a adopcgao de modelos do
mundo fisico baseados nos conceitos do calculo diferencial e
integral. Acontecé pois com naturalidade o aparecimento de
dividas quanto & necessidade e beneficios decorrentes deste
monopdélio, tanto mais evidente quanto o ser humano nao usa nos
Seus processos bioldgico-motores-mentais este tipo de algebra. O
capitulo 5 situa-se nesta perspectiva ja que & conseguida uma
descricado da dinédmica dos robots manipuladores através de uma
dlgebra diferente - a algebra de Boole. Os beneficios resultantes
mostram mais uma vez que a "qualidade" da nova representacao &,
para certas aplicacoes, bem superior & convencional.

Para concluir esta introducgdo poder-se-& ainda dizer que

este trabalho suscita muitas outras pistas de investigacao. Um



debate de algumas dessas ideias bem como algumas respostas ja

obtidas, sao matéria de discussao no capitulo 6.
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2. DINAMICA E CONTROLO DE ROBOTS MANIPULADORES

2.1. INTRODUCXKO

A teoria de sistemas classica & bem conhecida e permite
facil e rapidamente obter conclusdes sobre a estabilidade, tipo
de resposta temporal e outras caracteristicas de sistemas linea-
res., No caso dos robots manipuladores, esta teoria & inadequada,
dada a presenca de uma dinémica fortemente nao-linear. Devido a
este motivo a investigacdo tem conduzido ao aparecimento de uma
nova geracao de controladores nao-lineares [2.1-2.4). Simulténea-
mente, tem também sido desenvolvido trabalho com vista a obter um
relacionamento entre esta dinfmica nao-linear e as tradicionais
técnicas de estudo de sistemas lineares [2.5-2.14]. Apesar disso,

a complexidade do problema condicionou a obtencdao de resultados

sistematicos, nao permitindo a desejada clarificacdao ou, o mesmo
sera dizer, a obtencao de um melhor conhecimento quanto a
estabilidade, sensibilidade relativamente a modelizacoes imper-—

feitas e outros fendmenos envolvidos no funcionamento desses
controladores.

Este capitulo pretende interligar os dois campos, ou seja,
facilitar o uso das ferramentas matematicas classicas, adaptando-
as ao caso em estudo.

No paragrafo 2.2 a introducdao de linearizacoes em redor de
um dado ponto de funcionamento permite a obtencadao de conclusdes
sobre:

-Modificacao da funcdo de transferéncia com as variacoes das
coordenadas nos eixos do robot manipulador

-Estabilidade dessas funcoes de transferéncia

~Acopulamento entre as diversas saidas

12



Baseados nessas conclusoes, no paragrafo 2.3 sdo determina-
das «quais as compensacoes necessarias, e consequentemente um
algoritmo relativamente ao qual algumas estruturas usadas indus-
trialmente e certos sistemas propostos na literatura cientifica,

s30 casos particulares de implementacao.

2.2, ESTUDO DINAMICO DE UM ROBOT MANIPULADOR

As equacoes dindmicas de um robot manipulador podem obter-

se, facilmente, a partir do Lagrangeano (2.15-2.17]

T=d/dt(eL/3d)-3L/eqa (2.1a)

L=K-P (2.1b)

onde K & a energia cinética
P é& a energia potencial
T & o binario/forca generalizado
q é& a coordenada generalizada
t & o valor da variavel tempo
Na sua forma matricial, para um robot com n graus de

liberdade, essas equacoes sao da forma [2.18-2.19]

T=J(q)d+C(a,q)+G(a) (2.2)

onde J(q) & a matriz (simétrica) inercial, de dimensdo n x n
C(q,4) & o vector, n dimensional, dos binarios/forcas
Coriolis/centripetos
Glq) é& o vector, n dimensional, dos binarios/forgas
gravitacionais.

Para o caso do robot 2R (Fig. 2.1), obtém-se as seguintes

expressoes:

13
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Fig. 2.1 Robot 2R

miri?+ma{(ri12+r22+42r1r2C2)+J1 mz{rz2+rir2Cz2)
J(q)= (2
mz{rz2+rir2Cz2) mzrz?+Ja

-2mz2rirz25z2g1gqz2-merirzSz2qgz?

.
mazrirz2Sz2q12

glmiriCi4ma{rz2Ci24r:C1) ]

gmzr201z

onde Cizcos(qg:1), Czzcos(gz2), Ciz2zcos(gqi+gz) e Sz=zsin(qgz).
Tendo em vista uma linearizacgao destas equacoes [2.20-2.
torna-se necessarioc considerar pegquenos desvios em redor de

ponto de equilibrio (gioe, gz20, Tio, T20), ou seja:

T Tio ST
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- 1T ~ r -
q1 dio Sq1
= +
gz qzo 85qz2
- . - o0 - -
g1 0 31
= +
42 0 542
L 1 L J L |
d: 0 541
= +
gz 0 592
L - e - L. -

(2.4b)

(2.4c¢)

(2.44d)

Substituindo estas equacoes em (2.3) e considerando somente os

termos constantes e de primeira ordem, obtem-se:

Tio m1r1C1o+mz(r101o+rzclzo)
= g (2.5a)
Tzo mzrszzo
8T (mi4mz)ri24mzrz22+2rir2m2Czo0+J1 mzrz224rirz2mzCzo 541
85Tz marz24+4riramzCzao marz?+Jaz 892
m1r131o+mz(r181o+r28120) mazraz2Si1z2o0 Sq1
e (2.5b)
mzrazSi1zo0 maerzSizo0 5qz
onde Cz2o0=cos{qgzo0), Sio=sin{(gio)
szo:COS(q1o+qzo), Slzo:Sin(qlo+qzo).
Uma descricdao no plano s, obtem-se facilmente aplicando a
Transformada de Laplace a (2.5b), resultando:
T(s)=G(s)Q(s) (2.6a)
Gii(s)z=[(midtma)ri2+mar22+2rirzmzCzo+J1 |s2-
—g[nn}‘JSlc"rmz(I‘1Slo+rlezo)} (2.6b)
G12(8)1G21(S):(msz2+F1rzmzCzo)SZ“gm2F281zo (2.60)
Gzz(S)I(mzrzz+32)SZngzr281zo (2.6d}

onde

Ti(s)=L{T:+}, Q:(s)=L{q:i} e i=1,2.



A equacdo matricial (2.6), corresponde a chamada descricgo
do sistema inverso. Para obter a descricao directa, & necessario

inverter-la, vindo:

Q(s)=G(s) *T(s)=[N(s)/d(s)]T(s) (2.7a)
Nii(s)=s?[(mitmz)ri2+merz2+2rirzemzCzo+J1 |-
—glmiriSio+mz{ri1Sio+rzS120) ] (2.7b)
Niz2{s)=Nz21(s)z-s2(marz2+rirzmz2Cz0)+gmarzS1zo0 (2.7c¢)
Nzz(s)=zs?2(mzrz22+Jz)-gmz2rz2S1z20 (2.74)
d(s)=N11(s)Nzz2(s)-Niz2(s)? (2.7e)

Verifica-se que os termos Coriolis/centripetos tém apenas
uma influéncia de segunda ordem, em termos de estabilidade. Por
outro lado, somente os termos inerciais e os gravitacionais s&o
responsaveis pela localizacao dos pédlos e zeros da funcdo de
transferéncia. Além disso, verifica-se que:

a) Existe acopulamento entre as saidas, devido a naoc seremnm
nulos Nij j(s)=Njii(s) (i<>3j)

b) As variacoes dos pdlos e zeros, resultam da dependéncia
dos termos inercials e dos gravitacionais, com gieo € gzo. Para
manipuladores situados no espago, com auséncia de gravidade, ou
manipuladores com estruturas horizontais, onde os efeitos
gravitacionais sao suportados pelos rolamentos dos eixos, tem-se
um sistema com todos os p6los na origem do plano s, e ganho
variavel devido aos termos inerciais dependentes da configuracao

c¢) A equacao caracteristica d{(s) nao contem poténcias
impares, pelo gue as suas raizes ocorrem aos pares, ou no eixo
imaginario ou mno eixo real, tendo grandeza idéntica e sinais
opostos

~
C

d) A cada elo da estrutura mecénica do robot posicionado

16



para baixo, corresponde um par de pbélos conjugado imaginario

puro; a cada elo posicionado para cima corresponde um par de
pbdlos reais, simétricos relativamente a origem do plano s (Fig.
2.2). Nado é ©pois surpreendente quando alguns fabricantes de
robots manipuladores [2.23-2.25] e investigadores [2.26], chamam

a atencao para o desempenho algo superior de estruturas de robots

que funcionam com elos para baixo

T T Gy
-T
J
q20
T
IR RI
11 RR
T T q10
IR RI
-T

Fig. 2.2 Localizacao das raizes da equacio caracteristica df{s)
para o robot 2R.
I Par de raizes complexas conjugadas
R Par de raizes reais e simétricas
—~ raiz dupla, com valor zero.
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e) 0O wvalor absoluto dos pélos aumenta quando o0s elos se
aproximam da vertical e decrescem até se anularem quando estes se
aproximam da horizontal

f) Manipuladores com n graus de liberdade tém funcoes de
transferédncia com 2n polos e 2(n-1) zeros, excepto quando k elos
estdo horizontais. Nesta situacio o sistema tem 2(n-k) poélos e
2(n-k-1) zeros quando n>k, ou somente dois pdolos nulos quando
n=k.

Na figura 2.3 esta representado o lusgar geométrico dos pdlos
e zeros de Gi1{s), quando ambos os elos do robot 2R estao
alinhados (i.e. qz20=0). Para as outras fun¢oes de transferéncia

obtém-se graficos semelhantes.

3¢
€

A ) o)
—O
Mol
S
o
n
1
=1
~
N

Vq‘\O:o q10= ‘n‘/z Re

Al O 3
H—O—2¢

Fig. 2.3 Variacao no plano s, das raizes da equacao caracteris-
tica d(s), com gz0=0 e para valores de qio compreendi-
dos entre -w/2 e w/2.

Nos sistemas reais, a existéncia de atrito viscoso, nao
considerado nos modelos (2.2) e (2.3), me lhora ligeiramente a

¢

estabilidade, ja gque "“puxa" os pdlos para o semiplano esquerdo.

Estas consideracgoes possibilitam a derivacao de algumas
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conclusoces sobre os requisitos necessarios no controlo de

manipuladores.

Como é obvio, uma realimentacao de posicao e velocidade
baseada numa sb6 variavel, é incapaz de estabilizar o sistema
gquando este tem elos posicionados para cima, j& que as respecti-

vas funcoes de transferéncia possuem pdlos e zeros no semiplano
direito. No entanto & pratica industrial o uso de estruturas com

um controclador PID em cada eixo do robot (Fig. 2.4).

H, (s)
lr—»__—.—_— T T T T T A
|
Qq(s) | |
=~ c, ls) 1 Gyy(s) =
| T+ Q4 (8

: |
I |

|
| 612(5) :
' ‘

|
) |
| |
]
: (321(5) |
I |
| |
Q24 (8) ~ : A !
C G, (s) - ‘

+\.{_ 2 (s) : 22 (5 + -/ : Q,(s)

L o o _

Robot Manipulador

H, (s)

Fig. 2.4 Estrutura de controlo PID, distribuida por cada eixo do
robot, e usual a nivel industrial.
Hi{s)=zhes+thvis; Ci(s)zcr:i/s+critcpis; iz1,2.
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Im

>
A4
x

<

C11.0:7U/2, QZOIO qlo:‘“TE/2, qzoZO
Controlo PID Controlo PID
Im
Im

I
R

V4
x

Re Re

i
£

qzo:ﬂ:/2, qgo:o qro:w’rc/i?, q:',o:O

Controlo PD Controlo PD

Possiveis lugares de raizes, para a estrutura de
controlo representada na figura 2.4.
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A partir do modelo linear anteriormente obtido, este sistema

pode ser descrito pela expressao:

Qi(s) Ci1{Ni11+C2H2) CaNz: Qials)
=1/d’ (s) (2.8a)

Qz(s) CiNi2 CZ(NZZ'*‘CLHL) de(s)
d'(S):d(s)+C1N11H1+CzszHz+CszH1Hz (2.85)

Para um dado conjunto de valores dos parémetros do controla-

dor, o sistema pode agora ser estabilizado (Fig. 2.5), e
inclusivé, como ja foi investigado [2.27], apresentar uma res-
posta algo semelhante a de um sistema linear. Contudo, somos

confrontados com a seleccdo de 5n parémetros interdependentes,
sem dispormos de um critério sistematico para a sua seleccgao!
Além disso, um conjunto de valores desses parémetros, encontrado
satisfactdéorio para uma dada regiao do espaco operacional, pode
mostrar-se inadequado noutra zona, tal como se verifica, por
vezes, com os actuails controladores lineares implementados a
nivel industrial, resultando o aparecimento de vibracoes em
algumas regioes de funcionamento.

Torna-se pois necessaria a implementacio de uma estrutura de
controlo, que permita um ajuste simples e sistematico dos
pardmetros do controlador, bem como um desacopulamento das saidas

para qualquer regiao de funcionamento.

2.3. COMPENSACZO DO ROBOT MANIPULADOR

Devido & variacao, com qio e Qzo, dos pdlos e zeros das
funcoes de transferéncia de um robot manipulador, torna-se
necessario encontrar uma compensacao apropriada.

Esta compensacao deve ser adaptativa, isto &, deve ajustar-
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-se as variacgoes da dindmica do sistema. Além disso, pode
conceber-se uma estrutura inerente ao proprio sistema mecénico,
situacao gque passamos a denominar de "compensacao através de
dispositivos meclnicos'", ou uma compensacao baseada num algoritmo
residente no computador de controlo, que por oposic¢ao chamaremos
de "compensacao por programacao'.

Comecaremos por estudar a primeira situacao, jéa que
corresponde a uma pratica frequente a nivel industrial, e com
base nas conclusces dai decorrentes é seguidamente introduzida a

estratégia alternativa.

2.3.1. Compensacao através de dispositivos mecénicos

Com vista a obtencao de um melhor desempenho dinémico, s&o
actualmente usadas estruturas mec@nicas quer a base de contrape-
sos quer em paralelogramo [2.28]. Devido & sua simplicidade, & em

seguida considerada a primeira situacao.

0O uso de contrapesos no nosso protdotipo, da origem a
estrutura representada na figura 2.6. Usando mais uma vez e}
y my
q
I‘z 2’
,/
my
9 M
R
1 0 X
M4

Fig. 2.6 Robot 2R com contrapesos.
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Lagrangeano (2.1), as equacgoes dindmicas podem ser apresentadas

matricialmente na forma:

m1r‘12+M1312+(m2+M2)1‘12+m21‘22 mzrzz'szRzz-P(sz‘Z“Msz)I‘1C2
+M2R2242(m2rz-MzR2)r:1C2)+J1*

J*(aq)=
merz2+Mz2Rz2%2+(mz2rz2-M2R2)r:1C: mzrz2+Mz2R22+J2*

{(2.9a)

-2(m2rz2-MzRz2)r1S23142-(mz2r2-M2R2)r:1S52322
C*(aq,q)= (2.9b)
{mzr2-M2R2)ri1S=g:2

g[(m1P1-M1R1)Cx+(mzrz~Msz)C12+(m2+Mz)F1C1]
G*(q)= (2.9¢c)
glmarz~-M2R2)C12

Se se verificarem as condicoes
m1F1:M1R1,msz:Msz (2.10)

entao a expressoes apresentadas anteriormente vém consideravel-

mente simplificadas

miri1?2+MiRi2+(ma+Mz2)ri12+marz22+MaR224J1% marz2+Mz2R22

J*(aq)= (2.11a)
marz2+Mz2R22 merz2+MzR22+J2%* :
C*{a,q)=[ 0 , 0 17 (2.11b)

G*(q)=] gri(mo+Mz2)Cs , 0 T (2.11c¢)

Comparando as equacgoes (2.3) e (2.11), verificamos que:

- Os termos Coriolis/centripetos foram completamente elimi-
nados

-~ Houve um cancelamento parcial dos termos gravitacionais

- Os termos inerciais dependentes da configuracidao, desapare-

ceram, todavia surgiram novos termos inerciais constantes.
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Repetindo o esquema de linearizaca@o e conversao para uma
descricao na variavel complexa s, o robot 2R com contrapesos, em

termos de estabilidade é modelizado pela equacao:

Tl*(S) m1r12+(mz+Mz)I‘12+mzr22+ mzrz2+Mz2R22
+MiR124+MzR224+TJ1 %
= s? -
Tz2*(s) mzrz2+Mz2R22 mzrz?+MzR22+J2*
ri(mz+M2)Cio Q:i(s)
. (2.12)
0 Qz{s)

Facilmente se conclui sobre uma melhoria da estabilidade;
contudo, ainda ocorrem situacces onde a funcao de transferéncia
apresenta pdlos no semiplano direito. Este facto deve-se ao
cancelamento incompleto dos termos gravitacionais da dinémica do
manipulador. Além disso, os novos termos inerciais que afectam a
expressao (2.11), fazem diminuir a largura de banda e, consequen-
temente, tornam mais lento este sistema.

Uma compensacao mais eficiente deve apresentar as seguintes
propriedades:

a) Eliminar completamente os termos gravitacionais

b) Fazer desaparecer todos os termos inerciais que dependanm
da configuracao

c) Se possivel, fazer decrescer os termos inerciais constan-
tes, de modo a aumentar a largura de banda

E evidente que a metodologia de compensaciao estudada,
baseada numa estrutura fisica, tem fortes limitacoes. Estas
restrigoes, sao contudo evitaveis, optando-se por uma implementa-

cao por programacac, conforme se apresenta no ponto 2.3.2.
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2.3.2. Compensacdo por programacao

0O algoritmo de compensacio pode ser derivado a partir do
caso estudado anteriormente. Sob o ponto de vista formal, a
compensac¢dao através de dispositivos meclnicos corresponde as

equacoes :

T=T*+Tc¢ (2.13a)

T=J(a)g+C(a,q)+G(q) (2.13b)
T*=J*(qa)q+C*(q,q)+G*(q) (2.13¢c)
Tc:Jc(q).(iJrCc(q,c‘l)wLGc(q) (2.13d)

O binario T, anterior ao procedimento de compensacao, é

aecomposto na soma de dois termos:
- O binario T* requerido aos actuadores, apds a compensacao
- O binédrio Tc, correspondente a compensacao por contrapesos
O respectivo diagrama de blocos (Fig. 2.7), mostra clara-

mente que para o robot manipulador ter a capacidade de seguir

instant8neamente uma dada trajectéria qglit) (i.e. com largura de
banda infinita), e sem exigir nenhum binario extra T* (i.e.
T*=0), entfo & necessario que :
Jela)=J(q) (2.14a)
Cela,q)=Cla,q) (2.14b)
Gelq)=G(q) (2.14c¢)

Estas coendigoes sao complexas e elucidativas relativamente
as dificuldades em conseguir uma compensacao perfeita através de
dispositivos mecAnicos. A estratégia alternativa - compensacao
pPor programacao - nao tem esse tipo de limitacoes, relo que esta

naturalmente vocacionada para uma implementacdao num controlador



digital.

J(g)g+Cc(q,q9)+G(q) q

robot manipulador

Cc(q,g)+6c(q)

Fig. 2.7 Diagrama de blocos correspondente ao robot com o
sistema de compensacao por contrapesos.

Deve desde JjA notar—-se que as condicoes anteriores tém
significados diversos quando interpretados a luz do estudo
efectuado: .

- As condig¢oes (2.14a) e (2.14b) providenciam uma compensa-
¢do dos termos de primeira ordem. A compensacido dos termos
inerciais (2.14a), permite a obtencso de funcdes de transferéncia
com um ganho constante (i.e. independente da posicdo) as "altas
frequéncias"; a condigdo complementar (2.14c) (compensacao dos
termos gravitacionais), faz com que as funcoes de transferéncia
tenham todos os pdlos na origem do plano s.

- A condigdo (2.14b) realiza uma compensacao dos termos de
segunda ordem. Apesar de nao terem influéncia em termos de

estabilidade, a sua nao observéncia corresponde a existéncia de
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um sinal perturbador (Fig. 2.8) que, especialmente a altas
velocidades, influencia negativamente a capacidade do sistema

seguir, com precisao, uma dada trajectéria.

Influéncia de segunda ordem

Celg,9)-C(9,9) '

] ] q
Perturbacao

HPG+6(q) q | .

1 J(@)

Ge(q)

Influéncia de primeira ordem

Fig. 2.8 Diagrama de blocos equivalente ao representado na )
figura 2.7, realc¢ando a influéncia de cada sub-bloco na
estabilidade do sistema constituido pelo robot
manipulador.

Estas condicoes (2.14) sio ideais, e na pratica nunca sao
totalmente verificadas. Efectivamente, qualgquer modelo tem sempre
imperfeicoes, e consequentemente, um controlador eficiente

necessita sempre de realimentacao. -

Uma possivel estrutura de controlo (Fig. 2.9)[2.29], chamada
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de "desenho directo" (direct design), sera providenciar a reali-—

mentacdo de posicao e velocidade, bem como um ganho na malha

directa, resultando a acg¢ao de controlo u(t):

T*=0 (2.15a)
"(t):U(t) (2~15b)
u(t)=Aqga(t)-[K:q(t)+Kzq(t)] (2.15¢)
Kz -
(o]
5 g q Y- q
:‘ d u se - .
%g o A +<) 7 Je@) J(q)3+C(qq)+6(q) | §
T -
= =
| Cc(qg) +Ge(q)
Ky

Fig. 2.9 Estrutura de controlo nao-linear do tipo “"desenho

directo" (direct design).

Para o caso de matrizes diagonais constantes (i

Kizdiag(Ki11) e Kz=diag(Kz:) com i=1, ... on),

.e. N=diagl Xi),

entdo obtém-se n

funcoes de transferéncia, desacopuladas, da forma:

Qi(s)/Qdi(S):)i/(SZ+KliS+Kzi) , 1=1,

28
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onde os valores de Xi, Kii e K21 sao escolhidos de modo a que o
sistema permaneca estavel e a satisfazer o desempenho desejado
(naturalmente «que para se ter ganho unitario as baixas frequén-
cias devera ser A:izKai).

E contudo possivel obter uma estrutura ainda mais eficiente.

Nos modernos sistemas de controlo de robots, normalmente existe
um bloco de planeamento de trajectoria, e como tal estao
acessiveis, com precisao, os valores desejados para a posicao,
velocidade e aceleracio {(i.e. qa(t), da(t) e ga(t)).

Podemos tirar partido deste factor com vista a melhorar o
controlador anterior, através do conhecido "método do binario
calculado" (computed torque method) [2.1, 2.30], representado na

Fig. 2.10 e descrito pelas expressoes:

e — — e

’

Planeamento
de
trajectoria

Cc(q,é) +Gc(q)

Ko
/J\+
+\r Je (q) > J(9)§+C(q,q)+6G(q) | g
+ +
Kq
/-

Fig. 2.10 Estrutura de controlo nao-linear baseada no método
do binario calculado.
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T*=0 (2.17a)

q{t)=u(t) (2.17b)

ult)=ga(t)+Ki[qal(t)-q(t)]+Kz[qa(t)-qlt)] (2.17¢)

Agora as funcdes de transferéncia vém:

Qi(S)/Qdi(S):(SZ+K115+K2i)/(SZ+K1iS+K21):1 , 1i=1, ... n (2.18)

ou seja, este método estd bem adaptado para aplicacoes onde seja
necessario um seguimento preciso e instant@neo da trajectdédria de

referéncia.

2.4. DISCUSSAXO E CONCLUSGHES

Neste capitulo foi estudada a dindmica de robots manipulado-
res. Apesar da sua complexidade procurou-se obter uma descricido,
simples e clara, no plano complexo.

A partir das conclusoces obtidas, resultaram naturais todos
os passos com vista a obtencdo de um controlador eficiente.

O contreolador obtido foi ja proposto anteriormente por

outros investigadores; contudo agora dispomos da experiéncia e
intuicao possiveis com uma descricao na variavel s. Este facto
deve ser realcado, e dele sera tirado proveito no préximo
capitulo, pois uma das maiores limitacoes nos controladores ndo-

lineares sugeridos pelos diversos investigadores consiste na
falta de ferramentas que permitam analisar os fendmenos dinémicos
envolvidos. No capitulo 3, as limitacdoes do controlader n3o-
~linear pelo método do binario calculado, sao examinadas e
consequentemente é desenvolvido um novo e mais eficiente contro-
lador.

Também foram estudados dois tipos de implementacsao das
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compensacoes hnecessarias, tendo-se verificado que a realizacgao

por programacsao permitia uma muito maior liberdade. Deve ser
notado, que esta estratégia tem contudo um inconveniente; ao
invés da compensacdo através de dispositivos mecénicos, ambos os

binarios T* e Tc tém que ser providenciados pelos actuadores. Dai
podem resultar maiores exigéncias e eventual saturacao dos
motores de accionamento.

