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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de geragdo de trajetorias e de controle de um
robé manipulador de 5 graus de liberdade, projetado para realizar reparos em dreas erodidas por cavitagcdo em pds
de turbinas hidrdulicas de Unidades Geradoras Hidroelétricas (UGH) da Eletronorte. Atualmente, reparos nas falhas
de materiais que ocorrem na superficie das pds das turbinas sdo realizados manualmente, por soldagem. O projeto
deste manipulador visa a aprimorar as condigdes dos procedimentos de reparo, de modo a melhorar o desempenho,
minimizar os custos de operagdo, aumentar a consisténcia e a qualidade do processo e melhorar as condigcées de
trabalho e seguranca dos operdrios da Eletronorte. Para o desenvolvimento do manipulador estabeleceu-se,
inicialmente, sua concepgdo geométrica, com base nos requisitos do processo de recuperagdo do material da turbina e
nas restricoes de acessibilidade aos locais de execugdo dos reparos. Definida a concep¢do geométrica, elaborou-se o
modelo cinemdtico do mesmo, assim como uma metodologia para a calibragdo deste modelo. Desenvolveram-se
explicitamente as solugdes da cinemdtica inversa e do Jacobiano inverso, de modo a se produzirem equagaes literais
para implementacdo direta nos algoritmos computacionais de geracdo das referéncias de controle, necessdrias ao
movimento interpolado nos espago de coordenadas cartesianas. O projeto do controlador estd sendo implementado
com tecnologias de ponta de projeto de sistemas digitais, que consiste na utilizacdo de FPGAs e processadores
embarcados. Neste artigo, sdo discutidos aspectos da modelagem cinemdtica e de procedimentos de calibragcdo
aplicados ao projeto, bem como a estratégia de controle.

Palavras-chave: Robdtica, Modelos Cinemdticos, Calibracdo de Robds, FPGA.
1. INTRODUCAO

A erosio por cavitacido é um fendmeno altamente indesejdvel na operacdo de uma turbina hidraulica e quase sempre
inevitdvel. O fluxo de dgua em torno das pds de uma turbina em funcionamento gera campos de pressido sobre a
superficie das mesmas, podendo atingir valores inferiores a pressdo de vapor d’agua, na temperatura de operacdo. Isto
gera bolhas de vapor d’4dgua que, ao colapsarem devido a mudancas abruptas de pressdo em certas regides do
escoamento proximo a superficie das pds, produzem ondas de choque que resultam em um efeito de martelamento sobre
o material do rotor. Esse carregamento ciclico de alta amplitude produz erosdo por fadiga na superficie das pais,
ocasionando perda substancial de material das mesmas. No Brasil, aproximadamente 75% das centrais hidroelétricas
operam com algum problema de cavitacdo nos seus equipamentos. A cavitagdo produz também fendmenos como
vibragdes, ruidos e perda de eficiéncia das turbinas hidrdulicas (Bonacorso, 2006).

Um processo consagrado de reparo da superficie das pas das turbinas que sofreram erosdo por cavitacio é a
recomposi¢do do material por soldagem a arco elétrico. O processo de soldagem é realizado manualmente, apds
inspecdo visual da turbina, exigindo parada da mesma. Uma vez identificadas as falhas por cavitacdo, em geral na forma
de cavidades na superficie da pd, seu reparo € feito por meio de preenchimento das cavidades com metal compativel
metalurgicamente, utilizando processos de soldagem manual a arco tais como o processo por eletrodos revestidos
(SMAW - Shielded Metal Arc Welding), o processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) e o processo GTAW (Gas
Tugsten Arc Welding) com adi¢do de material. O processo € inteiramente manual, com recobrimento em camadas e
martelamento leve para retirada de escéria. O acabamento € realizado por meio de lixamento da superficie reparada, de
modo a se atingir o perfil hidrdulico original da p4. Como desvantagens do processo de reparo manual podem ser
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citadas: (a) altos custos de manutencdo, (b) condi¢des insalubres de trabalho para os operdrios, (c) necessidade de
submeter os operadores a posicdes desfavoraveis, (d) dificuldade para reparar defeitos em lugares com dificil acesso, (e)
qualidade do reparo dependente da habilidade de operador de soldagem, (f) necessidade de refazer reparos e (g)
deterioracdo da geometria das pds das turbinas.