Ambas os sistemas de controlo apresentados isto é&, as

estruturas descritas pelas expressoes (2.15) e (2.17), pressupoen

T*=z0 e gq(t)=ult). Isto significa que o calculo (correcto) de T*
corresponderia a saber qguais os erros de modelizacdo o que, nao
sendo possivel, inviabiliza o uso deste sinal. Nesta ordem de

ideias a accao de controlo devera basear-se no outro sinal de
entrada a nossa disposicdo, ou seja fazer g(t)=z=u(t), o que na
realidade foi, implicitamente, assumido. Contudo, parece ser
interessante pdr em causa este pressuposto e considerar uma
estrutura de controlo que tire proveito de ambas as entradas.
Assim, o calculo de T*, ainda que aproximado, contituiria uma
accido de antecipacdo (feedforward), permanecendo gq(t) com as
funcoes de "tratamento" deste sinal. No préximo capitulo, verifi-
caremos como atingir esta estrutura, se bem que a partir de

consideracoes, & partida, algo diferentes!
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3. CONTROLO EFICIENTE DE ROBOTS MANIPULADORES

3.1. INTRODUCZKO

No capitulo anterior foi estudada a dinédmica de robots
manipuladores. A 1luz das conclustes obtidas foram extrapoladas
algumas arquitecturas de controladores, das quais o conhecido
método do binario calculado é aquele que melhor se adapta as
normais exigéncias de funcionamento. Este controlador foi, no
entanto, desenvolvido a partir de consideracoes ideais, nomeada-
mente estimacdo perfeita do modelo do robot manipulador e uso de
um controlador digital com uma capacidade de calculo e periodo de
amostragem em tempo nulo. Evidentemente estas condicoes nao Se
verificam na pratica e, consequentemente, permanece o problema de
saber até que ponto o sistema é robusto relativamemte a desvios
entre o modelo matematico de que se dispboe e a realidade
existente, ou ainda, quais os melhoramentos possiveis e apropria-
dos que urge introduzir.

Devido & natureza nao-linear do problema, tém sido raros os
esforgcos desenvolvidos neste sentido. Assim, é frequente na
literatura cientifica o aparecimente de novos tipos de controla-
dores, sem todavia existirem trabalhos que estabelecam claramente
quais as vantagens e inconvenientes dos ja existentes.

Neste capitulo pretendem-se aprofundar certos aspectos do
controlador referido. Algum trabalho nesta area foi ja desenvol-
vido por Neuman [3.1-3.2], que demonstrou a possibilidade de se
melhorar o desempenho global a partir de modificacles na estru-
tura do sistema de controlo.

0O estudo apresentado seguidamente pretende realizar um

tratamento mais sistematico, e como tal proporcionar a aplicacao
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das ferramentas matematicas usuais em engenharia de controlo.
Nesta ordem de ideias, no paragrafo 3.2 essas ferramentas sao
aplicadas ao controlador pelo método de binario calculado,

resultando assim evidentes as exigéncias postas a um novo e mais

eficiente controlador. Consequentemente em 3.3 a correspondente
arquitectura de controlo & desenvolvida, e em 3.4, O sSeu
desempenho comparado com o método convencional. Por Gltimo, no

paragrafo 3.5, os resultados obtidos sdo discutidos e sumariados.

3.2. ENQUADRAMENTO DO CONTROLADOR CONVENCIONAL

Conforme foi desenvolvido no capitulo 2, para um robot
manipulador genericamente descrito pelo conjunto de equacdes

diferenciais nAao lineares

T=J(a)q+C(a,q)+G(q) (3.1

o controlador pelo método do binario calculado (computed torque

method) (Fig. 3.1), consistindo no algoritmo

Commando em aceleracao u(t):§d%Kz(éd—é)+Kz(qd—q) (3.2a)
Binario calculado T(t)=Jcl(q)ul(t)+Ceclqg,q)+Ge(q) {(3.2b)
Erro e{t)=qal(t)-q(t) (3.2¢)
Equacao de erro e+Ki1e+KzezW(1t) (3.2d)
Vector perturbacio Wit)=Jc(a) *{[J(q)-Tc(q) g+

+[C(a,a)-Ccla,q)1+[G(a)-Ge(q)]} (3.24)

permite, a priori, melhor desempenho que os usuais controladores

PID lineares. Em particular, se as condicdes

Jc(q):J(q) (3.3;3)

Cela,q)=Clq,q) (3.3b)
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Gel(q)=G(q) (3.3c)

forem verificadas, entao o vector W(t) & nulo, e o sistema
comporta—-se como sendo linear. Para além disso, é possivel un

desacopulamento entre saidas desde que K:i: e K= sejam matrizes

diagonais.

P te@) O T@dsc@ @ s | g

Planeamento
de
trajectoria
o
Q
;l\

Kq Cela,q) +6c(q)

Fig. 3.1 Estrutura de controlo ndo-linear baseada no método
do binario calculado.

Verificamos que este controlador esta fortemente baseado no
modelo (3.1), pelo que resultam naturais e imediatas davidas
sobre o seu desempenho quando nao sao observadas as condicoes
ideais {3.3). A descricadao através da variavel s conseguida no

capitulo anterior possibilita essa resposta.

Para um modelo exacto o sistema pode ser descrito pela



funcado de transferéncia

Qi(S)/Qdi(s):(SZ+KViS+KPi)/(SZ+KViS+KP£):1 , 1=1,... n (3‘4)

No entanto, os factores nao-ideais ja referidos, motivam uma
investigac&o mais profunda quanto & sua exactid8o. Rearranjando

as equacoes (3.2d) e (3.2e), obtem-se [3.4-3.7]:

Jel(g)(e+Kié+Kze)=8T (3.5)

onde

5T=[J(a)d+C(q,d)+G(a)]-[Jc(q)4+Cc(q,q)+Gec(a)] (3.6)

&€ o erro de modelizacdo. A equacdao (3.5) permite concluir que:

- 0O segundo membro da equacdo pode ser interpretado como o
binadrio devido ao erro de modelizaci&o e o primeiro membro como o
binadrio correctivo exigido ao controlador.

- O binario correctivo exigido ao controlador & providen-
ciado pela malha Jcl(q), K1, Ks.

- Quanto maior for a inexactiddo do modelo usado, tanto
maiores serdo as exigéncias em termos de binario correctivo
exigido ao controlador.

- Em sistemas de controlo discreto, com fregquéncia de
amostragem finita, ndo & possivel uma correccao continua; o
caracter descontinuo do binario atribuido pelo controlador, pode
implicar uma degradacao do desempenho do sistema.

Estas concluscdes apontam claramente para a dependéncia das
propriedades dinfémicas do sistema relativamente a malha Jclaq),
K1, Kz; todavia, & também necessario um bom desempenho em regime

permanente. Neste caso temos:



resultando a equacao

err=[Kz Jc(q)] *[G(q)-Gec(q)] (3.8)

onde erp & o0 vector (n-dimensional) dos erros de posicionamento
em regime permanente. Tal como seria de esperar, erpr & determi-
nado pelo erro de modelizacao dos termos gravitacionais e é
inversamente proporcional ao ganho K:.

Das expressoes (3.5), (3.6) e (3.8) verificamos que os
blocos constitutivos do controlador desempenham tarefas
diferentes:

- Em termos dinémicos (i.e. regime transitdério e estabili-
dade) a malha de realimentacao Jc(q), Ki, K2 é de importéncia

fundamental.

T
+ —
K2
Qg (s) , N Q(s)
S 7 1/s > 1/s
+
Kq
= s ——,{\ }-é——-—“—————-
+

Fig. 3.2 Modelo linear para um controlador ideal baseado no
método do binario calculado.



- Em regime permanente, o modelo gravitacional (Gec(q)) e a
matriz constante de ganho proporcional (Kz2) s&8o os blocos
principais.

Apesar de exactas estas expressoes s3o complexas e pouco

apropriadas como ferramenta de trabalho quer na analise quer na

sintese do controlador. O uso consistente dos métodos tradicio-
nais de teoria dos sistemas, implica algumas modificacoes no
diagrama de blocos representativo do sistema ideal (Fig. 3.2).
Assim, uma descricdo mais exacta na variavel s, deve entrar em

linha de conta com:

- Um bloco de atraso (e ="'), correspondente ao tempo de
calculo (T1) do algoritmo.

- Um segundo atraso (e =72),  gque descreve aproximadamente o
bloco de amostragem e retenciao {(sample and hold). Este bloco é

frequentemente modelizado pela expressao

H(s)=(1l-e =")/(sh) , h-periodo de amostragem (3.9)
Contudo, um calculo elementar e o desenvolvimento em série de
Taylor mostram que para "baixas frequéncias" H(s) pode ser

descrito pela expressao

H(s)me-=n/2 . T2=h/2 (3-10)

- Um ganho K<>1, presente na malha directa modelizando as
imprecisces dos termos diagonais da matriz Jelaq).

- As restantes inexactidoes do modelo, seja nos termos
inerciais nado diagonais seja nos termos Coriolis/centripetos e
gravitacionais, sdo representados por uma perturbacdo P(s) que
influencia a malha directa.

- Com vista a serem concebidas estruturas de controlo mais



genéricas, as matrizes constantes Ki e K2 sao substituidas por
funcoes de transferéncia Gi(s) e G2(s), respectivamente.
0 diagrama (desacopulado) de blocos resultante esta
representado na Fig. 3.3, vindo
Q(s)/Qa(s)=Ke =T {1+{1l-e " ="2)[sG1(s)+G2(s)]/D(s)} (3.10a)
Q(s)/P(s)=Ke-=74/D(s) (3.10b)
D(s)=zs2+Ke =T4[sG:(s)+Gz2(s)] (3.10c¢)
TazT1+T2 (3.104d)
P(s)
§ Q(s)
Qd(s) 52 e“STd ’_:O__*_ K - 1/5 1/s
s i 3

Fig. 3.3 Modelo linear para um controlador nio-ideal baseado no

método do binario calculado.

42



Este modelo, ainda que aproximado, possibilita conclusoces
semelhantes as expressoes exactas (3.5), (3.6) e (3.8),
nomeadamente:

- O tempo de atraso Ta=zT14T2 deve ser o menor possivel

- O ganho K deve ser unitario

- Um controlador mais robusto implica a necessidade de

algoritmos mais sofisticados para os blocos Gi{(s) e G:(s).

3.3. MELHORAMENTO DA ARQUITECTURA DO CONTROLADOR

A partir das equacoes (3.10), e usando as habituais
ferramentas de analise de sistemas, podemos agora introduzir
novas e mais coerentes modificacoes na estrutura base do

controlador. Deste modo o uso de técnicas padrao tais como:

- Uso de accgao integral {(i.e. Ga2(s)zKz2+K'2/s), para elimi-
nar o erro em regime permanente err (3.8).

- Acgdo derivativa (i.e. Gi(s)zK:i+K'i1s) para melhorar a
estabilidade.

- Analise da estabilidade a partir de (3.10c¢) através do
diagrama de Nyquist.

Para além destes melhoramentos convencionais, pode conse-
guir-se wuma reducao do tempo de atraso Tea através do uso de
varios e diferentes periodos de amostragem [3.8], consoante as
malhas e blocos envolvidos. Assim:

- A malha Jc(q), Gil(s), Ga:(s), com fortes implicacdes na
estabilidade e resposta transitoria, é& calculada a uma alta
frequéncia de amostragem.

- A malha Cclq,q)+Ge(q), com uma influéncia reduzida nesse
desempenho, pode ser calculada a baixas frequéncias de

amostragem.



Podemos pois afirmar que o "novo' controlador particiona ©
respectivo tempo de funcionamento de acordo com as necessidades
manifestadas pelo sistema. Este aspecto & de grande importéncia,

jA «que corresponde a um uso mais racional e eficiente dos

recursos existentes. Uma frequéncia de amostragem uniforme em
todos os blocos, representa um "desperdicio” de poténcia de
cidlculo na malha Cc(a,d)+Ge(q), que serd mais Gtil na malha

Je(q), Gi(s), Gz(s).

OQutra observacao igualmente importante reside na carga

computacional colocada por cada bloco. Constata-se que os blocos
Gi(s) e Gz(s) s8o facilmente calculados, Jelq) e Ge(g) represen-
tam uma carga media, e que Ccl{g,q) & altamente complexo. Assim,
na malha gue requer uma maior frequéncia de amostragem, Je(q)

constitui o bloco que apresenta um maior peso computacional.

Metodologias de calculo, cada vez mais eficientes [3.9-3.13]
{ver também Cap. 5), tém vindo a ser desenvolvidas e podem,
evidentemente, ser aplicadas no caso de Jela); todavia, um

sistema computacional alternativo surge naturalmente quando se

considera o uso de membOria. Este expediente para aliviar o peso
computacional foi j& estudado tendo em vista a dindmica global do
robot manipulador [3.1473.23]; nao obstante, a sua adaptacao ao
caso dos termos inerciais é agora muito menos exigente. Esta
estratégia pode assim ser vista como uma accao suplementar a
nivel de gestio dos recursos existentes. Efectivamente, algumas
centenas de Kbytes estao perfeitamente ao alcance dos microcompu-
tadores actuais, tornmando-se pois imperativo tirar partido dessas
capacidades, nas arquitecturas de controlo em desenvolvimento. Um

microcomputador dispde nao s6 de uma dada capacidade de processa-
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mento mas também da possibilidade de enderecar certa quantidade

de memébéria. Muitas vezes sd a primeira caracteristica & conside-
rada, explicitamente, para a avaliacao das necessidades de
processamento de um dadoc algoritmo de controlo, o que constitul

um lapso que tem vindo a ser eliminado em certos centros de
desenvolvimento [3.25].

Além dos aspectos referidos deve ainda notar—-se Qque as
necessidades em membdria, impostas pela tabulac@o dos termos
inerciais, podem ser optimizadas, atendendo a que:

- Em robots dispondo de juntas rotativas, esta tabela pode
ser reduzida a metade jd& que os termos inerciais sao idénticos
para configuracoes simétricas de posicionamento.

- 0 nGmero de coeficientes de Jc(q) tabelados, pode ser
reduzido de n? para n{n+l)/2, devido a tratar-se de uma matriz
simétrica.

- A dimensao da matriz em memdria & somente de ordem n-1 (e
nao de ordem n), pois os termos inerciais nao dependem da
configuracdo do primeiro elo da estrutura do robot manipulador.

- O uso de métodos de compressao de infbrmacgo, tais como o
modelo de memdria associativa CMAC [3.14, 3.15, 3.20, 3.24], pode
ser também considerado.

- E, obviamente, podem usar-se interpolacgoes.

Finalmente, uma terceira medida de gestao dos recursos
estruturais pode ser implementada através de uma accao predictiva
[3.26-3.30]. Como é& de esperar um bom acompanhamento da trajecto-
ria planeada, entdo os termos Coriolis/centripetos e os termos
gravitacionais, podem ser calculados previamente, estimando-se as
futuros valores das posicoes e velocidades como sendo semelhantes

aos planeados, ficando o calculo (aproximado) dos valores inter-
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Fig. 3.4 O novo controlador nao-linear.
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médios, entre amostragens, reduzido a simples interpolacoes.
A figura 3.4 mostra a estrutura do controlador decorrente

das accoes empreendidas. Note-se que este controlador tem algumas

semelhancas com o esquema de compensagao Ppor antecipacd@o
(feedforward) da dindmica do robot manipulador [3.31]. Esta
observacao ndo é surpreendente, Jja gue um estudo recente [3.32]

mostra as fortes relacoes entre o método de compensacao por

antecipac8o e o método do binario calculado.
3.4. IMPLEMENTACXO DA NOVA ARQUITECTURA DE CONTROLO

Passemos agora a implementagao do controlador desenvolvido e
comparacao com o método convencional, para o robot 2R com OS

pardmetros numéricos apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Valores numéricos dos parédmetros do robot ZR
r:=1 m r2=0.8 m Ji1z5 Kgm? Jz2z=5 Kgm?
m1=0.5 Kg mo=0.25 Kg mr=6 Kg mz=mo+mr

Partindo das expressoes do erro de acompanhamento de

trajectoria

6+Ki1é+Kze=0 (3.11a)
(HKl’}'é+K1é+Kze+Kz‘fe dt=0 (3.11b)
para os casos convencional (3.1la) e em desenvolvimento (3.11b),

podem ser calculados os parédmetros dos controladores (Tabela
3.2), de modo a obter-se uma resposta de segunda ordem com

amortecimento critico.
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Tabela 3.2 Paré&metros do controlador

tipo de : método do
binario : novo controlador
controlador : calculado

equacao de

projecto

localizacdo
dos polos : s1,2=-Wn : S1,2=-Wn : ss=—a¥Wn
no dominio s

coeficientes : Ki=(14K:1 ) (2Wn+a)
Kiz2Wn ; Ka2z=Wn? Ke=(1+K1' ) (Wn+t2a)Wn
diagonais : : Ke'=(1+K:1 > )aWa?
valores
Wnz4 Wnzd . az=l1l0 - Ki1'=z0.1
numéricos
periodo de : :
amostragem : 0.005 : ha=0.005, hs=0.16
(seg) : :
margem
de 72° 60°
fase

Conforme foi ja referido anteriormente, o tempo de atraso Ta
pode gerar um comportamento instavel do controlador. Assim,
recorreu-se ao diagrama de Nyqﬁigt para verificar as caracteris-
ticas dindmicas de ambos os controladores. Com essa ferramenta de

analise obtiveram-—-se margens de fase de 72° e 60° respecti-

vamente, pelo gue ambos os controladores podem ser considerados
satisfatdéorios sob o ponto de vista de estabilidade. Por outro
lado, foi também possivel encontrar a relacdo entre Ta e Wn

(valor do pdlo duplo) como Ta<0.651/Wn para o algoritmo conven-
cional e Ta<0.119/W. para a nova arguitectura de controlo.

Tendo em ~vista uma comparacao dos desempenhos dos dois
sistemas de controlo em termos de seguimento de trajectoria, foi

considerada uma trajectdria teste (Fig. 3.5 bem como uma medida
J \ £
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Fig. 3.5 Trajetdria de teste.
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do erro de acompanhamento de acordo com a expressao

A figura

situacoes de
A
(mi=mr=6 Kg)

manipulador (mi=6 Kg).

outros
estimacao

de

3.6

sobre-estimacao (

ep=[(xa-x)24+(ya-y)2]r/2

mostra a evolucado deste indice

AN . ~
mrL=12 estimacao

Kg),

e sub-estimacio (mr=0 Kg) da carga real

sub-estimacao.

investigadores

[3.1, 3.2, 3.33] a situacao

para

(3.12)

as

correcta

do

Tal como foi anteriormente observado

de

da carga acarreta menores erros que a situacao

o
<

robot

por
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Fig. 3.6 Erro de seguimento da trajectdria teste.
a — controlador convencional (hz0.005 seg)
b - novo controlador
(ha=0.005 seg, hez0.16 seg, T1=0.1 ha) N
a) Para uma sobreestimacgio da massa de carga (m.=12 Kg)
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.6 Erro de seguimento da trajectédria teste (continuacio) .
a - controlador convencional (h=0.005 seg)

novo controlador

(haz0.005 seg, hsz0.16 seg, T1=z0.1 ha)

Para uma estimacdo exacta da massa de carga ($L36 Kg)

da massa de carga (f.=0 Kg).

b -

Para uma subestimacio
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A nova arquitectura de controlo elimina também o erro en
regime permanente e reduz o maximo erro de seguimento da
trajectdoria teste. Para as simulacces efectuadas o maximo erro
de acompanhamento foi reduzido de um factor de 35.5, 1.4 ¢ 24.7,
respectivamente.

Deve ainda assinalar-se que a situacao representada na
figura 3.6b) confirma os pressupostos iniciais baseados nas
equacoes (3.5) e (3.6). A estimacdo exacta do modelo do robot
manipulador, favorece o funcionamento do controlador, mas nao

elimina totalmente os erros de acompanhamento de trajectoria.

10 ——
-2 I
10 o |
Maximo erro de 7
acompanhamento -3 -
3 10 = ok
da irajectoria - =
—
(m) -
//
-4 ///,;/
10 — — =
7'/
-5
10 ; i 1 } 1 -
0.1 0.5 1 5 10 50 100

h x 10° (seg)

Fig. 3.7 Maximo erro de acompanhamento da trajectéria teste para
diferentes frequéncias de amostragem, com estimacao
exacta da massa de carga. T1z0.1 ha
——————————— controlador convencional

novo controlador.
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Nesta situacd8o os melhoramentos introduzidos na malha Jelaq),

Gi(s), Gz(s) s8o de pouca influéncia., sendo a maior fraccdo da
degradacdo do desempenho devida ao caracter discreto, logo
descontinuo, do computador de comando. Escolhendo como indice de
desempenho do sistema, o maximo erro de seguimento da trajectd-
ria, os dados representados na Fig. 3.7 - melhoramento do indice
com o aumento da frequéncia de amostragem - resultam entdo
imediatos, provando mais uma vez a correccao dos argumentos

iniciais.
3.5. DISCUSSAO E CONCLUSSES

O estudo efectuado no capitulo 2 possibilitou uma analise
facil e sistematica do algoritmo de controlo conhecido por método
do binario calculado. Esta analise perspectivou o algoritmo como,
um primeiro passo no sentido da obtencdao de uma arquitectura de
controlo mais eficiente.

Todo o estudo foi desenvolvido no dominio s (variavel de
Laplace) . Aparentemente a utilizacio de um controlador discreto
pareceria indicar como mais apropriada uma descricgo pela varia-

vel z; todavia, a estratégia adoptada, aliando a simplicidade com

o caracter intuitivo das representaces "continuas", provou ser
correcta e precisa. A dindmica do tipo passa-baixo do sistema a
controlar, conjugada com a adopcio de uma fregquéncia de amostra-

gem "suficientemente elevada", torna licito aproximar o bloco de
amostragem e retenc¢do por um atraso puro. Sendo assim, fica

legitimada a utilizacdo das ferramentas tradicionais no dominio

O

As observa¢ces decorrentes motivaram o desenvolvimento de

uma arquitectura de controlo obedecendo a uma filosofia de gestao
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eficiente dos recursos computacionais. Assim, foram planificadas
e implementadas accoes tais como:

-~ Amostragem a diferentes frequéncias, consoante a influén-
cia de cada bloco do sistema

- Uso da memdria como meio alternativo para a obtencao de
menores tempos de calculo em tempo real

- Accao predictiva com vista a restringir os efeitos de uma
amostragem lenta.

A arquitectura do controlador & nio s praticavel com base
nos actuais microcomputadores como também compativel com a
pratica e experiéncia industrial de ajuste dos respectivos
parédmetros.

Neste ponto deve notar-se a ni3o consideracdo de outros
fendmenos da diné&mica do robot, tais como folgas (backlash),
atritos ndo-lineares ou flexibilidade dos dispositivos mecdnicos
que formam cada articulacdo do manipulador. A sua identificacsao e

modelizacdo & um problema de dificil solucdo nao somente na

robética mas também para qualquer sistema em geral . Para um
controlador conceptualmente baseado num modelo, como & o caso do
sistema desenvolvido neste capitulo, podem questionar-se as
possivels performaces de um sistema real que eventualmente,
inclua esse tipo de fenoémenos. A imaturidade do conhecimento
cientifico nestas areas, aponta como plausivel a concepcao de
controladores menos dependente do modelo matematico. No proximo

capitulo esta estratégia & aplicada num controclador gue nio faz

apelo a um modelo deste tipo. Assim, ambas as arquitecturas de
controlo (Capitulos 3 e 4), devem ser consideradas como alterna-
tivas possiveis, disponiveis numa "biblioteca de controladores",



cuja escolha final dependa do desempenho exibido em cada caso

particular de sistema e implementac?o.

(o3}
871



REFERENCIAS

[3

[3

[3

[3.

[3.

[3.

[3

[3.

1]

2]

.31

4]

.51

6]

7]

.8]

.91

10]

V. D. Tourassis, C. P. Neuman

Robust Nonlinear Feedback Control for Robotic
Manipulators

IEE Proc., vol. 132, Pt. D, pe. 134-143, July, 1985,

Charles P. Neuman, Vassilios D. Tourassis

Robust Discrete Nonlinear Feedback Control for Robotic
Manipulators

J. Robotic Systems, vol. 4, pg. 115-143, Feb., 1987.

J. Y. S. Luh, M. W, Walker, R. P. C. Paul
Resolved-Acceleration Control of Mechanical
Manipulators

IEEE Trans. Automat. Contr. vol. 25, pg. 468-474, June,
1880.

J. A. Tenreiro Machado, J. L. Martins de Carvalho
Dynamics and Control of Robot Manipulators

22 DINAME - Segundo Simpésio Sobre Sistemas Dinédmicos
da Meclnica. Problemas DinAmicos em Maquinas e
Estruturas, Campos de Jorddao, Sio Paulo, Brasil, 1988.

J. A. Tenreiro Machado, J. L. Martins de Carvalho
Robot Manipulator Systems: Analysis and Control

8rd Int. Symp. on Systems Analysis and Simulation,
Berlim, GDR, 1988.

J. A. Tenreiro Machado, J. L. Martins de Carvalho
A Nonlinear Controller for Robot Manipulators

Int. J. of Systems Analysis-Modelling-Simulation
1988.

J. A. Tenreiro Machado, J. L. Martins de Carvalho
Engineering Design of a Multirate Neonlinear Controller
for Robot Manipulators

J. Robotic Systems, Feb., 1989.

Douglas P. Glasson

Development and Application of Multirate Digital
Control

ITEEE Control Syst. Magazine, pg. 2-8, Nov., 1983.

J. Y. S. Luh, M. W. Walker, R. P. C. Paul

On-Line Computational Scheme for Mechanical
Manipulators

ASME J. Dynamic Syst., Meas., Contr., vol. 102, pg. 69-
76, June, 1980,

M. C. Leu, N. Hemati

Automated Symbolic Derivation of Dynamic Equations of
Motion for Robotic Manipulators

ASME J. Dynamic Syst., Meas.. Contr., vol. 108, pg.
172-179, Sept., 1986,

56



[3.

[3

[3.

[3.

[3.

[3.

[3.

[3

[3.

11]

.12]

13]

.14]

.15]

16]

17]

18]

19]

.20]

21]

J. Koplik, M. C. Leu

Computer Generation of Robot Dynamics Equations and the
Related Issues

J. Robotic Systems, vol. 3, pg. 301-319, Fall 1986.

Charles P. Neuman, John J. Murray
Customized Computational Robot Dynamics
J. Robotic Systems, vol. 4, pg. 503-526, Aug., 1987.

Charles P. Neuman, John J. Murray

Symbolically Efficient Formulations for Computational
Robot Dynamics

J. Robotic Systems, vol. 4, pg. 743-769, Dec., 1987.

J. S. Albus

A New Approach to Manipulator Control: The Cerebellar
Model Articulation Controller (CMAC)

ASME J. Dynamic Syst., Meas., Contr., vol. 97, pg. 220-
227, Sept. 1975.

J. S. Albus

Data Storage in the Cerebellar Model Articulation
Controller (CMAC)

ASME J. Dynamic Syst., Meas., Contr., vol. 97, pg. 228-
233, Sept. 1975.

Marc H. Raibert

Analytical Equations vs. Table Look-Up for
Manipulation: A Unifying Concept"

Proc. TEEE Conf. Decision Contr., New Orleans, pg. 576-
579, Dec. 1977.

M. H. Raibert
A Model for Sensorimotor Control and Learning
Biological Cybernetics 29, pg. 29-36, 1978.

M. H. Raibert, B. K. P. Horn

Manipulator Control Using the Configuration Space
Method

The Industrial Robot 5, n. 2, pg. 69-73, June 1978.

Suguru Arimoto, Sadao Kawamura, Fumio Mivazaki
Bettering Operation of Robots by Learning
J. Robotic Systems, vol. 1, pg. 123-140, Summer, 1984.

Gerhard Hirzinger

Robot Systems Completely Based on Sensory Feedback
IEEE Trans. Ind. Electron., vol. IE-33, pg. 105-109,
May, 1986.

F. Miyazaki, S. Kawamura, M. Matsumori, S. Arimoto
Learning Control Scheme for a Class of Robot Systems
with Elasticity

Proc. IEEE 25*" Conf. Decision Contr., Athens, Greece,
Dec., 1986.

&}
\]



[3

[3.

[3.

[3.

[3.

[3.

[3.

[3.

.22]

23]

.24]

.25]

26]

27]

28]

29]

30]

31]

W. Thomas Miller III
Sensor-Based Control of Robotic Manipulators Using a

General Learning Algorithm
IEEE J. Robot.,

1987.

W. T. Miller

I1T,

Automat. , vol RA-3, pg. 157

F. H. Glanz, L. G. Kraft I

-165, April

IT

Application of a General Learning Algorithm to the
Control of Robotic Manipulators

Robotics Research, vol. 6, n. 2,
Summer, 1987.

The Int. J.

Friedrich Lange
Der Assoziativspeicher ME7
DFVLR, Institut fur Dynamik der Flugsysteme,

Oberpfaffenhofen,

Scott Y. Harmon,

Kenichi Yoshimoto,

Juni 1986,

DFVLR-FB 86-31.

Alexander Meystel
Conversa particular
NATO ARW Highly Redundant Sensing in Robotic Systems,
Italy, 1988.

Kunihiko Wakatsuki

rg. 84-98,

Application of the Preview Tracking Control Algorithm
to Servoing a Robot Manipulator

Robotics Research,

1984.

Kenichi Yoshimoto,

The First Int. Symp., pg.

Ha jime Sugiuchi

883-897,

Trajectory Control of Robot Manipulator based on the
Preview Tracking Control Algorithm

Robotics Research,

1985.

Carlos D. Vinante,

The Secend Int. Symp., pg.

Carlos Bermudez, Francisc

Predictive Compensation Implemented with a
Microprocessor

IEEE Control

1986.

H. B. Kuntze, A.

Industrial Robot

Proc. TEEE
Dec., 1986.

25¢n

J. Richalet, S.

Proc., 10¢t®

TFAC

Munich, R.F.A.,

Chae H. An,

Christopher G.

Syst.

Magazine,

Jacubasch,
On the Predictive Functional Control of an Elastic

Conf .

J.

vol. 6, pg. 40-

Richalet, Ch.

Decision Contr., Athen

Abu E1 Ata-Doss., C. Arber
Predictive Functional Control: Application t
Accurate Robots

World
1987.

Congress on Automat. C

Atkeson, John M.

Experimental Determination of the Effect of
Control on Trajectory tracking Errors
Robotiecs and Automat.,

Proc. TEEE

Francisco,

Int.
USA,

Conf .
April,

1386.

171-178,

o Tarre

43, Feb.,

Arber

s, Greece,

o Fast and

ontr. ,

Hollerbach

Feedforward

San



[3.32]

[3.33]

Pradeep K. Khosla, Takeo Kanade
Experimental Evaluation of the Feedforward Compensation
and Computed-Torgque Control Schemes

Proc. American Control Conference, Seattle, USA, June,
1986.

J. R. Hewit, J. S. Burdess

Fast Dynamic Decoupled Control for Robotics, Using
Active Force Control

Mech. Machine Theory, vol. 16, pg. 535-542, 1981.



CAPITTULO 4
CONTROILO DE ROBOTS MANIPULADORES

ATRAVES DE UM

SISTEMA DE ESTRUTURA VARIANTE

60



4. CONTROLO DE ROBOTS MANIPULADORES ATRAVES DE UM SISTEMA DE
ESTRUTURA VARIANTE

4.1. INTRODUCKO

O elevado peso computacional dos algoritmos de controlo de
robots manipuladores propostos na literatura cientifica [4.17,
tais como esquemas de controlo com compensacio por antecipacao
(feedforward), controladores nio-lineares, ou ainda algoritmos
adaptativos, motivou o aparecimento de arquitecturas posicionadas
em perspectivas diferentes.

Uma dessas estratégias consiste no desenvolvimento de siste-
mas com estrutura variante [4.2] (SEV) (ver Apéndice 1). Estudos
tedricos [4.3-4.11] e implementacoes praticas [4.12-4.171, tém
demonstrado as caracteristicas destes sistemas, nomeadamente
baixa carga computaciocnal, robustez, boa capacidades de segul-
mento de trajectéoria e auséncia da necessidade de um modelo
matematico detalhado.

Nos controladores de estrutura variante propostos ate ao
momento, cada elo da estrutura meclnica do robot manipulador &
induzido a realizar uma mimica de um sistema (desacopulado) de
primeira ordem. As trajectdrias resultantes sao compostas de duas
fases distintas. Uma primeira fase de aproximacao, onde a
trajectoria do elo do robot se aproxima da lei linear ideal, e
uma fase posterior (deslizamento) onde o sistema tenta seguir a
referida caracteristica. Fsta estrutura apresenta, no entanto,
dois problemas:

- Na fase de aproximacio o sistema & sensivel a variacoes
dos paré@metros, nao estando assim assegurada uma convergéncia da

trajectoria.
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- Na fase de deslizamento, as trajectdérias apresentam uma
alta frequéncia de comutacido, a qual pode excitar modos ressonan-
tes da estrutura mecdnica do robot manipulador.

Tem sido desenvolvida investigacdo no sentido de eliminar
estas desvantagens, o que conduziu ao aparecimento de arquitectu-
ras de controlo de estrutura variante com antecipacao
(feedforward) [4.3, 4.13], usando um modelo simplificado do robot
[4.6], ou ainda algoritmos com uma estrutura de comutacao (i.e.
decisdo) mais "suave" [4.4, 4.7, 4.8, 4.16, 4.17). Além destas
estratéegias foi também apontada [4.13, 4.16, 4.17] como possivel
pista de investigac®o o uso de outro tipo de trajectdédrias aque nao
as correspondentes a um sistema linear de primeira ordem.

O algoritmo proposto neste capitulo deriva destas contribui-
coes. Assim, no paragrafo 4.2 & desenvolvido um novo controlador
constituido por dois sub-sistemas, nomeadamente por um primeiro
bloco correspondente a um modelo de referéncia, e um segundo onde
& implementada a lei de comando. No que respeita a seleccido do
modelo de referéncia, foram considerados dois requisitos: escolha
de uma ordem para o modelo o mais baixa possivel mantendo-se, no
entanto, compativel com as propriedades dinAmicas do sistema, e

uso de um modelo linear, com vista a simplificar o correspondente

tratamento matematico. Com base nestes argumentos, & entao
considerado como sendo o modelo mais apropriado, um sistema
linear de segunda ordem. Por outro lado, no segundo bloco, é

implementado um algoritmo, que nao é mais do que uma adaptacao de
um esquema Pl convencional, as caracteristicas préprias dos
sistemas de estrutura variante.

No paragrafo 4.3 & mostrado, através de simulacoes, o)

desempenho do sistema. Assim, verifica-se que a nova arquitectura
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é facilmente ajustavel com base num procedimento heuristico, que
o acopulamento entre eixos & desprezavel, e que as trajectérias
das diversas variaveis do sistema nao apresentam as indese javeis
altas frequéncias de comutacdo atras referidas.

Finalmente, no paragrafo 4.4 a estratégia adoptada é discu-

tida, e as conclusdes sio apresentadas.
4.2. ALGOR{TMO DE CONTROLO

O novo algoritmo de estrutura variante proposto [4.18-4.207,

& agora descrito. A arquitectura de <controlo & desenvolvida
considerando o problema do seguimento de posicao, todavia nao ha
qualquer perda de generalidade ja que, como se vera, a extensao

ao problema de seguimento de trajectéria é imediata.
Nos sistemas de controlo de robots com estrutura variante

propostos até ao momento, sdo impostos modelos lineares de

primeira ordem

sizciqi+gi=0  ; i=1, ..., n {(4.1)

°

onde n representa o numero de graus de liberdade e qi, q:i sao as
componentes de ordem i dos vectores n dimensionais das posicoes e
velocidades, respectivamente. Baseados neste modelo, esses algo-
ritmos implementam um conjunto de equacdes de decisao de forma a
gerar uma acgao de controlo u, que force o robot manipulador a
apresentar um comportamento dindmico semelhante ao modelo (4.1).

Normalmente este vector de controlo & da forma

uzulsegnl(s) | (4.2)

onde sen () representa a funcao sinal. A estabilidade



(assimptédtica) do sistema é garantida desde gue a condicao

si5:<0 ; i=1, . . n (4.3)

seja satisfeita.

Como é sabido os sistemas de primeira ordem podem apresentar
trajectdorias descontinuas no plano de fase. Todavia, cada elo da
estrutura mecénica do robot apresenta uma certa inércia, o que
implica a existéncia de continuidade nas trajectdérias referidas.
Assim, existe um conflito de exigéncias gquando o robot manipula-

dor se tenta comportar de um modo semelhante ao sistema de

primeira ordem. Na realidade, como os actuadores nao podem
fornecer binarios infinitos, devido a entrarem em saturacao,
estas trajectdodrias acabam por ser continuas; contudo, a fase de

aproximacao demora algum tempo, o gue pode acarretar problemas de
convergéncia conforme anteriormente referido.

Fstes argumentos mostram que o modelo mais simples para a
referéncia, devera ser, pelo menos, de ordem dois a fim de manter
uma compatibilidade com a din@mica do robot manipulador. Deste
modo €& necessario seleccionar um modelo de referéncia obedecendo

a uma expressgo da forma

. . ..

S Tgit2eiWniQitwWniiqic : i=1l, ..., n (4.4)
onde e & o coeficiente de amortecimento e wni a freguéncia
natural nao amortecida. Além da referida compatibilidade, este

modelo apresenta ainda uma propriedade interessante: ha um namero
infinito de trajectdorias no plano de fase gque satisfazem (4.4);
em particular isto significa que existe sempre uma trajectdéria
contendo um dado ponto (g.d) do plano de fase. Consequentemente

sao eliminados, simulténeamente, dois problemas: a indesejavel



fase de aproximacdo & suprimida, e a amplitude da comutacao

existente na fase de deslizamento & fortemente atenuada. Efecti-
vamente, quando ocorre uma perturbacao, a trajectdria afasta-se
da ideal; se se usa um modelo de primeira ordem entao o

controlador reage providenciando trajectéorias opostas e conver—

gentes para a ideal. Um controlador digital introduz sempre um
dado tempo de atraso computacional, pelo «que aparece a ja
referida comutacao. O uso de um modelo de segunda ordem atenua
este efeito, pois neste caso o sistema nao & forcado para a
trajectdéria ideal (e Gnica), mas em vez disso tenta seguir uma
nova curva (com os mesmos valores de ei e Wni) que contem o
presente ponto (q,q). Deste modo o controlador segue a trajecté-
ria mais recente, quase paralela a anterior e que passa pelo

ponto (q,q) (Fig. 4.1).

Tecamos agora algumas consideracg¢oes prévias com vista a
estabelecer uma estratégia de desenvolvimento do segundo bloco,
isto é, um controlador com estrutura variante que conduza a
eliminacdo da comutacdo na fase de deslizamento.

Young [4.3] fez notar que o peso do binario exigido ao
con{rolador de estrutura variante poderia ser diminuido caso
fosse introduzida uma acc¢cio de antecipacio (feedforward) desta

maneira a reducaoc do binadrio de comutac8o implica uma reducao

semelhante na amplitude do sinal resultante. Outro ponto também
focado, consiste na disparidade entre o binario produzido pelo
controlador, normalmente calculado através de um processo rudi-
mentar, e o binario realmente necessario, descrito por um

complexo conjunito de equacoes diferenciais niao-lineares. Morgan e

Ozguner [4.6] experimentaram um algoritmo de controlo que refle-
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ctia de modo simplificado a dindmica do robot manipulador. O
binario de controlo resultante, mais adaptado as necessidades
reais do sistema, conduziu a trajectdérias com uma menor amplitude
de comutac¢do. Finalmente, diversos investigadores [4.4, 4.7, 4.8,
4.16, 4.1717, demostraram que uma redugao da amplitude do sinal
indese javel podia também ser conseguida substituindo a accao do
tipo "tudo ou nada" (on-off), dos controladores convencionais de

estrutura variante, por uma lei de tipo continuo.

Nesta ordem de ideias, e tendo em mente que para uma
implementacao num microcomputador, as acgoes de controlo devem
ser simples, de modo a permitir altas frequéncias de amostragem,

pode-se agora prosseguir o desenvolvimento do controlador de
estrutura variante.
A dinémica de robots manipuladores & descrita por um

conjunto de equacdes diferenciais matriciais [4.21-4.22] da forma

T=J(q)q+C(q,q)+G(q) (4.5)
onde J(q) & a matriz das inércias, com dimensio n x n, e Clqg,a)
bem como G(g) representam os vectores, n dimensionais, dos
binadrios Coriolis/centripetos e gravitacionais, respectivamente.

Dado que C(qg,q) e G(g) s80 funcles continuas e que as variaveis
q, g sao funcoes continuas do tempo, entdo & de esperar gue uma
boa estimacdo do binario correspondente seja uma curva "“suave". A

estimacao dessa componente (Ts) pode ser conseguida mediante a

egquacao

Ts(3)=Ts{j-1)+KTev () (4.6)

onde j-1 e J representam instantes de amostragem consecutivos, K

& um factor de ganho e KTev & um binario de actualizacao da
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estimacao. Todavia, o binario total pode ter descontinuidades
devido & componente J{(q)q. Torna-se pois necessario a existéncia
de uma forma de estimacdo das "componentes rapidas" isto &, da
acgao de ajuste de estimacido bem como dos binarios inerciais.
EFstas componentes sao conseguidas a partir da estrutura variante
Di sgn{si) se abs{si)>&:
(Tev) = (4.7)
D: s:/8: se abs{si1)<&: ; i=1,2, ... n
onde (Tev)s designa a componente de ordem 1 do vector n
dimensional Tev, e &1 e Di definem os par8metros de uma
caracteristica do tipo proporcional/saturacao, nomeadamente com
Di/&:+ para o ganho da parte proporcional e Di para a amplitude da
saturacao.

Observe—-se que apesar de terem sido introduzidas com base na
dinémica dos robots manipuladores, as equacoes de comando (4.6) e
(4.7) podem também ser interpretadas como correspondendo a um
controlador PI convencional, tendo um bloco de saturacao (com
vista a introduzir uma acc¢ao moderadora) na parte proporcional!

Esta estrutura pode, inclusivé, ser comparada com um contro-
lador PID, onde os efeitos do bloco diferencial sao de certo modo
conseguidos pelo bloco com saturacdo. De facto, a introducao de
uma diferenciacao na malha directa poderia acarretar elevados
niveis de ruido ja que incidiria, entre outras, sobre a compo-

nente de aceleracao. Uma técnica usada para evitar este problema,

consiste na sua substituicao por um sistema que, por outros
meios, introduza uma accgao moderadora semelhante a conseguida

pelo bloco de diferenciacdao. Assim, enquanto que a accao diferen-

cial origina um melhor desempenho dinémico, com a consequente
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diminuicao (indirecta) do sinal erro em regime transitério, o uso
de wum bloco de saturacao tem incidéncia directa na limitacio da
sua amplitude. Deve, no entanto, notar—-se que existem algumas
diferencas, nomeadamente:

- A accao diferencial reflete-se numa melhoria do regime
transitorio, qualquer que seja a amplitude dos sinais em jogo.

- A accao de saturacao sobrevem somente para niveis impré-
prios (i. e. inaceitaveis) do sinal erro.

Em conclusio, verifica-se uma certa semelhanca quanto aos
resultados conseguidos (i. e. obtencdao de uma accio moderadora) a
partir de blocos baseados em conceitos e especificacoes diferen-
tes. A saturacao pode ser encarada como um bloco de ganho
variante que se adapta de forma "inteligente" a situacao actual,
nomeadamente reduzindo o seu valor na presenca de uma dinf8mica
inaceitavel e aumentando-o a medida que se aproxima da situacao
pretendida.

O binario total, no instante j, & entao a soma de ambas as

componentes, ou seja:

T(j)=Ts(j)+Tev(j) (4.8)
O cadlculo de s na expressao (4.7), através da equacido (4.4),
requer informacdao sobre a aceleracio g. Normalmente apenas o0sS
valores da posicdo g e da velocidade g, sao conhecidos a partir
de sensores; neste caso, tal como no método introduzido por
Morgan [4.617, d pode ser calculada pela formula de diferenciacao
finita
altj)=lali)-q(j-1)]1f (4.9)

onde f representa a frequéncia de amostragem do controlador. Deve
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aqui ter-se em atencio, que a consideracdio da aceleracao obtida
quer mediante sensores [4.23-4.24] quer por célculo a partir da
velocidade [4.6], foi ja estudada por diversos investigadores,
sem verificarem niveis inaceitaveis de ruido. No presente caso, a
expressao (4.9) foi calculada a uma elevada frequéncia de
amostragem, nao tendo sido observados gquaisgquer problemas, pelo
que nao foram consideradas medidas suplementares de filtragem
deste sinal. Evidentemente que na pratica uma filtragem sera
sempre necessaria e aconselhéavel, quer se opte pela medicao do
sinal de aceleracao, qgquer se opte pelo seu calculo. No primeiro
caso (medicdo de g(t)) hd a ter em conta os bem conhecidos
problemas de variacdo do sinal a muito baixas freguéncias (drift)
e a caracteristica ressonante dos acelerometros a altas frequén-
cias. Quanto & segunda possibilidade (calculo de 4q(t)) deve
observar—-se que a filtragem pode ser conseguida numa s6 etapa,
substituindo a equacido (4.9) por uma expressao de recorréncia
mais sofisticada e com as caracteristicas apropriadas.
Finalmente, deve ainda notar-se que o algoritmo proposto é

facilmente generalizadvel ao problema de seguimento de trajecto-

ria. Para esta situaciao a curva de deslizamento passa a ser da
forma
SiZQi+26i\Vniqi+wniZQi"'(q'id*QeiWniqi atwni?qs d)ZO (4.]‘0)
* e ~ . . .
onde qia4, aia e gi«4 Sao os vectores, n dimensionais, das
posicoes, velocidades e aceleracoes, de acordo com o bloco de

planeamento de trajectoria.
A arquitectura de controlo correspondente as expressoes

(4.4) e (4.6)Y-{4.10) esta representada na Fig. 4.2, sendo K*zKf.
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Fig. 4.2 Arquitectura do novo controlador de estrutura variante.

4.3. RESULTADOS E SIMULACOES

Neste paragrafo sao realizadas diversas simulacoces que
ilustram o desempenho conseguido através do novo algoritmo.

Se bem gue exista uma expressao analitica (ver Apéndice 2),
a partir da qual se podem obter condicoes (suficientes mas n#o

necessarias) do tipo

B(Rf) - se abs(s)>8
J-*(q)D> , $ € R* (4.11)
BS(Kf)* se abs(s)<&
e que garantem a convergéncia do sistema, entendeu-se que um
ajuste experimental seria mais apropriado, particularmente tendo
em mente a sua utilizacao num ambiente industrial. De facto, a
eXpressao (4.11) fornece algumas indicacoes sobre o caminho
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conducente & escolha dos parémetros D, & e K, todavia, é omissa
relativamente aos paré@metros e e wn. Além disso nao é acessivel
qualquer informacao sobre a "qualidade" da estabilidade obtida,
problema também verificado com outros sistemas de controlo mnao
lineares propostos na literatura cientifica e cujo estudo assenta
em leis suficientes mas nao necessarias. No caso presente esta
insuficiéncia resulta da expressao (4.11) ter sido derivada a
partir da lei geral (4.3) a qual, como ja foi referido, sendo
suficiente mas nao necessaria pode conduzir a realizacdes do tipo
"forca bruta" com poucas ou nenhumas indicacces sobre o desem-
penho din&mico do sistema. Assim, sabendo de antemiao e com base
na experiéncia adgquirida qual a ordem de grandeza das variaveis
envolvidas, considerou-se empiricamente um conjunto de valores
iniciais para os par@metros do controlador. Subsequentemente
esses parémetros foram ajustados heuristicamente e os resultados
obtidos comparados com os ideais, até se chegar a desempenhos
satisfatdérios.

Nas simulacoes efectuadas é usado um robot 2R, descrito
pelas expressoes

(mi+mz)riZ4merz22+2marirz2Ca+J1 merz?4mzri1rz2Cz

J(aq)= (4.11a)
marzZ+marirz2Ca mzrz2+Jz

o . .
"mzl"erquz2'"2m2r'1r‘282C{1C12

Clg.q)= (4.11b)

m?,l“i]"’zszq:lz

g[m11‘101+m2(r‘1C1+r‘zC12>}
Gla)= (4.11c)

mzgrazCiz

sendo Cizcos{g1), Ciz2z=cos{gi+qgz), Czzcos(qz) e Szzsin{qz2). Tal
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como nos estudos desenvolvidos por Young [4.3], Morgan e Ozguner
[4.6] e Machado e Carvalho [4.18-4.20], os pardmetros do robot

manipulador foram fixados em

m1=0.5 Kg, m2=6.25 Kg, ri=1 m, rz2=0.8 m (4.12)

J1=5 Kgm, Jz2z5 Kgm

e as experiéncias de controlo de posicao, pretendem mover o

manipulador do estado inicial

q1=-2.784 rad, 4:=0 rad/sec, q2=-1.204 rad, §2=0 rad/sec (4.13)

até ao estado final

q1=0 rad, q:1=0 rad/sec, q2=0 rad, gq2=0 rad/sec (4.14)

Os wvalores a atribuir aos parémetros do controlador e o
posterior procedimento de ajuste heuristico, assentam em pressu-
postos de razoabilidade, nomeadamente:

a) E desejada uma resposta transitédria do tipo sobreamorte-

cida (e>l) ou com amortecimento critico (e=1):; todavia, a segunda

hipdtese fica desde logo excluida ja que, conforme pode ser
observado na Fig. 4.3, a frequéncia finita de amostragem implica
uma resposta longe da. desejada, e do tipo subamortecido. Conse-

quentemente, o valor do par&metro e deve ser préximo mas superior
a unidade.

b) Os valores atribuidos a wn deverido reflectir as capacida-
des do robot manipulador. Valores demasiado elevados para wn,
correspondem a optar—-se por um modelo demasiado rapido, pelo que
o sistema sO conseguira acompanhar o modelo mediante a exigéncia

de binarios elevados dos actuadores. A opg¢ao inversa, i1sto é a
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Frequéncia de amostragem

Frequéncia de amostragem
infinita (e>1)

a) finita (e>1)
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RN
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Frequéncia de amostragem
infinita (e=1)

Frequéncia de amostragem

finita (e=1)

b)

Fig. 4.3 Efeito do coeficiente de amortecimento (e) e da
frequéncia de amostragem (f) na resposta do SEV
(o efeito de f esta exagerado para melhor observacao).
a) Para e>1 o SEV converge com uma resposta do tipo
sobreamortecido.
b) Para ezl o SEV converge com uma resposta do tipo
subamortecido.
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atribuicao de baixos valores para Wwn, acarreta, certamente,
baixos niveis dos binarios dos actuadores (préximos dos niveis
requeridos pelos termos gravitacionais), os quals sendo inferio-
res as possibilidades dos actuadores significa um sub-aproveita-
mento e, portanto, um desempenho inferior ao maximo possivel. A
solucdo mais eficiente é pois aquela que implica exigéncias aos
actuadores, proximas dos seus limites maximos.

Verifica-se no capitulo 5 qgue para valores “razoaveis"
(entenda-se por valores '"razoaveis'" aqueles que satisfazem os
valores de desempenho dese jados, todavia, compativeis com as
possibilidades reais do sistema) das variaveis posigao, veloci-

dade e aceleracdo, tais como (i=1,2)

-% rad € qi< m™ rad (4.15a)
-1 rad/s < §:< 1 rad/s (4.15b)
-1 rad/s? < 4:s < 1 rad/s? (4.15¢)
se obtém
-151.5 Nm £ T: £ 151.5 Nm, -69.1 Nm £ T2z £ 69.1 Nm (4.16)

Este raciocinio sera confirmado pelas experiéncias efectua-
das seguidamente, e mostra que a observacao dos niveis de binario
exigidos aos actuadores, & um dos indicadores do desempenho a ter
em consideracao.

c) Os valores de D e & deverao ser de uma ordem de grandeza

proxima dos binarios maximos em Jjogo.

d) Deve observar-se a condicao 0<K«1, ja que prevendo-se um
eficiente comportamento do algoritmo de controlo, bem como
elevadas frequéncias de amostragem, a actualizacao (KTev) da

+

componente "suave'" do binario (Ts) devera ser de pequena ampli-
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tude.

e) Un ajuste heuristico dos paré@metros do controlador,
implica a adopcao de procedimentos simples e compativeis com a
experiéncia e intuicdo actualmente existentes. Umn método simples
devera pois conseguir uma certa "independé&ncia" entre os efeitos
produzidos pelo ajuste dos diferentes parémetros. A dintroducao,
algo intuitiva, dos dois blocos do controlador de estrutura
variante, sugere um certo desacopulamento entre os dois sub-
sistemas (i. e. modelo de segunda ordem e lei de controlo). As
experiéncias realizadas confirmam esta suposicao pelo que o

procedimento de ajuste vem consideravelmente simplificado. Assim,

o ajuste de wn influencia, primordialmente, a rapidez do sistema
(e devera manter-se superior mas proéximo de 1) com as consequen-
tes implicac¢des nos binarios requeridos aos actuadores. O ajuste
de D e &8 tem influéncia na capacidade de seguimento do modelo de
segunda ordem escolhido previamente, e na contencao de eventuais
fendmenos vibratdérios que surjam quando & assuma valores demasia-
damente baixos (i. e. quando a caracteristica proporcio-
nal/saturacao fique préxima da de um relé (on-off)).

0O ajuste inicial do controlador consistiu nos seguintes

valores

e1Ze2=2, wWwn1ZWnz=10, KizK2z0.1 (4.15)

DlZDzleO, §1=82=100

As simulacdes correspondentes a estes <valores (Fig. 4.4)
revelam trajectorias consideravelmente oscilatdéorias no plano de
fase, o que pode ser interpretado heuristicamente como uma imagem

das dificuldades sentidas pelo controlador. Alias esta interpre-
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tacdo coincide com a observacdo dos valores maximos, excessi-

vamente elevados, dos binarios exigidos aos actuadores

(TlMAX:1690 Nm, Tzmax=581 Nm).

10

5
S J—
9, A g1 92 T,
(rad/seg) i; a (rad/seg) i o, ;
a
E.gs i
A; I3 F it
0 i 0
-3 0 -1.3 0
q1(r&d) qz(rad)
Fig. 4.4 Trajectérias no plano de fase para (i=1,2)
ei:2. Wnizlo, DsleO, 5:1=100
frequéncia do controlador=2 KHz
a-trajectoria ideal, b-trajectdria obtida
Timax=1690 Nm, Tzmax=581 Nm.
Para corrigir este comportamento foram experimentadas duas
alternativas: o

coeficiente de amortecimento e: foi duplicado
(Fig. 4.5; eiz4) e a frequéncia natural ndo amortecida wn:

foi
reduzida de uma década (Fig. 4.6: wniz=1).
1O o e - 5
q, 9,
(rad/seg) g (rad/seg) } %
0 0 b
-3 0 -1.3 0
C‘h(rad) qz(rad)
Fig. 4.5

Trajectdédrias no plano de fase para (iz=1,2)
e:;=4, wn:z=10, D:i=100, &§:=100
frequéncia do controlador=2 KHz

a-trajectoria ideal, b-trajectdoria obtida
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1 0.5
éh i qZ
(rad/seg) | (rad/seg)
0 éi 0 "
-3 0 -1.3 0
q1(rad) qz(rad)
Fig. 4.6 Trajectdrias no plano de fase para (i=z1,2)
eiz=2, Wnizl, Di=100, &:=100
frequéncia do controlador=2 KHz
a-trajectoria ideal, b-trajectoria obtida
Ambas as situacoes correspondem a sistemas mais lentos, mas

somente o segundo caso mostrou melhoramentos. Este comportamento

& compreensivel ja que uma vez definido um sistema de segunda

ordem sobreamortecido, a sua dindmica & muito mais influenciada

por wni do que por ei.

Intuitivamente & de esperar que o segundo elo da estrutura

do robot, apresente uma resposta mais rapida que o primeiro. Para

testar esta hipdtese, foi experimentado {(Fig. 4.7) um modelo com

um maior valor para wnz (i.e. wniz=l, wn2=10).
1 5 -
é'l i qz ; ’
(rad/seg) é (rad/seg) | | e
0+ ; 0 b
0 -1.3 0
q,(rad) q,(rad)
Fig. 4.7 Trajectdédrias no plano de fase para (i=1,2)

61:2, Wnit1=1 an:lo, Di:lOO‘ §:1z20
frequéncia do controlador=2 KHz
a-trajectéria ideal, b-trajectdoria obtida
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Qutras simulacoes revelaram que maiores ganhos na accao de
controlo (4.7) permitem um melhor acompanhamento do modelo ideal;
contudo, para ganhos demasiado elevados verifica-se, novamente, o
aparecimento de ©oscilacdes, indicando consequentemente que a
escolha oOptima reside numa gama de valores intermédios. No

entanto, as evolucoes temporais da posicdo, velocidade (Fig. 4.8)

9
(rad/seg)

0 10
Tempo (seg)

Fig. 4.8 Evolucido temporal das posicoes e velocidades para
um controlador com os paréAmetros (i=1,2):
ei=2, wn1=1l wanzz=10, D:=100, &:=20
fregquéncia do controlador=2 KHz
a-trajectoria ideal, b-trajectdoria obtida
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e binario (Fig. 4.9), correspondentes as trajectdérias no plano de
fase representadas na figura anterior, indicam dois fendbmenos
indesejaveis:

- Fxiste uma oscilacdo, de freguéncia elevada, nas curvas de
binario. Na posicdo e na velocidade esta oscilacdo aparece
filtrada, logo de amplitude desprezavel; todavia, a sua presenca
pode estimular modos ressonantes da estrutura mecédnica do robot.
- Durante a fase inicial do transitério sao exigidos

elevados binarios (Tiwvax=519 Nm, Tzmax=225 Nm) pelo que seriam

preferiveis valores mais razoaveis.

700

-700
1100 e .

0 10
Tempo (seg)

Fig. 4.9 Fvolucao temporal dos binavios para um controlador
com os parametros (i=1,2):
e:i=2, wan1=l wnaz=10, D:i=100, &:=20
fregudneia do controladorz2 kKHz
a-trajectdria ideal, b-trajectdria obtida
Tivax=519 Nm, Temax=225 Nm.
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Ambas as situacoes podem ser eliminadas a custa de ganhos
mais baixos na expressao (4.7), contudo, conforme ja foi referido
anteriormente, esse procedimento acarreta um pior acompanhamento
da trajectoria ideal, no plano de fase. Torna-se pois necessario
um compromisso entre ambos os critérios. Com base neste pressu-
posto, foi testado um modelo menocs rapido para o segundo elo

(i.e. wn1z=l, wnz2=5): a resposta no plano de fase (Fi 4.10), bem

0

como a evolucdo temporal (Figs. 4.11 e 4.12), mostram claramente
0s excelentes resultados conseguidos. Conforme referido anterior-
mente a observacdao dos binarios exigidos aos actuadores é também
um possivel indice do desempenho conseguido. Deste modo, os
binarios Timax=119 Nm e Tamax=87 Nm obtidos a partir do Gltimo
conjunto de paré@metros do conitrolador, tém amplitudes na zona de
grandeza referida anteriormente e sao, portanto, outros indicado-
res da boa adaptac¢do conseguida entre o desempenho dinémico

exigido e as capacidades do robot manipulador.

L 2
éh qz
(rad/seg) | (rad/seg)
0 L - 0
-3 | 0 -1.3
9, (rad) , q, (rad)

Fig. 4.10 Trajectdorias no plano de fase para (izl1,2)
e;=Z2, wn1zZl wn2z5, D:z100, &§:=100
freguénecia do controlador=2 KH=z
a-trajectoria ideal, b-trajectoria obtida
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é,
(rad/seg)

(rad/seg)

0 10
Tempo (seg)

Fig. 4.11 Evoluca@o temporal das posicoes e velocidades para
um controlador com os parfémetros (i=1,2):
frequéncia do controlador=2 KHz
a-trajectdoria ideal, b-trajectoria obtida

Com vista a testar a robustez do controlador relativamente a

flutuacces da cavrga, foi considerada uma reducao desta para

m2=0.5 Kg (Fig. 4.13). A resposta manteve-se de acordo com 0

modelo de referéncia, conforme desejado.

82



150

-150
300 |7

-300 °
10
Tempo (seg)

Fig. 4.12 Evolucdo temporal das binarios para um controlador

com os paré@metros {(i=1,2):

frequéncia do controladorz=2 KH=z
a-trajectoria ideal, b-trajectoria obtida
Tivax=119 Nm, Tamax=97 Nm.

1 2
q1 H - ‘ éi 2 !;
(rad/seg) | T, . (rad/seg) | |
0 ‘ 0 bk
0 -1.3
q,(rad) q,(rad)
Fig. 4.13 Trajectdérias no plano de fase para (i=z=1,2)

mz2=0.5 Kg
8132‘ WniZl an:5, Di:}OO, §:=100

frequéncia do controlador=z2 KHz
a-trajectoria ideal, b-trajectdoria obtida
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Foram também experimentadas varias combinacoes de valores

dos paré@metros do controlador, mantendo um modelo de referéncia
com amortecimento critico (i.e. ez1). Tal como se esperava, as
respostas manifestaram-se oscilatoéorias, pelo que valores do
coeficiente de amortecimento, proximos e inferiores ao unitario,

devem ser evitados.

Além da robustez e do desacopulamento entre eixos, os
melhoramentos introduzidos no controlador de estrutura variante
vém ainda mais realcados, gquando se presta atengao a evolucao
temporal dos binarios. Este aspecto & frequentemente menosprezado
na literatura cientifica; os binarios com evolucoces temporais
altamente descontinuas, fornecidos pelos controladores convencio-
nais de estrutura variante, impoem uma fadiga prejudicial, quer
aos actuadores quer a estrutura mecé@nica, ja que a corrente
(pressdo) dos motores eléctricos (hidraulicos), tenta seguir essa
referéncia de controlo. O algoritmo apresentado elimina esse
problema, porquanto as curvas de binario (Fig. 12) sao continuas

e sem qualquer comutacgao.

. 0562"
(rad/seg) E ? (rad/seqg) %
- 0
3 0 14 0
q1(rad) qz(rad)

Fig. 4.14 Trajectorias no plano de fase para o controlador
proposto por Young.
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Para efeitos de comparacdo foram efectuadas simulacdes com o
controlador proposto por Young [4.3], para 0OS Mesmos par@metros
do robot e a mesma frequéncia de amostragem (i.e. 2 KHz). As
trajectdrias no plano de fase (Fig. 4.14), bem como a evolugao
temporal (Figs. 4.15 e 4.16), mostra bem o elevado nivel do sinal

de comutacao.

9,
(rad/seg)

0

q, 3
(rad/seg)%
0 !
0 10
Tempo (seg)
Fig. 4.15 Evolucio temporal das posicoes e velocidades para o

sistema de controlo proposto por Young.
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200

(Nm)

2200 e
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Fig. 4.16

Além
binarios

Tzemaxz=182

se conseguiliram

Tempo (seg)

Evolucao temporal dos binarios para o controlador
proposto por Young.
TimMax=358 Nm, Tamax=182 Nm

considerando como indice de desempenho os

maximos exigidos, obteve-se neste caso Timax=359 Nm e

Nm, enquanto que para o algoritmo proposto (Fig. 4.12)

valores muito mails moderados, nomeadamente

Timaxz=119 Nm e Tamaxz=97 Nm.



4.4. DISCUSSAKO E CONCLUSGOES

Neste ponto comecemos por discutir a metodologia empregue no
desenvolvimento do novo controlador. Conforme foi observado, a
integracdo de uma realimentacao de aceleragdo na arquitectura de
controlo com estrutura variante, resultou num consideravel melho-
ramento do seu funcionamento. Esta estratégia corresponde a um
deslocamento de perspectiva na gestao do sistema {controlador +
manipulador}. De facto passou-se dos sofisticados algoritmos de
controlo nfo-lineares ou adaptativos, para um sistema mais
simples mas, em contrapartida, baseadoc num mais largo conjunto de
informac8o sensorial. Os beneficios da integracao na estrutura do
controlador de mais informac&o que, meramente, as medidas de
posicio e velocidade, foi também referida por outros investigado-
res, gque em filosofias de controlo linear consideraram realimen-

tacses de aceleracdo [4.23-4.28], binario [4.29-4.30] e corrente

[4.31]. Devido & grande largura de banda destes sinais, pode
encontrar—-se um maior nivel de ruildo; todavia, estamos agora
confrontados com questoes do dominio da instrumentacdo, as quails

podem ser resolvidas através de técnicas de filtragem apropria-

das. Os relatdérios das experiéncias efectuadas indicam gque esses
obstaculos tém sido removidos sem grandes problemas, pelo gque a

estratégia apresentada se afigura como uma alternativa valida.
Além disso, os resultados obtidos demonstram claramente que
o processo heuristico de ajuste do controlador tem fortes
semelhancas com o dos sistemas convencionais. E de referir que o
procedimento heuristico adoptado ndo obedece & cléassica metodolo-
gia de projecto a partir de expressoes analiticas, todavia,

mostirou a sua capacidade de conducdo a arquitecturas de controlo
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eficientes e bem adaptadas. Se bem que no presente quadro do

conhecimento cientifico, procedimentos heuristicos carecam ainda
de uma base sistematica e tedrica, sao certamente de ter em
consideracao, tanto mais que até para os simples controladores

PID 1lineares wusados industrialmente no controlo de processos,
esta perspectiva tem dado excelentes provas das suas possibilida-
des. Isto significa que a estrutura apresentada permite uma
gestao "inteligente" dos recursos existentes a nivel industrial,
na medida em que aproveita da experiéncia e intuicao ja existen-
tes. Assim, nao ocorrem problemas de "incompatibilidade", fre-
gquentes nos controladores propostos e que, em grande parte, tém
impedido a passagem da fase de protdtipo para a de industrializa-
cao.

A estrutura de controlo desenvolvida neste capitulo, possi-
bilitando wum ajuste heuristico dos seus parémetros, esta ainda
bem adaptada a um ambiente de Manufacturag%q Integrada por

Computador {CIM) gerida por um sistema pericial. De facto, s}

sistema pericial pode memorizar informacdo (previamente adequi-

rida por experimentéggo) relativa aocs parémetros {e, Wn, D, 51
mails apropriados a cada tipo de carga, e assim muda-los, em
linha, sempre gue necessario. Este "novo" sistema de controlo
mantem as caracteristicas do anterior, mas permite um melhor

aproveitamento das capacidades reais do manipulador. Por exemplo,
para cargas pequenas ou nulas o sistema pericial pode aumentar o
valor de Wn e tornar assim o sistema mais rapido, sem que
sobrevenham problemas de estabilidade, J& que o novo valor de wn
& escolhido de entre agueles gque o sistema pericial reconhece

como mals apropriado.

&8



Em conclusao, pode-se dizer que o algoritmo desenvolvido é
uma extensao destas ideias a filosofia de sistemas de controlo
com estrutura variante. O wuso de modelos de segunda ordem
associados a wuma lei de controlo apropriada elimina a fase de
aproximacao, bem como a comutacao verificada na fase de desliza-
mento. As simulacoes efectuadas mostram grande robustez de
funcionamento, um acopulamento entre eixos com valor desprezavel,
baixo peso computacicnal e facilidade de ajuste do controlador, o
que é de grande importéncia, em especial se se pensar na sua

utilizacdo em ambientes industriais.
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APENDICE 1

Para ilustrar alguns dos conceitos fundamentais na teoria
dos sistemas de estrutura variante (SEV) consideremos, a titulo

exemplificativo, um sistema linear de segunda ordem

}.(1:X2
Xzzaxz-bu a,b>0 (A1.1)

xT=(x1,x2)
uma lei de controlo de estrutura variante
U=@x1 (A1.2)
com ¢ descontinuo e da forma
a se x1s550

o= a>0 (A1.3)
- se x1s54€0

e onde sz0 define a linha de comutacio

sTcxi1+x2=0 , c>0 {(A1.4)

Suponha-se ainda gque

a?/4 < ba
(A1.5)
a/2-(a?/4+ba)t/2 < -¢
Ambas as estruturas do sistema (i. e. quando ¢gzZa e quando
g=-a) sdo instaveis (Figs. Al.la) e b)), contudo a sua
"combinacao" atraveées de (Al1.4) da origem a um sistema estavel

(Fig. Al.1c)). A seleccdo de a pelas condicoes (Al.5) permite que

s e s tenham sinais opostos na vizinhanca de sz0, ou seja

lim s5>0 e lim $<0 (A1.6)

5 % - O =% 4+ 0



ou equivalentemente

s5<0 (A1.7)

Este procedimento garante uma das propriedades fundamentais

dos SEV, nomeadamente a possibilidade de se obterem trajectdrias

nao inerentes a qualguer das sub-estruturas, e conhecida como
fase de deslizamento. De facto as trajectérias de fase represen-
tadas na Fig. Al.1lc), estdo dirigidas para a lei de comutacao
(A1.4), pelo que as variaveis {x.%x} sdo compelidas a evoluir
segundo €SS lei. Isto implica que é assim conseguido um

diferente modo de evolucao (deslizamento) que nao corresponde a
nenhuma das trajectérias existentes nos sistemas representados

nas Figs. Al.la) e b). A eqguacdo (Al1.4) determina a dindmica do

3

sistema durante a fase de deslizamento, a qual depende exclusiva-
mente do paré@metro c escolhido pelo projectista. Esta invariéncia
face aos par@metros do sistema ou a perturbacoes, & de extrema
importancia quando se pretende controlar processos variantes no

tempo ou sistemas nao—-lineares.

Durante a referida fase de deslizamento, e supondoc uma
implementacao ideal da lei (A1.3) (1. e. com uma comutagao em
tempo nulo), entdo o comando uUeql(t) (chamado de controlo

eguivalente) pode ser achado a partiv da equacgdo s=0

S=cxztaxa-buz0 (A1.8)

Na pratica a acgfo de controlo é comutada num tempo nao nulo
originando trajectoéorias nao ideais com o aspecto de uma vibracao.
Além disso, ha ainda a notar que antes da fase de deslizamento as
trajectdérias dependem da dindmica do sistema (Al.1), e consequen-—

temente, essa fase prévia, designada por fase de aproximacao, é
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sensivel a variacoes dos paré@metros do sistema.

N

28

a) b

~

xs<0

/

// x5>0

> aproximacao

deslizamento

NI

xs>0

Fig. Al.1 SEV estavel obtido a partir de
instaveis.

a) Trajectorias de fase do sistema (Al.1) para g=a.

b) Trajectorias de fase do sistema (Al.1)

c) Trajectorias de fase do SEV.

duas estruturas

para 0=-Qa.
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APENDICE 2

Neste apéndice é& desenvolvida uma expressao aproximada para
as condicoes de convergéncia do sistema, tendo em consideracao
uma implementacdo do controlo a altas frequéncias de amostragem.

Para um controlador com estrutura variante, a expressao
(4.3) & wuma condig¢ao suficiente mas nao necessaria para a
convergéncia do sistema. Todavia, tendo em vista a obtencdo de

expressoes simplificadas, vamos usar a condicao malis exigente

sS<-Blul{s)| (A2.1)
onde B representa um qualgquer nimero real positivo, e uls) é& uma
funcao real da variavel s. Para elevadas frequéncias de amostra-

gem, S pode ser aproximada pela formula de diferenciacao finita
s={s(j)-s(j-1)1f (A2.2)

A partir da expressao da dindmica do robot manipulador
(4.5), e sabendo gue a matriz inercial J{q) é nao-singular, entao
temos

a=J " *(a)[T-C(q,q)-G(a)] (A2.3)

Substituindo a aceleracao (A2.3) na formula (4.4) de deter-
minacao de s, depois na expressao (A2.2), e finalmente apds se
desprezarem ©S termos dependentes da posicao e da velocidade

(dado que somente tém uma influéncia de segunda ordem), resulta
SeI -t () [T(J)-T(j-1)]1f (A2.4)
As leis de controlo (4.6)-(4.9) dao origem a

TCJ)-T(j-1)=(1+4K)Tev(j)-Tev(j-1) (A2.5)



O pressuposto de altas frequéncias de amostragem, leva a gue
existam pequenas variacaoes no binario de controlo entre duas
amostragens consecutivas, devido a continuidade promovida pela
expressao (4.4), bem como pelas leis (4.6)-(4.9). Assim, a

expressao (A2.5) pode ser aproximada por

T(j)-T(j-1)xKTev(j) (A2 .8)

e substituindo em (A2.4) resulta para qualguer instante de

amostragem

é:J‘l(q)KfTEv (A2.7)

Se reduzirmos a lei de controlo (4.7) a forma mais compacta

Tev=-Dals) (A2 .8)
onde
sgnl(s) se abs(s)>8
als)= (A2.9)
s/& se abs(s)<&
e reescrevendo (A2.1), vem
J’l(q)KfDQ(S)S>ﬁ1H(S)| (A2.10)

Fazendo

s se abs(s)>&
ui{s)= (A2.11)
52 se abs(s)<&
para s<>0, (A2.10) da origem a
KLY se abs(s)>8
J-t(q)D> (A2 .12)
BS(Kf) ¢ se abs{s)<&
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A partir desta expressao, o vector D pode ser calculado de
modo a aque o controlador de estrutura variante garanta a
convergéncia do sistema. Por outro lado (A2.12) sugere diversas
interpretacoes para os par@metros do controlador, nomeadamente:

-0Os parémetros K e f tém influéncia semelhante

~-0Os binarios Coriolis/centripetos e gravitacionais tém uma
influéncia de segunda ordem

—Quanto maiores forem as inércias do robot manipulador tanto
maior serda o valor necessario para D. Isto quer dizer gque o
algoritmo de estrutura variante podera ser chamado a providenciar
maliores binarios, dado que o deslizamento & especialmente depen-—
dente das inércias a controlar.

~-Transicdes suaves no bloco de estrutura variante (4.7),
conseguidas a custa de maiores valores de &, podem impdr

restricoes sobre os menores valores possiveis para D.
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5. ASPECTOS COMPUTACIONAIS NO CONTROLO DE ROBOTS MANIPULADORES

5.1. INTRODUCKO

Este capitulo debruca-se sobre a optimizacao dos recursos
computacionais envolvidos no calculo, em tempo real, da cinema-
tica, dinémica e controlo de robots manipuladores.

Optou-se por seguir, como exemplo base, o calculo da
din@mica inversa de manipuladores (i. e. calculo dos Dbinarios
requeridos para uma dada concretizacao dos valores desejados da
posicao, velocidade e aceleracdao nos eixos); todavia, como se
verificara, a generalizacao dos conceitos desenvolvidos aos

demais blocos da cinematica e do controlo é simples e imediata.

0O calculo da din8mica inversa de trobots tem estado, geral-
mente, ligada & forma sob a gqual tem sido "materializado" o
respectivo modelo. De facto, considerando um manipulador como um

conjunto de elos rigidos interligados através de articulacoes

accionadas por actuadores ideais {(i. e. com resposta instantdnea,

sem saturacao, etc), desprezando efeitos nao-lineares tais como
folgas (backlash), atritos, ou mesmo flexibilidades, e usando os
métodos classicos de modelizacao, obtém-se um algoritmo descri-
tivo da respectiva dinfmica ideal. Contudo, a complexidade dos

calculos algébricos envolvidos restringe a obtencao de expressoes
simbdlicas, por meios manuais, a robots com um maximo de trés
graus de liberdade. Assim, para obviar a esta impossibilidade

pratica no caso de robots com um maior numero de graus de

liberdade, desenvolveram-se, nas décadas de sessenta e setenta,
metodologias baseadas no formalismo de Lagrange [5.1, 5.2] (ver
capitulo 2). Em 1980 Hollerbach [5.3] culminou esses esforcos

propondo um algoritmo que tira o maximo partido desta estratégia
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cistematica. Entretanto, também em 1980, Luh, Walker e Paul [5.4]

desenvolveram um método alternativo - mnétodo de Newton-Euler -
também baseado na fisica classica, todavia, nao sendo guiado (e
condicionado) pela estrutura sistematica e formal de Lagrange. A

+

obtencdo deste algoritmo, baseada em processos "nao-sistematicos'’
mostrou ser complexa embora, €m contrapartida, proporcione imple-
mentacoes bastante mais eficientes. Curiosamente ambos os métodos
d30 origem a algoritmos de calculo da dinémica inversa com a
“forma" de expressoes numéricas recursivas. Alias, em 1982,
Silver [5.5] provou serem os dois métodos equivalentes (o que
seria de esperar ja que correspondem a “materializacoes" disse-—
melhantes de um mesmo modelo), sendo a melhoria da eficiéncia Qma
consequdncia da adopcao de referenciais estrategicamente melhor
situados.

Paralela e alternativamente a esta "forma" de calculo da
dinAmica inversa, foram estudados por Albus [5.6, 5.7] e Raibert
[5.8-5.11] esquemas baseados no uso total ou parcial da memdria
como expediente para aliviar a carga computacional envolvida. Nao
obstante, estes métodos propondo uma troca das exigéncias em
calculo por exigéncias em membria, sé muito recentemente tiveram
seguimento (Hirzinger e outros [5.12-5.15], Lange [5.16], Miller
III et. al. [5.17, 5.181), tendo permanecido algo "esquecidos"
devido ao apuramento da eficiéncia de calculo conseguida com ©
método de Newton—--Euler. Efectivamente, durante alguns anos
considerou-se ter sido atingido o estado de maxima optimizacao do
algoritmo de calculo, restando como caminho para futuros progres-
sos o desenvolvimento de arquitecturas computacionais multipro-

cessador com a eventual concepcAo de circuitos VLSI dedicados. A
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pesquisa neste sector, iniciada em 1982 por Luh e Lin [5.19], e
presentemente ainda em desenvolvimento, mostrou ser complexa e
inGmeros trabalhos (entre outros [5.20-5.24]) segundo esta pers-
pectiva atestam o desempenho fortemente limitado alcancado com as
arquitecturas computacionais entretanto concebidas. Estes proble-
mas, que serao detalhados posteriormente, sugerem que o calculo
por multiprocessamento do algoritmo de Newton-Euler talvez nao
se ja a uUnilica, ou a melhor via para progressao no sentido de
estruturas mais e mais eficientes.

Ja em 1984 Horak [5.25] dava o mote a esta perspectiva,
propondo um algoritmo repartido (partitioned algorithm). Para os
tréds primeiros graus de liberdade de um robot industrial (i. e. o

braco) a dindmica inversa poderia ser calculada mediante formulas

simbdlicas, e nos tréds graus de liberdade finais (i. e. o pulso)
usar-se-ia o ja referido método de Newton-Euler. Os “truques"

inerentes a este processo advém da facilidade na obtencao manual
das férmulas simbélicas para uma estrutura mecldnica com trés
graus de liberdade, bem como a notavel simplificacao do método de
Newton-Fuler conseguida para a estrutura do punho. De facto,
muitas das constantes envolvidas no modelo do punho sao nulas
devido ao cruzamento dos trés eixos num unico ponto, ja que este
& frequentemente constiruido de modo a comportar-se como uma anica
articulacio esférica com trés graus de liberdade (punho esfé-
rico) . Este efeito & conseguido associando trés eixos, cada com
um grau de liberdade e que se intersectam num s6 ponto. Horak
refere um desempenho algumas vezes superior ao consegulido pelo
algoritmo de Newton-Fuler.

A percepciao da eventual existéncia de navos e melhores

métodos computacionais, aliada ao aparecimento de sistemas infor-
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maticos e programas apropriados ao tratamento e simplificacao de
expressoes simbélicas levou a que em 1986 Faessler [5.26], Leu e

Hemati [5.27] e Koplic e Leu [5.28] anunciassem a obtencao da

dinAmica inversa na “forma" simbdolica, a partir de métodos
computacionais automaticos. 0O tempo de calculo, em tempo real,
mostrou ser ainda mais rapido que anteriovrmente. Por outro lado,

as expressoes obtidas possibilitam uma anadlise mais detalhada dos

fenémenos dinAmicos presentes, estudo que segundo Yang e Tzeng
[5.29] pode conduzir a novas estruturas mecénicas, projectadas
tendo em vista a eliminacao de alguns desses efeitos, com a

consequente simplificacdao de formulas e respectivo calculo.

Mais recentemente, em 1987, Neuman e Murray [5.30-5.32]
mostraram que, quer o calculo a partir do método de Newton-Euler,
quer o calculo baseado nas expressoes simbdlicas, poderia ser
optimizado se se tomassem em consideracao particularidades da
estrutura mecdnica de cada robot tais como: eixos perpendiculares
ou paralelos, punhos esféricos, matrizes de inércia e vectores de
centros de massa esparsos e outras constantes nulas. Assim,
qualguer dos algoritmos referidos uma vez utilizado na sua forma
geral fica restringido a uma eficiéncia muito inferior & maxima
possivel, a qual se pode obter aliviando-os, previamente (of f-
-line) de calculos desnecessarios, nomeadamente:

- Adicdes e multiplicacgtes por zero.

- Multiplicagdes por um ou por menos um.

-~ Usando um procedimento sistematico de organizacao, que
remove calculos repetidos.

Este método, apelidado de computacdo por medida (customized

computing), tira partido dessas particularidades e mostra que,
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uma vez optimizados segundo esta oOptica, existem situacoes
favoraveis ao calculo pelo método de Newton-Euler, e outras mais
indicadas a computacdo a partir das férmulas simbdélicas. A partir
da observacso dos resultados obtidos para diversas estruturas de
robots presentemente usados, Neuman e Murray desenvolveram uma
expressao heuristica, baseada em varios parametros tais como o
ntmero total de graus de liberdade (n) ou o nGmero de graus de
liberdade rotacionais (ne), que indica qual o método mais
apropriado ao céalculo em tempo real. Em particular verificou-se
gque para manipuladores com n=nz=6 era preferivel o algoritmo de
Newton-Euler, enquanto que para manipuladores com n=3 {nrzl, 2 ou
3), ou manipuladores com n=6, nk=0 ou 1, a op¢do deveria incidir
no céalculo a partir de expressoces simbdolicas.

E interessante observar que as estratégias propostas desde

1984 tiveram, até ao momento, repercussoes pouco significativas
no desenvolvimento de estruturas de multiprocessamento, o gque, a
verificar—-se no futuro, podera fornecer novas indicacoes sobre

este tema.

£ ainda de referir a apresentacao de trés técnicas alterna-
tivas propostas na literatura cientifica, e que se demonstrou
partirem de conceitos incorrectos ou imprecisos. Paul [5.33]
propds a eliminacao de termos presentes na dinfmica inversa,
desde que, para os valores previsiveis de posicdao (q), velocidade
(4), aceleracdo (q) e carga (mw,Jr), tivessem amplitudes maximas
significativamente inferiores aos demais. Nao obstante, este
caminho & incorrecto pois nao deverao ser comparados valorves
maximos independentemente dos vectores {q, 4, a4, mr, Ji}, mas sim
as amplitudes de todos os termos para o mesmo valor dos referidos

vectores. A eliminacao sera somente possivel quando a amplitude
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for sempre (i. e. qualgquer que seja o valor dos vectores)
marcadamente inferior a dos demais termos. Numa ordem de ideias
algo semelhante foi também considerada a eliminacao dos termos

Coriolis/centripetos (aos quais corresponde a maior carga compu-

tacional), devido a serem de peguena amplitude aquando do inicio
e fim de um movimento, onde as velocidades apresentam valores
relativamente baixos. Segundo este raciocinio os maiores erros

o

apareceriam no "meio" da trajectdria, onde as velocidades atingem
valores mais elevados. Deste modo, e na perspectiva de utilizacao
destes calculos num esquema de controlo, os erros referidos
seriam de menor importéncia ja gque usualmente s6 se pretende uma

grande precisao de posicionamento no inicio e no fim de cada

movimento. Hollerbach [5.34] provou também ser errdnea esta
simplificacdo, j& que o reescalonamento no tempo (i. e. fazendo
t'zct, c—~constante) de uma trajectdoria implica redu-

coes/ampliacoes semelhantes nas amplitudes dos termos inerciais e
Coriolis/centripetos ([Cl(aq,q)] ' =c2Clq,q), [J(aq)q] =c?2J(gq)4d). Uma
terceira técnica proposta [5.35] consistiu na substituicido das
computacoes em virgula flutuante por computacoes em virgula fixa.
Se bem gque mais rapida em tempo real, podem sobrevir problemas de
precisao, pelo que esta técnica fica confinada a casos onde sejam
aceitaveis as limitacoes referidas.

O método computacional apresentado neste capitulo beneficia
do conhecimento adequirido com as diversas aproximacoes referidas
ao longo desta iﬁtroduggo. Contudo o seu ponto de aplicacao
reside na optimizacao da fase de compilacao do algoritmo esco-
lhido. Na realidade, enquanto que as investigacoes referidas se

dedicam a geracao de algoritimos, cada vez mails eficientes, de
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cadlculo da dinémica inversa, a fase seguinte correspondente a
conversao do algoritmo para cbédigo maquina {compilacdo), tem sido
algo esquecida. Segundo esta perspectiva, no préximo paréagrafo os
conceitos envolvidos s30 <cistematizados e apresentados numa
sequéncia que conduz a elaboracio de um compilador {compilador
dedicado) capaz de gerir muito eficientemente todos os recursos
disponiveis. Tendo em vista uma melhor explanacao desta técnica,

ela & entdo aplicada (parvagrafo 5.3) ao protdétipo ja usado {robot

2R) . Uma observacido atenta dos resultados conseguidos revela
importantes propriedades, com implicactoes na concepcao de novas
arquitecturas computacionais paralelas, no desenvolvimento de
processadores dedicados e na metodologia de modelizacgao. Assim,

no paragrafo 5.4 exploram-se os caminhos patenteados pelo compi-
lador dedicado, e sdo apontadas algumas pistas para futuros
melhoramentos. Finalmente, no paragrafo 5.5 & discutida toda a
estratégia desenvolvida e s3o apresentadas as conclusces resul-
tantes.

5.2. OPTIMIZACAO DA GESTAO DOS RECURSOS COMPUTACIONAIS:
O COMPILADOR DEDICADO

5.2.1. Algumas consideracoes relativas a sintese do compilador
dedicado

Conforme se pode constatar a partir da introducio, a reducgao
do tempo de calculo, em tempo real, tem vindo a passar ©pela
sucessiva melhoria do algoritmo previamente gerado. Por outras
palavras, tem—-se aumentado o investimento computacional prévio
(i. e. off-line), com vista a diminui¢do do tempo de calculo em
tempo real. Fste investimento tem incidido na geracdo do algo-

ritmo, contudo & licito pensar-se no alargamento desta estratégia

106



a outros procedimentos também envolvidos. A fase de compilacao,
isto &, a conversao do algoritmo para coédigo maguina, pode ser
optimizada segundo esta perspectiva. De facto, relativamente a
compilacdo pode-se dizer que:

- Usualmente, o algoritmo & convertido para o codigo interno
de representacido da informac¢do no computador, através de um
compilador de uso geral tal como Fortran ou C.

-~ O cbdigo resultante impoe ao microprocessador uma pesada
carga computacional, devido ao elevado numero de calculos efectu-
ados em virgula flutuante.

-~ Computacgoes em virgula flutuante dao origem a extensas e
complexas rotinas em cdédigo méaquina.

- Estas computacoes devem ser efectuadas com alta precisao,
de modo a serem evitados os erros numéricos associados a uma
representacgao da informacao por palavras com precisao finita.

- Calculos em virgula flutuante e com elevada precisao fazem
apelo a uma representacao da informacdo através de palavras de
extensao consideravel.

- Operacoes analiticas efoctuédas no sistema de virgula
flutuante, originam um extenso e complexo cédigo méguina conside-—
ravelmente pesado para o microprocessador.

Evidentemente que este tipo de implementacao esta longe de
ser satisfatério, tanto mais que se podem tecer diversas conside-
racoes adicionais:

- A representacio numérica, usada internamente pelo computa-
dor para tratamento da informacao, tem muito maior exactiddo do
que a da electrénica exterior usada no manipulador (conversores
A/D e D/A, sensores, etc), usualmente situada entre 8 e 16 bits

~ Se o calculo em tempo real for efectuado pelo computador
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usando uma precisdo semelhante a da electrdnica externa, entao
este sera significativamente mais rapido.

- No entanto, a representacao da informacdo interna através
de uma precisao similar 4 externa, sem o consequente aparecimento
de erros numéricos, implica a adopcdo de um método de calculo
baseado noutros principios, diferentes daqueles que estao asso-
ciados a Algebra classica.

- Um método alternativo para uma computacao eficiente em
tempo real, necessita de uma algebra "especial", a qual acarre-

'

tara uma gestao mails ‘inteligente" dos recursos computacionais

existentes.

- 0 método alternativo de computacao devera produzir um

cédigo maguina simples e eficiente, isto &, bem adaptado ao
conjunto de instrucdes do microprocessador.

Em conclusdo, & necessario encontrar—-se um novo compilador
capaz de gerar um cbé6digo maquina mais eficiente e melhor adaptado

ac ambiente {computador + robot e respectiva electrénical. Este

' .

compilador pode ser chamado de "compilador dedicado" em oposicao

aos "compiladores de uso geral" tais como Foriran ou C.

Uma candidata possivel para a realizacao da algebra
"especial" atras mencionada, & a algebra de Boole ja que obedece
a todas as especificactes desejadas. Todavia, agora depara-se O

problema de converter os calculos efectuados atraveés da Aalgebra
classica, para um sistema de computacao baseado na algebra de
Boole. Se bem que sejam éalgebras formalmente independentes,
existe um meio de realizar esta conversao (Fig. 5.1). O algoritmo

a compilar consiste num conjunto de funcdes multivariaveis {que

envolvem a avaliacao de somas, multiplicacces e, eventualmente,
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Dinamica Dinamica /
[nversa de Inversa de /
Robots

Robots /
Manipuladores /

Manipuladores

DA

Funcoes
algebricas
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multivariaveis

Tabela
Numerica
Codigo decimal
Tabela

| ‘/\:%:: e //
/ 7
T )

ALGEBRA CLASSICA ALGEBRA DE BOOLE

Numerica

N

Cddigo binario

Fig. 5.1 Estratégia para a conversao da dindmica inversa de
manipuladores expressa na algebra classica, para uma
forma segundo os conceitos da algebra de Boole.
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funcoes transcendentes), que como tal podem ser expressas na
forma de uma tabela numérica multidimensional. Se, quer para as
variaveis independentes, quer para as variaveis dependentes, os
valores correspondentes a quantificacido necessaria ao preenchi-
mento da tabela, forem convertidos para uma representacao binaria
inteira, entao a tabela resultante pode sev vista alternativa-
mente, e sob o ponto de vista da algebra de RBoole, como uma
tabela de verdade onde se podem aplicar as metodologias normal-
mente associadas & manipulacdo de informacao booleana. Em parti-
cular, <30 de considerar variaveis de entrada os bits da
informacdo {(gquantificada e expressa em cédigo binario) de grande-
sas tais como a posicio, velocidade e aceleracao, e variaveils de
snida os bits da informacdao (quantificada e expressa em coédigo
binario) correspondente aos binarios requeridos por cada eixo.
Deve, desde ja, referir-se que a consideracao do conjunto de
variaveis de entrada depende dos fins pretendidos. Assim, se O
calculo da dindmica inversa for suposto para uma carga constante,
e na auséncia de forcas externas (1. e. forcas aplicadas ou
sofridas pelo manipulador quando em contacto com O meio
ambiente), ent8oc este conjunto deverad limitar-se a {posicao,
velocidade, aceleracdo} . Contudo, para cargas variantes ou para
situacbes correspondentes a interacgcdo com O meio externo, este

conjunto devera incluir pardmetros (quantificados e expressos em

cédigo Dbinario) da carga (massa, inércia, etc) ou da referida
interacc®o (forgas ou binarios externos), resultando um conjunto

de variaveis de entrada do tipo {posig¢do, velocidade, aceleracao,

pardmetros caracteristicos da carga, forcas/binadrios externos}.
Como & evidente, e em certa medida a sewmelhanca do gque acontece

no calculo classico, a segunda situacio impoe uma maior complexi-
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dade que corresponde ao preco da generalizacao do método a um

maior namero de situacoes. No seguimento deste trabalho adoptar-
se-a, implicitamente, a primeira situacao nao sé por ser mais
simples, mas também por ser aquela que normalmente é considerada

noutros trabalhos relativos ao céalculo da din&dmica inversa de
manipuladores, sendo, contudo, a generalizaciao ao segundo caso
6bvia e imediata.

Prosseguindo o raciocinio relativo & concepcao do compilador
dedicado baseado na algebra de Boole, podem-se listar as exigén-
cias (maximas) colocadas pela implementacao das tabelas de

verdade:
n 1
Nez T % Xjk (5.16)

(5.1b)

P
1%}
I
o™
=<

onde Nk & o numero total de bits correspondente as variaveis
de entrada

Ns é& o numero total de bits correspondente as variaveis
de saida

Xijx @ o nimero total de bits usado na representacao de
cada variavel booleana de entrada

Y é& o ntmero total de bits usado na representacao de
cada variavel booleana de saida

n é o numero de graus de liberdade do robot manipulador

1 & o numeroc de variaveis de entrada; para o conjunto
{posicao, velocidade, aceleracao} vem 1=3.

Considerando a situacao usual de se exigir uma precisao
semelhante, quer nas variaveis de entrada, gquer nas variaveis de

saida, entdao vem

Xsx=Yizz bits, para quaisquer i, Jj, k (5.2)



resultando a necessidade de uma tabela de verdade que requer:

Neznlz (5.3a)

Ns=nz (5.3b)

Dado que as dimensoes da tabela evoluem exponencialmente com
Ne e linearmente com Ns, resulta uma tabela de verdade que
necessita, teoricamente, de um numero total de bits Nr dado pela

exXpressao:
Ne=(Ng 2M¥E)+(Ns 2NE)=(Ng+Ns) 2NE (5.4)

Como & evidente, esta situacdao ideal ndo & praticavel ja que
coloca exigéncias extremamente pesadas devido as dimensdces da
tabela. A titulo de exemplo refira-se que para um robot com seis
graus de liberdade {(n=6), sem a manipulacao de cargas variantes
ou quaisquer interacg¢oes com o ambiente externo (1=3), e para uma
precisdo da electronica de oito bits (Z=8), segundo (5.4) seria
necessaria uma tabela de verdade com Nrx4.3 10%°% bits.

Nao obstante, esta metodologia sugere um ponto de partida
para a obtencado de alternativas praticaveis e que suportem as
propriedades exigidas ao compilador dedicado.

A resposta alternativa & conseguida através de um compro-
misso entre a optimizacao pretendida e a exequibilidade necessa-
ria. As computacdes pela algebra classica ou através da algebra
de Boole, podem ser consideradas como dois casos extremos,
relativamente aos quais poderao conceber-se métodos de calculo
hibridos [5.36-5.39] e que, consequentemente, terao vantagens e
inconvenientes dependentes do grau de utilizacao de cada um dos

métodos. Desta maneira, o compromisso pretendido passa pela



coexisténcia de calculos baseados na algebra classica e de
calculos baseados na algebra de Boole. Neste trabalho estuda-se a
viabilidade de dois métodos: computacao hibrida a partir da soma
aritmética e da algebra de Boole, e computacao hibrida baseada
na soma e multiplicacao aritméticas e na algebra de Boole.

Como se verificara, as conclusoes obtidas com o estudo dos
dois métodos mencionados, sao facilmente generalizaveis as demais
possibilidades de calculo hibrido pelo que saoc gerais e sistema-
ticas.

5.2.2. Computacao hibrida usando a soma aritmética e a algebra
de Boole

Se se tomarem como ponto de partida para o desenvolvimento
deste método, as expressoes simbdlicas da dindmica inversa de
robots manipuladores que, conforme foi visto em capitulos ante-

riores, sao da forma:
T=J(q)a+C(a,q)+G(q) (5.5)

onde J{(q) é a matriz (simétrica) inercial, de dimensdao n x n

Cla,q) & o vector, n dimensional, dos binarios/forcas
Coriolis/centripetos

G{a) & o vector, n dimensional, dos binarios/forcas

gravitacionais.
ent§o um processo de computacao hibrida, consistira no calculo de
cada componente de T (1i. e. cada T:i, i=1,....,n), por intermédio
de somas binarias e da algebra booleana.

Para o efeito, a expressao simbdlica do calculo de T: devera
sofrer o seguinte tratamento:

a) Separacido das expressoes simbédlicas em diversas parcelas.

Esta accd@o de separacao deve incidir nos pontos onde existe uma
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operacao de soma.
b) As diversas quantidades presentes sao:
bl) Quantificadas de acordo com a precisao desejada
b2) Expressas num cédigo binario inteiro apropriado
c) As sub-expressoes correspondentes a cada parcela, s&ao0
calculadas a luz dos principios da algebra de Boole, e de acordo
com a filosofia referida no ponto 5.2.1.
d) As diversas parcelas (calculadas em c¢) sd8o somadas
através da soma aritmética binaria.
Este procedimento +torna-se mais claro se se reescrever a

expressao (5.5) na forma:

[@2]
(o]
N

T ciprla) Apék + gilq) (

onde jix(q) & a componente de ordem i,k da matriz J(q)

cipr(g) deqx & uma das n? parcelas existentes na componente
i do vector Clq,q)

gi(q) & a componente i do vector G(q)

Como é evidente, o calculo de T: apresenta dois tipos de
computacoes: avaliacdo das parcelas jiw(a)ax, cipx(a)drax, g:i(q)
e realizacdo das respectivas somas; assim, & natural a alocacao
destas duas computacoes as duas algebras em consideracdo, isto &
a algebra booleana e a algebra classica, respectivamente. Devem
ainda notar—-se os seguintes pontos:

- Esta distribuicdo dos calculos necesséarios pelas duas
algebras em consideracao, pressupoe um tratamento adequado da
informacao envolvida, nomeadamente guantificacdo segundo a preci-
sao requerida e posterior conversao para um cddigo Dbinario

inteiro.
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— Céalculo das somas através da algebra classica, mas usando

quantidades inteiras expressas em codigo binario.

— Calculo através da algebra de Boole, das parcelas
jiwlq) gk, cipr(aq) drax, eilq), expressas no cdébdigo binario
referido; todavia, a parcela gi{gq) pode decompor-se, se se

entender necessario, em diversas sub-parcelas da forma

gix*(q) (5.7)

1

gilq)=

[ e B

sendo gi(q)=0 quando a estrutura do robot leva a que o actuador
do eixo i nado suporte efeitos gravitacionais (por exemplo, para
um elxo rotacional vertical, onde a gravidade é suportada pelos
rolamentos) .

- O uso da operacao soma introduz uma certa degradacao da

precisao, pelo que se torna necessaria a utilizacao de palavras
com um maior numero de bits. Este nimero adicional de bits (m),
necessario devido & utilizacao da soma aritmética, vem dado pela
formula:

m=INT[log2{p+1)] (5.8)
onde p representa o numero total de parcelas. Nao obstante, o
crescimento de m com p & relativamente baixo, pelo que nao
acarreta problemas significativos. Em consequéncia da degradacao
da precisao mencionada, quer as somas aritméticas, quer a
avaliacao booleana das diversas parcelas, devera ser efectuada

o~ A . . . . .
com uma precisao de z=zZz+m bits, para se obterem z bits significa-

tivos em Ts: (iz=1,....,n).

- Relativamente ao calculo ideal, totalmente baseado na
algebra de Boole, e que regquereria uma tabela de +verdade
gigantesca, a computacao por este método hibrido necessita para
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cada T: até um maximo de

n parcelas inerciais (5.9a)

n{n+1)/2 parcelas Coriclis/centripetas (5.9b)

i parcelas gravitacionais {(5.9¢c)

Sabendo que, gquer os termos inerciais, quer OSs termos
Coriolis/centripetos nao dependem de g1, entdo o numero de

variaveis de entrvada (v. e.), regueridas pelas diversas tabelas,

pode ascender até um maximo de

n v. e. para os termos do tipo j;k(q)Ek (5.10a)
n+l +v. e. para o termos do tipo cipwl{a)drax, (p<Ok) (5.10b)
n v. e. para o termos do tipo cippla)de? (5.10c¢)
n v. e. para termos do tipo gix(a) (5.10d)

Pode-se concluir gque este método hibrido atinge o©0s fins
pretendidos (exeguibilidade e optimizacdo do calculo em tempo
real), pois NS0 necessita da enorme tabela de verdade exigida
pelo método de calculo totalmente booleano mantendo, no entanto,

caracteristicas semelhantes no tocante ao bom desempenho em tempo

real. De facto, ac invés da situacio ideal agora sobrevem um
maior numero de tabelas de verdade, sendo, todavia, cada uma
delas de dimensoes substancialmente inferiores. Além disso, o

tratamento booleano (i. e. compilacdo) pode ser efectuado separa-
damente para cada uma destas tabelas; neste caso, as maiores
exigénecias dimensionais em termos da memdéria necessaria para o
armazenamento do "cdédigo fonte” (i. e. armazenamento da tabela de
verdade) postas por este método hibrido, correspondem as exigén-
cias da maior tabela de verdade presente nas parcelas jik(q)ak,

cipwl(a)dprdx, gilg). O “preco" desta reducido das exigéncias -
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necessidade de m bits adicionais, que compensam a degradacao da
precisao introduzida pela soma aritmética - & de influéncia pouco
significativa, naoc s6 pelo pequeno aumento das dimensoces das
tabelas, mas também pelo facto da eficiéncia da avaliacao, em
tempo real, ter modificacdes de pequena monta, Jja que existe uma
compensacao de efeitos. A computacao ideal baseada numa Gnica
tabela de verdade (5.3) e com Ns expressaes booleanas complexas
dependentes de Ne bits de entrada, equilibra-se com a situacao
presente onde aparecem um maior numero de expressoes booleanas,
todavia consideravelmente mais simples.

Finalmente é de mencionar que, quer os requisitos durante a
"compilacido" (off-line), quer o desempenho conseguido na computa-
cao {on-line) , podem ser sobremaneira optimizados aplicando a

cada caso, em particular, um conjunto de regras a definir no

paragrafo 5.2.4. Verificar-se-a que estas regras sao extremamente

Uteis e eficazes no presente método hibrido, mas de muito menor
aplicabilidade no caso do "compilador ideal"; desta maneira,
cava—-se wum fosso ainda mailor entre a relacao . exigén-

cias/desempenho conseguidas pelos processos ideal e hibrido.

5.2.3. Computacdao hibrida usando as soma e multiplicacdo
aritméticas, e a algebra de Boole

Este método & consequéncia directa dos conceitos apresenta-

dos no paragrafo anterior. Com efeito, observando mais uma vez a
formula (5.5) ou, alternativamente, a expressao (5.6), verifica-
se que estao envolvidos outros tipos de avaliacdo, nomeadamente
multiplicacoes. Deste modo parece razoavel estender a filosofia
subjacente ao método hibrido anterior, a uma metodologia onde a
particio das expressoes se efectue nao somente nas somas , mas
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também nas multiplicacgoes.
Nesta perspectiva o numero de variaveis de entrada (v. e.)

exigidas pelas diversas tabelas de verdade, correspondentes a

avaliacdo dos coeficientes jix(q), ciprla), gila), reduzem-se a

n-1 +v. e. para os coeficientes do tipo jix(a) (5.11a)
n-1 v. e. para os coeficientes do tipo ciprla) (5.11h)
n v. o. para os coeficientes do tipo gix(a) (5.11c¢)

Contudo, esta modificacio de influéncias, aliviando as

computacoes booleanas por troca com calculos aritméticos mais
pesados, nao acarreta implicacoes tdo claras e eficientes como no
caso anterior. EFfectivamente, se bem que a primeira vista exista
uma certa reducio nas dimensdes das tabelas, esse efeito pode ser
ultrapassado pela nmnecessidade de um muito maior numero (m) de
bits adicionails que compensem a degradacao da precisao introdu-
sida ndo 6 pela soma (binaria), mas principalmente pela multi-
plicacdo (binadria).

Atendendo aos- argumentos apresentados, entendeu-se ser ques-
tionavel, e mesmo prejudicial, a passagem do método apresentado
no ponto anterior, para outras computagoes hibridas baseadas mum
maior conjunto de avaliacdes segundo a algebra classica. Conse-

quentemente, todo o estudo desenvolvido em seguida & dedicado

Gnica e exclusivamente ao compilador apresentado no ponto 5.2.2.

5.2.4. Procedimentos para a optimizacio do método hibrido

Neste ponto & desenvolvido um conjunto de regras e procedi-
mentos capazes de aliviar substancialmente as exigéncias mani-

festadas pelo sistema de compilacao dedicada. Assim, odem-se
P



distribuir estas regras por dois grandes conjuntos - Conjunto de
Regras Estratégicas e Conjunto de Regras Tacticas - que em termos

gerais tém a seguinte caracterizacio:

-~ Conjunto de Regras Estratégicas (R.E.)
As R.E. devem ser estudadas e adoptadas desde o inicio
da compilagdo, sendo impossivel a recuperacdo (i. e. compensacio)
de uma estratégia sub-éptima, excepto com a reinicializacdao de

toda uma nova compilagdao baseada na estratégia mais apropriada. A

escolha da estratégia optima faz apelo a procedimentos
“"inteligentes", J& que assenta em regras fortemente interdepen-
dentes e com acgoes "cruzadas'", onde o equilibrio éptimo dos
respectivos efeitos & complexo. Ainda assim, estes procedimentos

podem e devem ser programados convenientemente, e incorporados no

sistema de compilacdo.

- Conjunto de Regras Tacticas (R.T.)

EFm principio, as R.T. devem ser utilizadas posterior-
mente as R.E. mas antes da compilacdo propriamente dita; todavia,
devido a interdependéncia de efeitos das diversas regras, quer
R.E., gquer R.T., podem ocorrer situacgoes gque impliquem uma ou
mais reorganizacoes da estrutura de procedimentos adoptada. O uso

destas regras, provoca uma diminuicdo das exigéncias colocadas no

"arranque'" da compilacao, isto &, nas dimensdes das tabelas de
verdade necessarias. Ao contrario do que acontece com as R.E., o
esquecimento ou a adopcao de R.T. em opcoes sub-O0ptimas, é
compensado automaticamente pelo compilador, se bem que exigindo

maiores tabelas de verdade, que gera sempre o mesmo cddigo final.

Passando a expdr as diversas regras vem:
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REGRAS ESTRATEGICAS

R.E.1. Adopcdo de um codigo binadrio apropriado

As relacoes booleanas obtidas a partir das tabelas de
verdade, tém forte dependéncia dos codigos utilizados na repre-

sentacio das variaveis envolvidas. Verifica-se que:

a) Normalmente as variaveis q, 9 e 4 tém amplitudes com
excursoes simétricas relativamente ao valor zero, O gque oOrigina
excursoes igualmente simétricas dos termos jswx(qa)dqx, cipx(a)derdx
e gilq)

b) As wvariaveis q influenciam estes termos através de
funcoes sinusoidais o que, para eixos rotacionais, implica a
existéncia de uma periodicidade entre os valores de g e o0s
valores dos coeficientes jix{q), cipxla) e g:+{a).

¢c) Todas as funcoes envolvidas tém variacoes "suaves

0O cddigo binario "ideal" deve reflectir as propriedades a),

b) e <), e diversas experiéncias efectuadas confirmam estes
argumentos. De facto, a opcao mais eficiente na descricio das
variaveis de entrada e de saida, mostrou ser a do cbdigo de Gray
gque é&:

a) Simétrico relativamente a origem, a menos do bit mais

significativo;
b) Periddico;
c) Com ~variacoes minimas (e suaves) entre dois estados

cnsecutivos.

¢}

R.E.2. Avaliacao booleana através de
Diagramas de Decisao Binaria

Até ao momento tem-se referido a aplicacao da &lgebra

de PBoole para o calculo de cada parcela. Pode pois parecer
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imediata a interprefacgo do termo "calculo booleano” como a
utilizacdo de funcdes booleanas de forma a avaliarem-se as
relacSes obtidas a luz da algebra de Boole. Todavia, quer as
exigéncias subjacentes ao tratamento das tabelas de verdade, quer
o desempenho obtido na avaliac¢do booleana em tempo real, podem
ser reduzidos de uma forma notavel mediante a adopc¢ao de "formas"
mais eficientes de calculo booleano. De facto, a avaliacgao
através de funcoes booleanas da origem a desempenhos menos
eficientes, gquer na fase de compilacao, quer na fase de calculo
em tempo real. Na compilacldo, o tratamento das tabelas de verdade
implica o wuso de métodos de simplificagcao computacionalmente
muito pesados (por exemplo o método de Quine-McCluskey [5.40,
5.417). No calculo em tempo real, as funcdes de Boole sdo também
extremamente complexas, devido ao aparecimento de expressoces que
reflectem as inUGmeras combinacoes possiveis dos bits de entrada,
através das operacoes de Boole {E, ©OU, NAO}. Em consequéncia,
devem ser examinadas alternativas a este processo de representa-
‘ng da algebra de Boole. Uma "forma" alternativa mais eficiente,
e que foi escolhida neste trabalho, toma o nome de Diagramas de
Decis3o Binaria (DDB) [5.42, 5.43]. Este método é&, oObviamente,
baseado nos principios da algebra de Boole, reduzindo contudo de
um modo significativo os problemas referidos {exigéncias de
compilaciao e rapidez de calculo em tempo real). Os DDB correspon-
dem, conceptualmente, a estruturas em arvore binaria e que sao
muito facilmente simplificadas e avaliadas num computador. A
figura 5.2 mostra, a titulo exemplificativo, as realizacoes
referidas para uma relacao booleana da forma Y=f(A,B,C,D). Como
se pode observar, a simplificacao de um DDB resume-se a elimina-

cido de ramos vizinhos (i. e. ramos gue correspondem aos valores O
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A1 1 1 1 1 1 1 1 o 0 O 0 0o 0 0 0
B 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 o 0 0 0
c 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
D 1 0 1 0 1 0 1 o 1 0 1 0 1 0 1 0
Yy 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1
a)
VY = T#D + A%B + A%P%D + A*B%C + A*C*D + B*C*D
b)
A 1 0
B 1 0 1 0
C 1 0 1 0 1 0 1 0

Fig. 5.

Formas de representacdo de relacoes booleanas.
Tabela de verdade

Funcdo booleana

DDR nao simplificado

DDB simplificado

Q.0 T2 N
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e 1 de uma mesma variavel de entrada), e o namero de avaliacoes
booleanas, no calculo em tempo real, fica limitado, no méximo, &ao

ntmero de bits de entrada.

R.E.3. Avaliac8o booleana em cascata/paralelo

O calculo booleano dos tefmos Jiwlaladx, cipx(q) dpdx e
gilq), pode estar baseado numa 56 ou, alternativamente, em
diversas tabelas de verdade. 0O caso da estruturacdo das relagoes

binadrias em varias tabelas toma o nome de avaliacao em cas-
cata/paralelo. Assim, particularmente para tabelas de verdade com
um grande namero de variaveis de entrada, as exigéncias relativas

ao seu tratamento podem ser reduzidas de uma forma notavel, se se

proceder a uma reestruturacdo dessa (Gnica) tabela em diversas
sub-tabelas mals pegquenas, cada uma com um menor nuamero de
variaveis de entrada. 0O resultado final é conseguido através do

reagrupamento apropriado dos diversos ramos da nova estrutura.
Para uma maior clareza deste procedimento de reestruturacao,

examinam-se dois exemplos muito simples de funcoes do tipo

Y=f(A,B.C), para uma igual precissao (z) de todas as variaveis, e
onde {%, +,  }Y={E, ouU, NZO} e {0, 1}={FALSO, VERDADEIRO}. As
figuras 5.3 e 5.4 mostram estruturas simples e em cas-—
cata/paralelo para relacoes do tipo YZA*B*C e Y=A*B+C, respecti-
vamente. Como resulta obvio, a avaliacdo em cascata/paralelo
representada nas Figs. 5.3b) e 5.4b) tém as seguintes proprieda-—
des:

-~  Podem, eventualmente, existir maltiplas estruturas em
cascata/paralelo, com uma ou mais solucbGes Optimas, e que
dependem do tipo de relacdo booleana. Por exemplo, na figura

5.3b) existem trés estruturas cascata/paralelo alternativas,

123



enquanto que na figura 5.4b) s6 existe uma unica estrutura.
— Podem nio existir soluctes em cascata/paralelo alternati-

vas a estrutura baseada numa sd tabela de verdade.

LA B C 3z bits de entrada

Avaliacao

Booleana

VEA*B*C z bits de saida
a)
LA LB 22z bits de entrada
Avaliacao
Booleana
X1=zA*B 7z bits de saida
Y LXz:C 27z bits de entrada

Avaliacao

Booleana

| v=x1 %X, 2 bits de saida

!

b)

Fig. 5.3 Estruturacao do calculo da relacdo booleana YzA*B#*C
Cada variavel tem z bits de precisdo.
a) A partir de uma Gnica tabela exigindo 3z bits de
entrada.
b) Usando uma estrutura cascata/paralelo com duas sub-
—tabelas exigindo cada 2z bits de entrada.
Fstrutura da forma Y=X:*X. com X1zZA*B e X:2=C.
Outras estruturas alternativas: Xi1zZA*C, X22B,
X1=R*C, Xz2=A.
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- A reestruturacdo em diversas sub-tabelas encadeadas em
cascata/paralelo fica condicionada a determinados tipos de
sequenciacao, que sao impostos pelo tipo de relacdo booleana. Por
exemplo, na figura 5.3b) X1 é sempre calculado antes de Y=X1%Xa2,
enquanto que na figura 5.4b) X1 & sempre calculado antes de

Y=X1+C.

LA %B LC 3z bits de entrada

Avaliacao

Booleana

h:A*B+C 7z bits de saida
a)
LA &B 22 bits de entrada
Avaliacao
Booleana
X1zA%B z bits de saida
Y LXz:C 2z bits de entrada

Avaliacao

Rooleana

LY:X1+X2 z bits de saida

b)

Fig. 5.4 Fstruturacao do calculo da relacdo booleana Y=ZA*B+C

Cada variavel tem z bits de precisao.

a) A partir de uma Gnica tabela exigindo 3z bits de
entrada.

b) Usando uma estrutura cascata/paralelo com duas sub-
—~tabelas exigindo cada 2z bits de entrada.
Fstrutura da forma Yz=Xi1+Xz que possibilita uma 50
concretizacao: Xi1zA*B, X2:zC.
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- A eficiéncia do cédigo final, correspondente ao encadea-

mento apropriado das diversas sub-tabelas (i. e. correspondente a

estrutura cascata/paralelo), depende do equilibrio conseguido
entre influéncias diversas. 4s sub-tabelas com menores dimensces
acarretam avaliagoes mais simples mas, em contrapartida, a

avaliacBo final, correspondente ao encadeamento das diversas sub-
avaliacaoes, pode ser mais complexa. 0O equilibrio entre as duas

influéncias depende de cada caso em particular.

R.E.4. Fscolha do nimero optimo de somas aritméticas

A expressao (5.8) que indica o nGmero m de bits adicionais
necessarios devido & existéncia de p parcelas, varia de uma forma
descontinua. Esta observacao torna-se mais evidente quando se

tabela a funcao (5.8)

Tabela 5.1 Funcdo m=zINT[log:z(p+1)]
P 1 2 3 6 7 14 15 30 31
m 1 1 2 2 3 3 4 4 5

IJsto quer dizer que existe um grande numero de situacoes

onde o valor obtido para m possibilita a "ampliacdo" do numero de

somas p até um niomero maximo pw, segundo a sequéncia da Tabela
5.2

Tabela 5.2 NGmero maximo de somas pu=f{(p)

> 1 2 3 ... 6 71 ... 11 15 ... 30 81 ..
w11 2 ... 2 8 . s a4 . a5 .
b« 11 6 ... 6 14 ... 14 30 ... 30 e2 ...

126



Esta propriedade leva a que sejam de considerar dois tipos

de situacoes que tiram proveito do nUmero pwu-p de ‘novas" somas

possiveils:

R.E.4.1 Particdo de uma parcela em 2% parcelas

Se existirem pu-p somas disponiveis, entao podem redu-

zir-se as exigéncias colocadas as dimensoces das tabelas, mediante

a particido de uma ou mais parcelas iniciais, em varias sub-
parcelas. Se uma parcela da origem a 2* (u € N) sub-parcelas
entao, cada uma delas tera amplitudes maximas 2% vezes menores,

tornando-se assim prescindivel o uso dos u bits mais significati-

vos, quer das variaveis de entrada, quer das variaveis de saida.

R.E.4.2 Particiao/reuniao de parcelas gravitacionais

A utilizacdo da R.E.2. para o caso dos termos gravita-
cionais pode originar situacdes algo complexas. De acordo com a
expressao (5.7), cada termo gravitacional gil(q) (i=1,...,n) pode
ser decomposto até um maximo de 1 sub-parcelas. Esta eventuali-

aade pode ser encarada em ambos os sentidos {particao ou reuniao
de diversas sub-parcelas). De facto, o aumento do numero de
parcelas do valor p até a pu favorece certas vegras em desfavor
de outras, e vice-versa para a situaciao oposta. A opcao oSptima

corresponde a um equilibrio das acgoes das diversas regras, e @&

encontrada analisando todos as possibilidades cruzadas.

R.E.5. Precisdo das vaviaveis

Para cada parcela deve verificar-se uma precisao das varia-
veis de entrada, semelhante & precisao desejada para a variavel
de saida. Este principio leva a que para termos com um elevado

namero de variaveis de entrada, a aplicacao de regras tendentes a
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simplificar a sua compilacao acarrete um efeito muito mais

pronunciado.

REGRAS TACTICAS

R.T.1. Aproveitamento dos estados de quantificacao
nao usados

Na maior parte das vezes, os niveis maximos de quantificacao
tém valores consideravelmente superiores aos niveis maximos da
amplitude de cada parcela em consideracao (Fig. 5.5). Fxistem

dois tipos de procedimento que visam tirar proveito deste

“ "w o P . o ~
exCesso de niveis de quantificacao:

Intervalo de Excursio maxima
qualificacdo da amplitude
i do termo
max
T ]
15 ] 1
! }
14 4 !
X T
13 i !
12 t !
1
1 } : 1
10 i S L - T T A==
1 T
9 ' ;
8 : |
7 ! '
1 T
6 4 !
s t T —— — — == —— = = == -
T
4 : 1
3 { f
' T
2 t }
H
1 ! .
4] L '
min
Aplicacao  Aplicacio
de de
RT 11 RT 1.2
Fig. 5.5 Aproveitamento dos niveis de quantificacao nao usados.
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R.T.1.1 Reducao da amplitude do intervalo de
quantificacao por um factor de 2v

Se for possivel reduzir a amplitude do intervalo de
quantificacao por um factor de 2¥ (v € N), mantendo-se sempre o
seu nivel maximo igual ou superior ao da amplitude do termo,
entao pode-se prescindir dos v bits mais significativos de todas

as variavelis em jogo. Note-se que esta accgiao tem fortes semelhan-—

cas ao procedimento referido em R.E.4.; todavia, neste caso a
simplificacido pode ser conseguida pelo compilador, de um modo
automatico, aguando da fase de simplificacao da tabela de

verdade.

R.T.1.2 Aproveitamento dos estados residuais
correspondentes a niveis de quantificacao
superiores a amplitude maxima da parcela

Na maior parte das vezes, e mesmo apds a eventual
aplicacao de outras regras de simplificacio, o nivel maximo de
gquantificacao é ainda algo superior a amplitude maxima da tabela
a simplificar. O compilador {(i. e. o sistema de simplificacdo das
tabelas de verdade) pode tirar partido dos estados de quantifica-
cao '"'mao usados", tornando os respectivos bits das variaveis de
saida cCOmo optativos (1. e. podendo tomar os valores 0 ou 1
consoante seja mais favoravel parva a simplificacaoc booleana).
Assim, as expressaes booleanas finais serfo mais simples e faceis
de calcular. Por outro lado, deve ter—-se, mais uma vez, em conta

que o compilador é capaz de realizar esta optimizacao de um modo

automatico.

R.T.2. Fliminacao do bit mais significativo das variaveis
para fung¢oes pares expressas segundo o codigo de
Gray

Para funcodes pares com uma sé variavel de entrada, tais como
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y=cos{x) ou y=x?, expressas no cddigo de Gray, verificou-se gue
se pode prescindir da utilizacdo do bit mais significativo de
cada palavra. Esta propriedade é consequéncia da simetria quer da
funcao, quer do cobédigo de Gray. Mais uma vez, no caso do
"t . i1} . - ~r

esquecimento" desta regra, o sistema de compilacao encarrega-se,

automaticamente, de fazer a respectiva simplificacao.

As interaccgoes entre as diversas regras anteriormente
mencionadas, estdo representadas na Fig. 5.6.
r
RE1
w0 Compilador
<
O RE 2 ‘
] Dedicado
‘L
—
<
o
- < RE 3
wn
L
n Construcdo
< Cédi
& RE 4.1 R Sdigo
(@) RE 4 > - Processador
w RE 4.2 _ maquina
o Simlificacao
das
RES Tabelas
de
Verdade
W)
I RT 1.1
= RT1 >
v RT 1.2
<L
—
<
o RT 2
O
L
o
Codigo
fonte
Dinamica
inversa

Fig. 5.6 Interacgoes entre as R. E. e as R. T.
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5.3. IMPLEMENTACAO DO COMPILADOR DEDICADO NO ROBOT 2R

Para ilustrar as caracteristicas e o desempenho conseguidos
com O sistema de compilacao dedicada, neste paragrafo estes
conceitos sao aplicados ao calculo da dinf&mica inversa do robot
2R . Assim, tomando como ponto de partida as expressoes da
din&mica inversa deste robot, tem-se:

miri12+mz(ri24v22+2r1rz2Cz)+Js mz{rz224ri1va2Caz2)

J(q)= (5.12a)

mz2{(rz2+rirzCz) marz2+J2

~2mari1rz2Szqi1gz-ma2raraSa2qz?

Cla,q)= (5.12b)
mzrirzSaq: 2

g’[mll‘101+mz(r‘2€1 2+I‘ICI)]
Glq)= (5.12¢)
gmarz2Caz
onde Ciz=cos(gqi1), Czzcos(qgz), Ciz=zcos{gqi+qz) e Szzsin(gz2).

Consideram—se, também, os valores numéricos utilizados nos

capitulos anteriores:

mi=0.5 Kg, mz2=6.25 Kg, r1z1 m, r2=0.8 m (5.13)

J1=5 Kgm, Jz:SﬁKgm

(X

Assumindo como "razoaveis” os intervalos de quantificacao

das variaveis de entrada (iz=1,2):

-7 rad < g1 < 1 rad (5.14a)

-1 rad/s < 4§+ < 1 rad/s (5.14b)

-1 rad/s? < 45 < 1 rad/s? (5.14c¢)

onde "razoavel" é entendido como estando dentro dos valores
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verificados pela experiéncia. Entao, as variaveis de saida tém

amplitudes situadas nos intervalos:

~151.5 Nm < T: < 151.5 Nm, -69.1 Nm £ T2 < 69.1 Nm (5.15)

Pressupondo que o céalculo dos binarios é& correspondente a um
mero bloco inserido numa arquitectura de controlo mais vasta,
onde a influéncia de outros blocos pode levar a existéncia de
valores mais elevados para T e T2z, condideraram-se maiores

intervalos de quantificacdao das variaveis de saida, nomeadamente:

~200 Nm < Ti: < 200 Nm, =100 Nm < Tz < 100 Nm (5.16)

Tabela de verdade

9=(q,,q,)
. T T
q=(4,,q,) . . T=(T,,T,)
L2 T=7(q)§+C(q,9)+Gq) -
. w o T
4=(9,,9,)

Fig. 5.7 Exigéncias da tabela de verdade requerida pelo
compilador ideal.
Precisao desejada: z=8 bits
Namero extra de bits de precisdao: m=0
Precisao requerida a cada variavel: 2=8 bits

Intervalo de quantificacgdo de Ti: -200 Nm =T;< 200 Nm
Intervalo de variacdo de Ti: -151.5 Nm <T:% 151.5 Nm
Tntervalo de quantificacao de Tz: -100 Nm <T.< 100 Nm
Intervalo de variacdo de Tz: -69.1 Nm <T2< 69.1 Nm

NGmero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {g:, qz, 41, 4z, g1, dqz2}: 48 2°°
variaveis de saida {T:, T2}: 16 2°%°*

total: 64 248
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Uma vez estabelecidos os intervalos de quantificacao das
variaveis de entrada (5.14) e das variaveis de saida (5.16),
pode-se prosseguir para as fases de construcdo e simplificacdo
das tabelas de verdade.

A utilizacdao de uma Gnica tabela de verdade para cada
variavel de saida, ou seja a aplicacio do compilador na sua forma
ideal, acarreta as exigéncias representadas na Fig. 5.7. Para uma
utilizacao do método hibrido sem, todavia, se recorrer as R.E. e
R.T. ss tabelas de verdade e respectivas exigéncias estio
representadas na Fig. 5.8 (ver Apérndice 1). Por ultimo, tendo em
conta as R.E. e as R.T. as Figs. 5.9 @ 5.10 {(ver Apéndices 2 e 3)
mostram duas possiveis estruturas de computacao, que diferem
entre si somente pela adopcdo em Ty da R.E.3 (avaliacio booleana
em cascata/paralelo) na parcela Coriolis ~2pri1r2mi1S248:192. Dado
que , em termos de exemplificacgadao com o robot 2R, este detalhe &
de menor importédncia, entendeu-se como mais interessante atentar-
se no desempenho conseguido pelo novo sistema de compilacao.
Assim, tomando os termos az{ma2vz24marirz2C2)qz, bz-marirzS2d22,
czg(mitmz)riCy  presentes em Ti e d=(mzrz22+Jz)dz, ezmarirzSzqs?
presentes em Teo, compararam-se cs tempos de calculo gquando
efectuados segundo o método classico e através do compilador
dedicado. Ambos os cddigos esthao escritos em Turbo Pascal V4.0 e
correm numa maqguina 8086, 8 MH=z, sob o sistema operativo MSDOS
V3.2. E evidente que se pode optar por outra linguagem; especial-
mente para o caso do novo compilador, a conversao para c¢odigo

maguina, pode efectuar-se sem a existéncia da fase ‘intermedia”
de representacio em Pascal ou noutra linguagem com caracteristi-

cas semelhantes. NZo obstante, achou-se conveniente a comparacao

133




Estruturacao do método hibrido em T:

lqz id} lqz i‘dz lqz ldz qu ié‘ lé.z iqq lqz

Tabelas ] »
de | j.(q)Q i 13,1 C1rr (G4)0 ¢ 10,086 g, (q,.0,)
Verdade IRNCI Ji2h2 2 12292/ 12 92'% 4, 119,59,
Te122 Tg1
Fstruturacao do método hibrido em T2
1% 4 4 12 | S A
Tabelas . . . .,
de Jz1 (35094 J22 92 Cn (9,095 g, (a4,9,)
Verdade ‘

Fig. 5.8 FExigéncias das diversas tabelas de verdade requeridas
relo compilador hibrido, sem a aplicacao das R.E. e
R.T. (2z=8, m=2, 2=10).

TiiizimairiZ2+me{(vi24rz2242viv2C2)4J1 ]9

T_;’lz:[mz(}“azn‘l"JI’zCz)]az

4 Tc122’—‘“mzt‘1r‘282é22

Teis 2:”21}1?1‘1}‘282(‘11;12

TgLl'g{mlt‘xCxwLmz(1‘2@12+I‘1C1)]

T\jrar:[m?(1‘22‘1‘}‘11‘2C2)].Cil

4T32:2:(H\2V22+J2).C.12

Tean 1Zmz}‘1rzSzé{xz

ng:gmzl‘zCI 2




Estruturacao do método hibrido em Ta

lqz ld1

lqz Ldz

ot e
0
o —
0
N

Tabelas
de
Verdade

nlaylq,

Tabelas
de
Yerdade

Fig.

Estruturacao do método hibrido em T:
lqz Lq1 1, | 5, 2 Ja | e |2 lar |
A wlle, . - A B
1 (90q,) [J210920q, J22 97 Co11la,)af g,(9,,3,)f | 9, (@,
B A B
X\\§Q?1A H2} Tj22 Teon ////4;2 ///492
sz] ng
Soma
Ty

.9 Exigéncias das diversas tabelas de verdade

pelo
R.T.,
g
2.
\
4
4

requeridas

compilador hibrido, com a aplicacao das R.E. e

excepto a R.E.3 (2z=8, m=2, 2=10).
TJ1L:{m1r‘12'*m2(1‘12/l1“22+2l‘1l‘2C2)*Jl].c'lx
zjz:[mz(r22+F1PzC2)]§z
Texzz:'sz1T232ézz
TcJ)zzmzmzrxrzSzéléz
Tegn A:g(ml+m2)l‘101
Tg;gzngPQCJZ
T512T31A+Tg15
szlAZTJZlg:{[mz(FzzfrxrzCZ)]aj}/z
Tiz1=Ti32144T; ;218
Tiez=(mara22+J:)q-
Tear1zmarivra2S2q?

ngA:ngB:(gmzr2CJz)/2
TgZ:ngAngzg



Estruturacao do método hibrido em Ta

) ) C] 4% 4%
o & % % (% |% - S A
Tabelas Ci12(9,)9 -
. . ) " . . A
de Jn l9,)q, J22(9509, cm(qz)qg ” l'qz 9, (qi) 9, (QHZ)
Verdade /
X q A - B
Tim Tj22 Te122 / 2 Tg1 Tg1
Tenz Tg1
Soma
T4

Fig. 5.10 Exigéncias das diversas tabelas de verdade requeridas
pelo compilador hibrido, com a aplicacao das R.E. e
R.T.. incluindo a R.E.3 (z=8, m=2, 2=10).

zjlz[m1r324mz(rx2+Pzz+2r1rzCz)¥J1]a1

Tj1z=[mz(1‘22+r1r‘zCz)]az

Tcnzz:‘mzrlrzszizz

P, X:'2sz1FzSzQ1

Tcllz:Xda

TgtA:g(m1+m2)FLCL

;

\ Tng:gmzrzC1z
Tgl:Tg1A+TgIB
4 TjzLA:TJ215:{[m2(rzz+r1rzC2)]a1)/2

Tjﬂl:Tj21A+TjalB
Tszz=(mara2+J2)q2
Tc2112m2r1FzSz§12

ngA:ngE:(gmzr2C12)/2

TgZ:Tg2A+TgZB

dos dois métodos de compilagao a partir de uma plataforma comum,

de modo a serem claramente estabelecidas as respectivas caracte-

risticas. Métodos de implementacso do compilador dedicado sao
mais eficientes, mas nao proporcionam uma tao grande clareza na
apreciacao dos resultados, pelo que se entendeu necesséaria uma

comparacao em "condicoes semelhantes™.
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A Fig. 5.11 mostra os histogramas dos tempos de calculo

necessarios a cada um dos termos a, b, c, d, e, usando os dois
métodos referidos, enquanto gque na Fig. 5.12 se comparam O0S
termos entre si. Como se conclui destas figuras, mesmo para uma
situacdo desfavoravel relativamente ao novo compilador, este &
capaz de gerar um cbédigo maquina notavelmente mais rapido. Além
disso, a Fig. 5.12 mostra, ainda, uma outra caracteristica

importante:

- Enguanto gqgue para o termo d, com uma expressao analitica
extremamente simples, os tempos de cadlculo sdo semelhantes, para
os demais termos a, b, c, e, com expressmes mals complexas, 1sso

ndo se verifica ja que o tempo de calculo com o c¢cdédigo gerado
pelo novo compilador é consideravelmente inferior ao tempo obtido
para o método convencional. Desta maneirva, a "sensibilidade" do

tempo de calculo face a complexidade das expressoes analiticas &

muito menor no caso do compilador dedicado. Esta caracteristica &

particularmente importante, pois indica gue para robotfs com um
maior numero de graus de liberdade, onde se encontram expressoes
analiticas mais complexas, a diferenca de "sensibilidades"” acar-

retara uma diferenca entre os dois desempenhos ainda mais

pronunciada.
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5.4. ARQUITECTURAS COMPUTACIONAIS PARALELAS SUGERIDAS PELO

COMPILADOR DEDICADO

Anteriormente mostrou-se que o método de compilacdo dedicada
permite desempenhos consideravelmente superiores quando implemen-
tados numa maquina classica com monoprocessamento sequencial.

Neste paragrafo estudam-se as implicacoes deste método na
concepcao de novas arquitecturas computacionais paralelas que,
conforme se verificara, nao apresentam as restrigoes manifestadas
pelas demais estruturas propostas na literatura cientifica.

0O compilador dedicado gera um cddigo maguina que difere, de
uma forma notavel, do tipo de cbédigo produzido pelos compiladores
convencionais. Assim, para o primeirvo caso (compilador dedicado)
sobrevém as seguintes caracteristicas:

- O cbédigo maquina gerado esta distribuido por um pequeno
conjunto de instrucgdes, mormente do tipo {E, OU, NXO} ou seu
equivalente para uma realizacdao da algebra de Boole mediante DDB.

- A computacao de cada binario & repartida por diversas
parcelas as quais, por sua vez, dao origem, implicitamente, a uma
particao dos calculos por cada um dos-seus bits.

- A pariiggo da comutacao, primeirvamente pelas parcelas e
posteriormente pelos respectivos bits, & conseguida de uma forma
que permite um “"desacopulamento” dos diversos calculos envolvi-
dos, isto &, possibilita a realizacao dos varios calculos sem a
existdncia de quaisquer tipos de interaccgoes.

No segundo caso (uso de um "compilador geral") verifica-se
que:

- Contrariamente ao primeiro método, um “compilador geral”
(Pascal, >, etc) produz um coddigo maguina que, normalmente, se

distribui mais amplamente pelas diversas intrucoes suportadas
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pelo microprocessador.

- Neste caso, a particio da computacdo de cada binario &
substancialmente mais complexa. Conforme foi mencionado na intro-
ducao, actualmente o algoritmo tido por mais eficiente consiste
no "calculo por medida" baseado no método de Newton-Euler [5.30-
5.321. No entanto, a particio das computagoes por varios proces-—
sadores [5.19-5.24] tem-se mostrado dificil e ineficiente devido
as complexas interaccoes existentes, estando o melhoramento
maximo restringido a um factor de n, e que s6 & possivel se foren

permitidos alguns pequenos erros [5.23].

1]

- QRuaisguer gue sejam os algoritmos de computacao, a

utilizac8o de um "compilador geral"” gera um cddigo cuja computa-
ciao é impossivel de distribuir por cada bit da palavra da
rariavel de saida.

Com base nestas propriedades conclui-se que o compilador
dedicado produz um cdéddigo maquina extremamente facil de distvi-
buir - desacopuladamente - por varios processadores em paralelo.
Além disso, a distribuicao do cddigo magquina por um pegqueno
namero de instrucdes, aliada ao facto das operagoes envolvidas se
realizarem em cada bit separadamente, apontam como Vvia de
melhoramento a concepcidao de novas estruturas do préprio processa-
er. A luz desta observacio, a adopcao de microprocessadores con
palavras de oito, dezasseis ou trinta e dois bits, com um grande
conjunto de instrucdes, e que necessitam de muitos ciclos méqu%n&
para efectuarem cada instrucao, & manifestamente ineficiente. A
concepcido de procesadores dedicados, com palavras de um so6 bit, e
tratando esta informacdo através de um conjunto reduzido de

instrucoes, esta mais indicada para as realizagdes pretendidas.
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A Fig. 5.13 mostra uma das possiveis arquitecturas parale-
las, e cuja adopcdo é agora exequivel devido as caracteristicas

manifestadas pelo sistema de compilagdo dedicada.

Computador Central Sensores
Memodria
. \ Y barramento de dados de entrada
_—— / -
Y f
Processador 1 Memdria 1 |- - -~-~ Processador K =~ Memoria K
Memoria
'y
——— 4 Y 5

barramento de dados de saida

Fig. 5.13 Uma arquitectura computacional pavralela sugerida pelo
compilador dedicado.
0O cé6digo objecto & distribuido, desacopuladamente,
pelos diversos processadores em paralelo, de modo a
evitarem-se problemas de "engarrafamento" dos calculos.

5.5. DISCUSSXO E CONCLUSGES

Neste capitulo foi apresentada uma nova filosofia de compi-
lacB0 - compilacBo dedicada - que origina estruturas de computa-

~d%0 muito mais rapidas do que as conseguidas por meios convencio-

nais. Este método estad baseado numa filosofia de "gestao efi-
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ciente dos recursos estruturais" quer a nivel do sistema compu ta—
cional, gquer a nivel da estrutura mecdnica e electrdénica do
robot. Assim, foi tomado como exemplo guia o calculo da dinédmica
inversa de manipuladores, mas a generalizacgdo a outros blocos de
computacao, nomeadamente a cinemadtica e ao controlo &, obvia-
mente, imediata. Alias, esta generalizacdo pode ainda efectuar-se

~

a um nivel mais amplo, se se tomarem em consideragao as

s’

caracteristicas de muitos processos e respectivas estruturas de

comando actualmente exist

D

ntes. De facto, para a majloria destes

casos constata-se a coexisténcia de especificacdes diferentes

entre o computador e os demais sub-sistemas. A manutencao da
filosofia referida, pode levar a aplicacao do compilador desen -
volvido ou, eventualmente, a outros métodos adaptados a cada

processo em particular.

No tocante ao calculo da dindmica inversa de manipuladores,
ha ainda a referir que se seguiu como exemplo guia a utilizacao
do compilador dedicado para um robot 2R com a respectiva dindmica
expressa na forma simbélica. No entanto, este compilador pode ser
aplicado a outras formas de descrigdo da dinaémica inversa,
nomeadamente ac método de Newton-Euler. A facil genevralizacio

possivel com este método, advem da sua "independéncia’ relativa-
mente ao algoritmo, isto &, por estar focado numa fase que &
posterior a da derivacdo da forma do algoritmo.

Outro ponto extremamente importante e ainda nao realcado,
consiste na possibilidade de se usarem dados experimentais em
contrapartida ao uso de dados obtidos a partir de um modelo.
Efectivamente, o primeirb passo na aplicagido deste compilador

consiste na construcao de tabelas numéricas correspondentes aos

fendmenos dindmicos em estudo. Desta maneira, o preenchimento da
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tabela numérica pode ser Dbaseado, alternativamente, em dados

experimentais, desde que este procedimento seja compativel com a

particao inerente a estrutura hibrida do compillador. Como é
o6bvio, se praticavel, esta estratégia permite uma muito maior
fidelidade na descricido do fendmeno fisico, dificilmente atingi-

vel com base num modelo mateméatico.

Um aspecto interessante da filosofia de compilacido dedicada,
e que também esta ligado a obtencao de dados experimentais,
consiste na escolha dos intervalos de gquantificacao das diversas
variaveis. Uma escolha cuidada destes intervalos permite
"distribuir"™ o numero z de bits de precisdo muito mais eficiente-
mente. De facto, a escolha de intervalos de quantificacgo, quer
muito grandes, quer muito peguenos, tem efeitos indesejaveis:

- No primeiro caso, a variacdo de amplitude correspondente a
um bit menos significativo vem demasiado elevada

- No segundo caso, poderao ocorrer excurssoes da amplitude
da variavel fora do intervalo de quantificac¢do considerado.

Na realidade, uma escolha criteriosa pode conseguir-se com
base em dados experimentais, obtidos para as diversas condigoes
de funcionamento. Sabendo os valores maximos e minimos das
excurssoes medidas tem—-se um quadro fiel que permite escolher
intervalos de quantificacdo mais ajustados. EFsta estratégia pode
entdo ser interpretada como mais um processo de capitalizar os
conhecimentos adequiridos experimentalmente.

Fm conclusao, pode-se afirmar que a filosofia de "gestao
eficiente dos recursos estruturais", aplicada no capitulo 3 a uma
reparticao 6ptima do algoritmo por diversas frequéncias de

amostragem, e no capitulo 4 a integracdo no algoritmo de controlo
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de um maior leque de informacao sensorial, é aqui complementada
com a optimizacdo da fase final de implementacao, ou seja a sua
compilacio. Esta complementaridade pode, conforme ja foi mencio-
nado, manifestar-se na co-utilizacao deste método com as estraté-

gias referidas nos capitulos 3 e 4.
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APENDICE 1

Exigéncias das diversas tabelas de verdade requeridas

compilador hibrido, sem a aplicacao das R.E.

Precisio desejada: z=8 bits
Namero extra de bits de precisao: m=2

Precisao requerida a cada variavel: z=10 bits

Namero de parcelas na expressao de Ti: p=5
Namero de parcelas na expressao de Tz: p=4

TI:Tj11+Tj12+Tc122+Te112+Tg1
TezTj21+4Ti22+Tc2131+4Te2

TjLz:[mz(rzz+r1FzCz)]az

4 Tcxzz:~m2F1FzSZQ22
Tc112:‘2m2F1r282ﬁ1éz
Tgng{m1r1C1+mz(rzC12+r101)]

~N 7

sz1:[mz(rzz+P1FZCZ)]a1
Tizz={mzr22+J2)q2
TcZ}lszFlrzSzélz
Tgazgmarz2C12

Parcela Tijii1=ji11(qz)d:

e R.T.

Tj11:[m1P12+m2(P12+r22+2P1P202)+J1]§1

le1:[m1r1z+mz(r12+rzz+2r1rzCz)+Jx]§1
Intervalo de quantificacao: -200 Nm <Tji1:1< 200 Nm
Intervalo de variacdo: -25.75 Nm <T;:1:1< 25.75 Nm
Namero de bits da tabela de verdade para:
variaveis de entrada {g2, Qi}: 20 22°
variavel de saida {Tji:11}: 10 229
total: 30 22°
Percentagem de estados de quantificacao de Tji::1 usados:
Parcela Tiji2=j12(qgz2)qz2
lez:[mz(rzz+r1F2C2)}az
Intervalo de quantificacdo: -200 Nm <Tj:12< 200 Nm
Intervalo de variacgao: -9 Nm <T; ;125 9 Nm
NGmero de bits da tabela de verdade para:
variaveis de entrada {q2, qz}: 20 22°
variavel de saida {Tj;:12}: 10 22¢°
total: 30 22°
Percentagem de estados de quantificacao de Tj 12 usados:
Parcela Tc122301zz(q2)é22
Tclzz:*mzrxrzSzézz
Intervalo de quantificacaoc: -200 Nm <Te122< 200 Nm

Intervalo de variacao: -5 Nm <Tc¢31225< 5 Nm
Numero de bits da tabela de verdade para:
variaveis de entrada f{g2, gz}: 20 22°
variavel de saida {Teci122}: 10 22°
total: 30 22°

Percentagem de estados de quantificacao de Tciz2:2

150

usados:

12.8

4.5

2.5

%

pelo

%

%



Paroela Tc11230112(qz)é1éz
Ter112=-2mzr1rz25231§2

Intervalo de quantificac8o: -200 Nm <Tec112< 200 Nm

Intervalo de variac8o: -10 Nm <Tc112< 10 Nm
Namero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {qz, i, dz}: 30 2°°

variavel de saida {Tec1s2}: 10 2°3°

total: 40 23°
Percentagem de estados de quantificacdo de Tec11z usados: 5 %

Parcela Teiz=gilq:, qz)
TerzglmiriCid4mz(rzCrz+riCs) ]

Intervalo de quantificac8o: -200 Nm <Tg:< 200 Nm

Intervalo de variacao: -115.15 Nm <Tg:1< 115.15 Nm
Namero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {qgz, qi1}: 20 2%2°

variavel de saida {Tg2}: 10 22°

total: 30 22°
Percentagem de estados de quantificacdo de Tg1 usados: 57.6 %

Parcela szxijax(qz)al
sz;z[mz(rzz+r1rzCz)}ax

Intervalo de quantificacg8o: -100 Nm =Tjz2:1< 100 Nm

Intervalo de variacdo: -9 Nm =<T;2:< 9 Nm
Namero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {gqz, 4:}: 20 2%°

variavel de saida {Tjz:1}: 10 2%°

total: 30 22°
Percentagem de estados de gquantificacdo de Tjz21 usados: 9 %

Parcela szz:jzz az
szz:(mzrzz+Jz)az

Intervalo de quantificacao: -100 Nm <Tj;22< 100 Nm

Intervalo de variacdo: -9 Nm <T;z2:2< 9 Nm
Namero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {gz2}: 10 2%°

variavel de saida {Tjz22}: 10 2*°

total: 20 2t°
Percentagem de estados de quantificacdo de Tjzz usados: 9 %

Parcela Tc211:C211(q2)é12

TczxximzrxrzSzéxz
Intervalo de quantificacdo: -100 Nm <Tecz11% 100 Nm
Tntervalo de variacBo: -5 Nm <Tcz:1< 5 HNm

Namero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {q:, gi1}: 20 22°

variavel de saida {Tez2211}: 10 2%2°

total: 30 22°
Percentagem de estados de quantificacdo de Tcz211 usados: 5 %
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Parcela Tgz=gz2{q:1, qz)
Tg z:gmzr‘zC1z
Intervalo de quantificacdo: -100 Nm <Tg2< 100 Nm
Intervalo de variacdao: -49 Nm <T¢2< 49 Nm
Namero de bits da tabela de verdade para:
variaveis de entrada {qi1, gqz2}: 20 22°
variavel de saida {Tgz2}: 10 22°
total: 30 22°

Percentagem de estados de quantificacdo de Tg2 usados: 49 %
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APENDICE 2

Exigéncias das diversas tabelas de verdade requeridas pelo
compilador hibrido, com a aplicacao das R.E. e R.T. excepto a
R.E.S3.

Precisdao desejada: z=8 bits

Namero extra de bits de precisdo: m=2
Precisao requerida a cada variavel: 2=10 bits
Namero de parcelas na expressao de Ti: p=pm=6
Namero de parcelas na expressao de Tz: p=pu=6

Tl:Tj11+Tj12+Tc122+Tc112+(T51A+T31B)
TaZ(TJzLA+Tjz1“)+T522+Tc211+(ngA+ngB)

Tj11:[m1I‘12+m2(1"12+I‘zz+21“11‘zCz)+31]a1
lezz[mz(P22+F1cmz)}az
TclzzzﬁmzrlrzSzdzz
Telxz:‘ZmzrlrzSzdléz

Ter?=g(m14mz)ri1C:
Tg152gmzr2C1z
Tgl:Tgl'A+Tng

Tj21A:TJZLB:{[mZ(Fzz+T1FZCZ)]al}/z
T321:T321A+T3213

szz:(sz22+Jz)az

Tc211:mzr1FzSzéxz
ngA:ngB:(gm2P201z)/2
ng:Tg2A+ngB

Parcela Tj11:j11(qz)a1
Tj11:[mxrlz+mz(r1z+rz2+2r1rzCz)+J1]ax
Intervalo de quantificacdao: -50 Nm <T;1:< 50 Nm
Intervalo de variacdo: -25.75 Nm <T;::< 25.75 Nm
Namero de bits de gqz2: 7
Namero de bits de T1: 8
Namero de bits de Tji11: 8
Namero de bits da tabela de verdade para:
variaveis de entrada f{gqz, g:i}: 15 2%°®
variavel de saida {Tji11}: 8 25
total: 23 2%
Percentagem de estados de quantificacdao de Tji:1 usados: 51.5 %

Parcela T31z:j12(qz)az
Tj12:[mz(rzz+r1FzCz)}az

Intervalo de quantificacao: -12.5 Nm ST 1:2% 12.5 Nm
Intervalo de variacdo: -9 Nm <T;:2< 9 Nm
Namero de bits de gz: O
Namero de bits de gz2: 6
Niimero de bits de Tji12: 6
Nimero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {qz, gz2): 11 21

variavel de saida {Ts;12}: 6 2!

total: 17 2*%' bits
Percentagem de estados de gquantificacdo de Tjiji12 usados: 72 %
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Parcela Tc122201zz(qz)622
Tc122=”mzr1PZSzézz

Intervalo de quantificacdo: -6.25 Nm <Tc122< 6.25 Nm
Intervalo de variacBo: -5 Nm <Tc1225 5 Nm
Namero de bits de gz2: 5
Namero de bits de Jz2: 4
NGmero de bits de Tecizz: 5
Niamero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {qz, qz}: 9 2°

variavel de saida {Te122}: 5 2°

total: 14 2°
Percentagem de estados de quantificacdo de Te1z2 usados: 80 %

Parcela Tc1123C112(q2)é1éz
Tc1xz:—2sz1FzSz§1éz

Intervalo de quantificac¢do: -12.5 Nm €Ter12% 12.5 Nm
Intervalo de variacdao: -10 Nm <Tc3112< 10 Nm
NGmero de bits de gz2: 6
Namero de bits de dgi: 6
Namero de bits de gz: 6
Némero de bits de Tj11: 6
Numero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada f{qz, g1, gz2}: 18 2*'°

variavel de saida {Tec112}: 6 2%

total: 24 2%
Percentagem de estados de quantificacao de Teci112 usados: 80 %

Parcela Tgi12zg1(q1)
TglA:g(m1+mz)F1C1
Intervalo de quantificagao: -100 Nm <Tg12< 100 Nm
Intervalo de variacdo: -66.15 Nm <Tg1*< 66.15 Nm
Namero de bits de gi1: 8
NGmero de bits de Tg12: 8
Namero de bits da tabela de verdade para:
variaveis de entrada {gi1}: 8 2°
variavel de saida {Teg22}: 8 2% bits
total: 16 2°
Percentagem de estados de quantificacdo de Tg1* usados: 66.2 %

Parcela Teg1®=g:1®(q1, qz)
Tng:gmzr361z
Intervalo de quantificacao: -50 Nm <Tg13< 50 Nm
Intervalo de variacdao: -49 Nm <Tg:1®*< 49 Nm
Numero de bits de g:i:: 8
Namero de bits de qgz2: 8
Namero de bits de Tg1®: 8
Namero de bits da tabela de verdade para:
variaveis de entrada {q:, gz2}: 16 2*°
variavel de saida {Teg12}: 8 2*°
total: 24 2*°
Percentagem de estados de quantificacdo de Tg1® usados: 98 %
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Parcela Tjz21%=j212(qz2)a:
TszA:{mz(rzz+r1PzC2)]61/2

NGmero de
Namero de
Namero de
Intervalo
Intervalo
Namero de

bits de gz: 5

bits de 9i1: 6

bits de Tjsz21*: 6

de quantificacdo: -6.25 Nm =Tj2:%< 6.25 Nm
de variacao: -4.5 Nm <T;z1*< 4.5 Nm

bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {gz, 9:}: 11 2*?

variavel de saida {Tjz2:1%}: 6 27

total: 17 2**
Percentagem de estados de quantificacao de Tj21? usados: 72 %
Parcela szzzjzz az

szz:(mzrzz+Jz)az

Intervalo de quantificacao: -12.5 Nm <Tjz2% 12.5 Nm
Intervalo de variac8o: -9 Nm <T; ;225 9 Nm
Namero de bits de daz: 7
Namero de bits de Tjz22: 7
Namero de bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {gz2}: 7 27

variavel de saida {Tj22}: 7 27

total: 14 27
Percentagem de estados de quantificacao de Tj 22 usados: 72 %

Parcela Tezi11=cz211(gz2)q:?
TcZJJZmzrlrzquxz

Intervalo
Intervalo
NGmero de
NGmero de
Namero de
Nimero de

variaveis de entrada {q:,

variavel
total:

-6.25 Nm <Tec211:< 6.25 Nm
<Te211< 5 Nm

de quantificacdo:
de variacao: -5 Nm
bits de gz2: 6

bits de §1: 5

bits de Tecz11: B
bits da tabela de verdade para:
i} 11 2*¢

de saida {Tecz11}: 6 2

17 21!

Percentagem de estados de gquantificacao de Tec211 usados: 80 %

Parcela Tez22=gz2{q1,

qz)

ngA:(gmzrzCLZ)/Z

Intervalo
Intervalo
NGmevro de
Nimero de
Namero de
Namero de

variavel

de quantificacdo: -25 Nm <Tg2< 25 Nm
de variacdo: -24.5 Nm =ZTg2< 24.5 Nm

bits de gi1: 8

bits de qz2: 8

bits de Tgz2%: 8

bits da tabela de verdade para:

variaveis de entrada {g:, qga2}: 16 2'°
de saida {Tg2}: 8 2*°
21% bits

total:

24
Percentagem de estados de guantificacao de Tge

A

98 %

usados:
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APENDICE 3

Fxigéncias das diversas tabelas de verdade requeridas pelo
compilador hibrido, com a aplicagdo das R.E. e R.T. incluindo a
R.E.3.

Precisao desejada: z=8 bits

Namero extra de bits de precisao: m=2
Precisao requerida a cada variavel: Z=10 bits
Namero de parcelas na expressao de Ti: p=pu=6
NGmero de parcelas na expressao de Tz: p=pu=6

Tl:Tj11+Tj12+Tc122+Tc112+(Tg1A+T518)
Tz:(TjZJA+T321B)+T522+Tc211+(T52A+ngB)
('T311:[m1r12+m2(r12+r22+2r1rzCz)+J1]a1
zjz:[mz(rzz+P1PzCz)]az
Tclzz:”mzrlrzSz@zz
X:~2m2Fxr282§1
Tcllz:Xéz
Tg1“2g(m14mz)r1C1
Tegi1®zgmaraCra

Tg 1:Tg1A+Tg 1 B

szLA:szxgz{[mz(Fzz+F1FzCz)]a;}/2
Tijz1=Ts2184T; ;218

szz:(mzrzz+Jz)aa

Tczll:mzr1F232é12
ngA:ngB:(gmzr201z)/2
TgZZngA+ngB

Parcela Tclzzzcxzz(qz)éldz
Tc122:~2mzr1r282§1dz
Cascata/paralelo: X:—2m2r1F282é1, Tc1xz:Xéz

Intervalo de quantificacfo: -12.5 Nm <X< 12.5 Nm
Intervalo de variacao: —-10 Nm <X< 10 Nm

Intervalo de quantificacao: -12.5 Nm <Tc:112< 12.5 Nm
Intervalo de variacao: —-10 Nm =Tec1125 10 Nm

NGmero de bits de gqz2: 6
Namero de bits de d1: 6
Nimero de bits de gz: 6
NGmero de bits de X: 6
Namero de bits de Teciiz: 6
Namero de bits da tabela de verdade de X=zciz2z2(q
variaveis de entrada {q:=, }: 12 22
variavel de saida {X}: 6
total: 18 2*2
Percentagem de estados de quantificag¢io de X usados: 80 %
Namero de bits da tabela de verdade de Tc1:12-X3z para
variaveis de entrada {X, q=2}: 12 212
variavel de saida {Tei112}: 6 212
total: 18 2*'2
Percentagem de estados de quantificacdo de Teci12 usados: 80 %
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6. CONCLUSZXO

O leitor gue folheia estas paginas tem estado, inadvertida-—
mente, a demostrar alguns dos conceitos que serviram de base ao
trabalho apresentado. De facto, tarefas tao simples como folhear
um livro, e que o ser humano realiza quase automaticamente,
colocam problemas delicados quando se tenta implementa-las com os
robots manipuladores presentemente existentes.

Tma comparacao mais detalhada dos problemas envolvidos,
mostra claramente quao longe esta a tecnologia humana das
capacidades dos sistemas bioldégicos. A accdo de comando e con-
trolo do braco humano, numa tarefa semelhante & descrita,
apresenta um '"peso computacional” insignificante para o cérebro,

contudo a mimica tecnoldgica confronta-se com problemas que estao

préoximo do limite das capacidades dos computadores actuais. Os
capitulos 3, 4 e 5 mostram como contornar algumas dessas
dificuldades a partir de uma gestao mails eficiente (1. e.
realizada mais "inteligentemente") dos recursos existentes no
sistema computador e robot manipulador; todavia, mulitos outros
problemas persistem a nivel do sistema global. Quando o leitor
decide virar uma pagina, o seu braco segue uma dada trajectoria

no espaco livre até a m8o entrar em contacto com o papel, ponto a

partir do qual manuseia a folha mantendo uma tensao optima, isto
&, sem permitir um afrouxamento excessivo ou sem a danificar
devido a aplicacdo de wuma forcga demasiado elevada. Nesta

.

"simples' accdo estdo subjacentes diversos e complexos procedi-
mentos, tais como:

— Planeamento da trajectoria no espacgo livre,

- Planeamento da trajectoria durante a fase de manuseamento
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Planeamento do movimento do indicador direito

Correcto Incorrecto

Planecamento do movimento do indicador esquerdo

Correcto Incorrecto

Fig. 6.1 "Mapas" cerebrais de seres humanos destros. De acordo
com uma sucessao de dois estimulos, o individuo é leva-
do a decidir (correcta ou incorrectamente) se deve
accionar um bot&o0 com o indicador direito, ou alterna-
tivamente, com o esquerdo. Os "mapas” mosiram a activi-
dade cerebral antes da execucdo do movimento (i. e.
mostram o planeamento do movimento). As linhas indicam
“"ligacoes cerebrais" de zonas com actividade semelhante
(i. e. pontos onde o EEG apresenta covariancia seme-
lhante) .
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Controlo da resposta do indicador

Esquerdo Direito

.

Fig. 6.2 "Mapas" cerebrais de individuos destros durante a fase
de controlo do movimento. Note-se a simplicidade dos
processos envolvidos face aqueles apresentados durante
o (prévio) planeamento da tarefa (Fig. 6.1).

da folha de papel;

~ Controlo das trajectdérias preéviamente planeadas, e que
consiste em dois estagios. No primeiro & efectuado um controlo de
posicido (e eventualmente velocidade), e no segundo é realizado um
controlo que envolve nao sé posicao mas também forca/binario;

- A acc8o de controlo usa o conhecimento anteriormente
adgquirido sobre as caracteristicas fisicas da folha de papel,
nomeadamente peso, espessura e tensao Optima a aplicar.

E interessante verificar que alguns destes procedimentos
estao, ainda hoje, fora de qualguer enquadramento tedrico e
sistematico. Tado pouco existe conhecimento aprofundado scbre a
metodologia associada & accdao de "ligar/desligar" os maltiplos
sensores (redundantes devido ao seu elevado nUmero) envolvidos na

passagem da primeira para a segunda fase da trajectdédria, o método
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de 1integrac3o dessa informacdo sensorial numa arquitectura de
controlo, ou o algoritmo correspondente ao planeamento e controloe
da actividade a partir de uma base de conhecimento com informa-
¢80 sobre o objecto a manipular (Figs. 6.1 e 6.2).

Na opinido do autor parte das dificuldades sentidas na
mimica pretendida, passa pelo adopcao Gnica, senao mesmo quase
obcessiva, de um sb6 ponto de vista. A utilizacao de um controla-—
dor "classico", seja ele linear, ni3c-linear ou adaptativo, poe de
imediato questoes sobre a sua estabilidade. Sem deixar de tomar
em atencdo este ponto &, todavia, de considerar como pouco
eficiente essa estratégia. Nio sera tao ou mals importante
encontrar um processo que possibilite usar e actualizar (i. e.
aprender) a informag¢ao armazenada numa base de conhecimento, de
modo a melhorar o desempenho do controlador? E se com esta
filosofia for encontrada uma estrutura de controlo que a pratica
mostre eficiente, mas com dificil, ou até impossivel, demonstra~
¢clo da respectiva convergéncia? A verificar-se esta eventuali-
dade, devera ser abandonado este método em prol de outros quica
com pior desempenho, mas que garantam teoricamente essa estabili-
dade?

Muito recentemente tém surgido alguns controladores obede-
cendo a esta filosofia, que passou a ser designada de “controlo
com aprendizagem” (learning control). Alguns resultados prelimi-—
nares apontam para desempenhos eficientes, embora, faltando em
alguns casos, as referidas demonstracoes (classicas) de conver-
géncia. De facto, nao existindo ainda uma estrutura légica e
sistematica {ou pelo menos estando-se ainda numa fase de pré-
criacdc) capaz de tratar convenientemente informacao ‘“vaga'" ou

“difusa", e nadao tendo sido ainda descoberta uma maneira capaz de

5p)
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aplicar a esta area cientifica a matematica predominante na
actualidade, sobrevem uma falta de meios e conhecimentos para se
conseguir uma "demostracao de convergéncia”.

No fundo o problema reside num nivel mais abstracto,

nomeadamente no modelo «que o cientista adopta ©para ‘tratar o

fendémeno em estudo. Grande parte da fisica contemporénea con
implicacoes na engenharia, assenta em leis que jogam com OS
conceitos dos calculos diferencial e integral, matricial e
vectorial. Exemplos bem significativos desta afirmacdo sao as
leis de Newton e Maxwell. Como a teoria dos sistemas deriva
destes conceitos base, & natural o seu envolvimento prioritario
com as mesmas algebras. Curiosamente alguns ramos da fisica tém
sido estudados a partir de diferentes modelos. Tal & o caso da

termodindmica onde existem os pontos de vista da chamada termodi-—
namica classica e da termodindmica estatistica. Assim, ao autor

parece razoavel guestionar—-se sobre a '‘excessiva" dependéncia da
teoria dos sistemas dum tipo restrito de algebra. No caso
particular da analise e sintese de robots manipuladores, e
adoptando esta linha de raciocinio, o autor tem vindo a desenvol-
ver um modelo puramente baseado em conceitos estatisticos. Esse
trabalho [6.8] demonstra que um tipo diferente de modelo tem
vantagens para Aareas especificas. Também o capitulo 5 aponta
nessa direccdo. Com efeito na sua concepgdo ideal {(i. e. na forma
que prescinde do uso da soma aritmética binaria), a conversao de
uma eguacio expressa na algebra convencional, para uma descricgao
através da algebra de Boole, pode ser encarada com o caracter de

uma “transformada". Entdo, o uso da estatistica, bem como a

adopcao da algebra de Boole, permitivam o alargamento dos modelos
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Paradigma
vigente

comportamento

Fig. 6.3 Mudanca de paradigmas numa perspectiva da teoria das
catastrofes, segundo a topologia de uma cuspide.
possiveis para o sistema em estudo.
Esta perspectiva & bem ilustrada pela teoria das catastrofes

¢

[6.3] segundo a topologia de uma }c&spide" (Fig. 6.3). A passagenm
do paradigma vigente X, para um novo paradigma Y, pode ser conse-
guida lenta e suavemente (I), ou através de um procedimento
descontinuo e abrupto (I1), e consequentemente mais rapido. A
modelizacdo dos fendémenos fisicos tem-se desenvolvido, profunda-
mente, na direccao de X, tal que uma mudancga na direcgao de Y
(isto &, a mudanca da folha inferior para a folha superior da
caspide) & agora dificil. tanto mais gue o paradigma X continua a

dar cs seus frutos.
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Como & natural esta estratégia de abordagem no estudo dos
robots manipuladores, nio é a Gnica ou a ultima resposta;
contudo, & certamente uma perspectiva que para além dos resul ta-
dos apresentados sugere diversas outras pistas de investigacao.
Por outras palavras, tendo em atencdo as limitacgoes da matematica
predominante no tratamento dos fendmenos em estudo, podem-se
conceber estratégias mais eficientes desde que se caminhe na
direccao de uma mudanca (ou pelo menos coexisténcia) de paradi-

v

gmas . Quais os paradigmas mais adequados as "novas" realidades a
investigar &, com cevteza, uma pergunta ambiciosa, constituindo a

presente obra um mero degrau no caminho a percorrer; todavia, ele

& consequéncia da referida abertura cientifica a novos conceitos,

oS quais, a semelhanca do que tem acontecido em multas outras
encruzilhadas da investigacd@o cientifica, fomentaram algumas
respostas e um muito maior nimero de questoes. Assim, algumas

conjecturas suscitadas pelo presente trabalho podem ser conside-
radas na seguinte lista.
- Capitulo 2
1. Desenho de novas estruturas mecé@nicas (incluindo
melhores actuadores), mais eficientes quer no seu desempenho (em
forca, velocidade, etc), quer na facilidade de controlo.
-~ Capitulo 3
2. Uso de uma frequéncia de amostragem variavel, em
lugar de uma fixa, como meio do controlador se ajustar as

necessidades do sistema

3. Uso de memdria, na forma de uma base de conheci-
mento, de modo a proporcionar uma accao de antecipacao
{(feedforward) aque reduza o nivel da realimentacdao, e melhore
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assim o desempenho do sistema.

4. Investigacdo da influéncia de fendémenos dinémicos,
nao considerados neste trabalho, tais como folgas (backlash),
atritos nao-lineares e flexibilidade.

~ Capitulo 4

5. Consideracoes idénticas as referidas nos pontos 2, 3

6. Desenho de novas arquitecturas computacionais, mais

adaptadas ao sistema a controlar.

7. Estudo das eventuais propriedades associadas a
conversao algebra classica --> algebra de Boole.

8. Em associacao com o ponto anterior, investigacdo
sobre as propriedades envolvidas com a descricao, a partir de

dados experimentais, da din&mica de um sistema, ja& que deste modo
& possivel "preencher" a tabela numérica que da origem a
conversao referida, sem ser necessario qualquer tipo de modelo
matematico.

Para além destes pontos ha ainda a referir, obviamente, o)
interesse da implementacdao pratica dos métodos referidos nesta
tese. Por outro lado, também o modelo estatistico, referido
anteriormente, aponta quer para o ponto 1 quer para:

g. Estudo de novos algoritmos de planeamento de traje-
ctdria, que ao invés de assumirem, implicitamente, um determinado
tipo de trajectdédria, a optimizem de acordo com as caracteristicas
da carga.

Detalhemos agora alguns destes pontos. Verificou-se no
capitulo 2 que o uso de contrapesos melhora a estabilidade do

robot manipulador, a custa de uma diminuicd@o da sua rapidez. E

assim licito esperar, conforme sugerido no ponto 1, que outras
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Fig.

Trés tempos da abduccao
{i. e. rotacdo do ombro no plano frontal)
Masculos: 1l-deltdide, 2-supra-espinhoso, 3-trapézio,
4-grande-dentado, 5-espinhoso
Primeiro tempo: 0° a 890°
Rotacao da articulacao escapulo-humeral
MGsculos motores: 1 e 2
Segundo tempo: S80° a 150°
Composto por dois sub-movimentos:
bl) Articulacao esterno-costo-clavicular: 30°
b2) Articulacao acrdémio-clavicular: 30°
MGsculos motores: 3 a 5
Masculos completamente retraidos: 1 e 2
Terceiro tempo: 150° a 180°
Participacao do raquis no movimento
MGsculos motores: 6
Misculos completamente retraidos: 1 a 5
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Fig.

a) b) c)

Trés tempos da antepulsao-flexao
(i. e. rotacfo do ombro no plano sagital)
MGsculos: 1-deltéide (feixe anterior clavicular),
2-coraco-braqueal, 3-grande-peitoral, 4 e 5-trapézio,
6-grande-dentado, 7-mUsculos lombares
Primeiro tempo: 0° a 60°
Rotacao da articulacao escapulo-humeral
MGsculos motores: 1 a 3
Segundo tempo: 60° a 120°
Composto por dois sub-movimentos:
bl) Articulacdio esterno-costo-clavicular: 30°
b2) Articulacido acrémio-clavicular: 30°
MGsculos motores: 4 a 6
Misculos completamente retraidos: 1 a 83
Terceiro tempo: 120° a 180°
Participacdo do raquis no movimento
Masculos motores: 7
Miasculeos completamente retraidos: 1 a 6
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estruturas mais elaboradas tenham intrinsecamente melhores cara-
cteristicas din@micas. O braco humano & uma excelente prova desta
suposicao. Uma observacao das estruturas é6ssea e muscular revela
que:

- Existem varios pares de mGsculos, sendo cada par (flexor e
extensor) responsavel por um raio de accao limitado, onde a sua
resposta & o6ptima, sendo desactivado em favor de outro par Dpara
um raio de accido consecutivo (Figs. 6.4 a 6.6). Refira-se que se
entende por raio de ac¢ao nao sdmente o intervalo angular mas
também os limites de exercicio de movimentos em forca ou em
precisao.

- Estes mGsculos sao "maguinas" de deslocamento limitado e
de grande capacidade em regimes transitdédrios, ao contrario dos
actuadores normalmente usados, que sdo meras adaptacoes de

madguinas vocacionadas para regimes permanentes a altas velocida-

des.

Fig. 6.6 Misculos do ombro vistos pela face posterior.
l-supra-espinhoso, 2-infra-espinhoso, 3-deltodides

ot
~1
[o%]



A estrutura

estrutura reticulada

permite

res,

reduzir probl

bem como desemp

eficientes.

Fig.

pelo

equacao

onde

No capitulo 3

método

\ ; s
\ eizztigeh
Y

N

b6ssea & leve e resistente devido a sua

(Fig. 6.7). Por outro lado a

sua forma

emas de atravancamento devido aos actuado-—

enhos cinematicos e dinémicos

.‘l‘ VR 1A
Nl
7 UGN 4
G%N?W?
s

i

6

Corte vertical do ombro direito.

A-hGmero, B-

escapula, C-clavicula,

D-articulacdo acrdmio-clavicular
l-articulacao escapulo-humeral, 2-trapézio,

3-deltdoides,

4-supra—-espinhoso, 5-infra-esc

f-grande redondo, 7-grande dorsal.

85T corresponde ao erro de modelizacgao.

(equacao 3.5) verificou-se que um

do binario calculado da origem, entre

Jelq)(8+K:1é64Kze)=8T
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Esta expressao foi



interpretada como espelhando o comportamento da malha de reali-
mentacdao Jc(q), Ki, Kz, que fornece o bindrio mnecessario a
compensacao do erro &T. Desta maneira provou-se ser mais
“inteligente" uma arquitectura de controlo possuindo uma maior (e
fixa) frequéncia de amostragem na malha Jcl(q), Ki, Kz, ficando
as componentes Ce{q,q)+Gc(q) relegadas para um calculo a frequén-
cia inferior. E contudo natural (ponto 2), conceber-se uma
estratégia possivelmente mais eficiente, segundo a qual a malha

Jel(q), Ksi, Kz, "ajustaria” a sua frequéncia de céalculo consoante

as necessidades - variantes no tempo - do sistema. Impondo a

equacido (6.1) uma condic¢do dinémica do tipo

c+Ki1é+Koe=Jc(q) 18T<Smax (6.2)

onde Swmax & uma funcB8o a partir da qual o maximo valor possivel

para o periodo de amostragem no instante j+1 (herev(j+1)), entao

este pode ser previsto tendo por base o valor O6ptimo no instante

j (horr{j)), ou seja
herev(jtl)=®[horr(]), Ewax(i)] (6.3)

Deste modo o controlador nao sé ajustara a sua carga
computacional as necessidades manifestadas pelo sistema, mas
também possibilitara a eventual execucdo de outras tarefas num

modo de tempo repartido. Como & obvio, alguns factores adicionais

devem ser tidos em consideracao:

- A funcdo Suax devera estar bem adaptada ao sistema, de
modo a ndo indicar especificacoes imprecisas.

— 0O calculo de herev, através das expressoes (6.2) e (6.3),

introduz um peso adicional que pode acarretar efeitos indese ja-
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veils, ja& que reduz a capacidade computacional disponivel para a
malha Jcl(q), K1, K2. Para evitar este inconveniente as func¢des
Suax e ® deverdo apresentar um baixo peso computacional.

- Os valores maximo e minimo de herev devem estar ben

especificados, de modo a saber-se de antemao se a capacidade de
cdlculo instalada no sistema de controlo, é suficiente nas
situacoes de hrrev ter o valor minimo cu se, havendo capacidade
de calculo disponivel, esta & compensadora pela complexidade

adicional introduzida por este esquema.

Os pontos 3 a 8 s&o consequéncias directas das consideracoes
apresentadas, pelo gue dispensam a apresentacdao de novos argumen-—
tos. Ja o ponto 9 apresenta novas considerag¢oes, a saber:

- 0O planeamento de trajectdorias normalmente proposto na
literatura cientifica, assenta numa primeira fase de realimenta-
c3o visual, a partir da qual sao detectadas zonas de impossibili-
dade de movimentacdo devido a ocorréncia de colisces (obstacle
avoidance) , seguida de uma fase onde sdo consideradas trajecto-

rias no espaco operacional gque satisfazem as restricoes anterio-

'

res. Contudo, este planeamento de trajectdérias é& "cego" relativa-

mente as caracteristicas da carga, isto é, opta—-se por uma dada
trajectdéria independentemente do tipo de carsga, pelo que nesse
aspecto funciona em malha aberta (Fig. 6.8a). De acordo com os

resultados evidenciados pela adopciao do modelo estatistico,
anteriormente referido, é interessante considerar um algoritmo de
planeamento de trajectdrias com uma estrutura em malha fechada
relativamente a «carga a manipular (Fig. 6.8b) . Enquanto no
capitulo 4 se melhorou o desempenho do sistema, a partir de um
enriquecimento do conjunto de sinais de realimentac¢do com um de

maior largura de banda (i. e. wusando a aceleracao para além da
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posicido e velocidade), agora um desempenho mais eficiente passa
pelo enriquecimento do conjunto de sinais de realimentacao, agora
obtido caminhando na direccao oposta a utilizada no capitulo 4,
isto é&, através de uma realimentacao baseada nas caracteristicas
da carga. Se, como na grande maioria dos casos, a carga se
mantiver constante os seus par@metros (peso, inercia, etc), entao
a "realimentacdo de carga'" corresponde a uma amostragem de baixa
frequéncia, ja que s6 & renovada a informacao quando a "mao" do
robot & ordenado "AGARRAR CARGA" ou "LARGAR CARGA". Obviamente
gque no caso mais complexo (mas menos frequente) da variacgdo dos
parémetros da carga, entdo a frequéncia desta malha de realimen-
tagao devera ser consideravelmente superior.

Por outro lado o modelo estatistico apoia também o ponto 1,
jJa que mostra as insuficiéncias dos actuadores correntemente
usados num sistema requerendo regimes altamente transitdérios
intrinsecos aos robots manipuladores.

Ao terminar este trabalho aponta-se ainda como uma via de

investigacio o desenvolvimento de robots manipuladores, com apoio

' t

em dados bioldgicos, perspectiva algo "esquecida" quica devido a

sua complexidade, mas que certamente trara compensacoes, pois dos

melhores Mestres se obtém os melhores ensinamentos. De facto,
como se pode ler no livro do Génesis {(Caps. 1 a 3), Deus criou o
homem "& sua imagem e semelhanca", colocando-o na terra para que

ele a transformasse e dominasse, colaborando assim na obra divina

de aperfeicoamento do mundo.

Serd que na nossa evolucgao sdécio-cultural e cientifica, nio
nos cabera também a missao de criar instrumentos & nossa “imagem
e semelhanca", capazes de contribuirem para a construcao de um

mundo melhor?
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