Com o objetivo de se automatizarem os processos de recuperacdo de pas de turbinas hidraulicas de UGH’s da
Eletronorte, iniciou-se na Universidade de Brasilia, em 2008, o desenvolvimento de um sistema robotizado para
planejamento e reparo por soldagem das dreas erodidas. Nessa contexto, este trabalho visa a apresentar a metodologia
de projeto controlador do robd soldador destinado a robotiza¢do do processo de recuperacdo de material erodido por
cavitacdo. Uma breve descricio do projeto € incluida, explicitando-se os aspectos relacionados a obtencdo das
transformacgdes cinemadticas direta e inversa, bem como das transformag¢des do Jacobiano direto e inverso do
manipulador. Estas relagdes sdo de extrema importincia para o desenvolvimento dos algoritmos de controle de
movimento do robd, de forma que o mesmo seja capaz de movimentar seu elemento terminal, no caso uma tocha de
soldagem GMAW, descrevendo uma trajetdria definida no espago de coordenadas cartesianas. Expde-se também neste
artigo a concepcdo da arquitetura de controle do sistema, a qual é baseada em tecnologias digitais reconfiguraveis
(FPGA - Field Programmable Gate Array), de forma a se possibilitar a implementa¢do em hardware dos algoritmos de
planejamento de trajetdria, os quais incluem as transformacgdes cinemdticas do manipulador, explicitadas nos itens que
se seguem.

2. DESCRICAO DO MANIPULADOR

Considerando as restricdes de acessibilidade tipicamente encontradas em turbinas hidraulicas de UGH’s e o tipo de
processo a ser guiado, dentre as opcdes de geometria normalmente utilizadas em robds industriais, adotou-se a
topologia esférica. Esta apresenta-se indicada quando hd necessidade de que seu 6rgdo terminal atinja posi¢cdes em
espacgos confinados situadas a uma distancia razodvel do local de fixacdo de sua base. Considerando o nimero de graus
de liberdade necessdrios ao processo de soldagem a arco (5 graus de liberdade) e as geometrias tipicamente encontradas
em turbinas hidrdulicas, optou-se por dotar o manipular com somente 5 graus de mobilidade. Desta forma, a cinemética
do manipulador apresenta-se sem redundancias dentro de seu espago de trabalho. O acionamento das juntas € realizado
por meio de 5 motores de passo elétricos, sendo dois associados aos movimentos de rotagdo da base, um relacionado ao
movimento translacional radial do bragco do manipulador e outros dois, associados a orientacao da ferramenta do robo
(elemento terminal).

O manipulador apresenta um sistema integrado de controle de a¢des, podendo ser considerado um robd inteligente,
uma vez que atua sem a necessidade de ag¢do humana. Ele é capaz de reconhecer o ambiente, gerar trajetdrias,
determinar estratégias de controle e realizar as soldagens necessdrias sobre o ambiente desejado de maneira
independente de estimulos externos. A Fig. (1) apresenta uma versdo simplificada dos blocos que constituem o sistema
de movimentacio e de controle do robd, os quais constituem os cinco mddulos descritos a seguir:

Siciema de Visho Sexenct e e Conumicagio Drive Mo
> — = b1
Soldagemn Movimento (FPGA)
t
Figura 1. Controles Embarcados no Robo
a) Modulo de sistema de visao: € responsavel por fazer a andlise da superficie sobre a qual o robo estd

colocado. Inicialmente, é feita uma varredura laser sobre o ambiente da pa da turbina a ser soldada. Uma
camera faz o acompanhamento dessa movimenta¢do, gerando uma nuvem de pontos, que serd tratada para a
recriacdo da superficie, em 3-D (Ginani, 2007). A partir da nuvem de pontos € feita a identificacdo da
superficie, com a andlise de irregularidades e identificacdo dos lugares onde devem ser feitos os reparos.

b) Médulo de gerenciamento de soldagem: este médulo recebe os dados formatados pelo sistema de visdo,
indicando as regides a serem soldadas assim como fornecendo suas geometrias especificas. Por meio de
processamento grafico e com base em dados de geometrias esperadas para os corddes de solda, para um
dado conjunto de parimetros de solda, o médulo realiza um processo de fatiamento dos volumes a serem
preenchidos e o seccionamento das fatias em corddes de solda paralelos, que quando depositados
sucessivamente, plano a plano, resultam na recuperagao estrutural da pa. Este médulo também € responsavel
por configurar os pardmetros de soldagem na fonte de soldagem, assim como por definir os pontos iniciais e
finais de cada corddo de solda, os quais se constituem, juntamente com as velocidades de soldagem para
cada corddo, como entradas para o0 médulo de controle do movimento.

c) Médulo de Controle de Movimento: controla a movimentacdo dos motores, em fun¢do do modelo
cinemdtico do robd (vide se¢do 3). O gerenciador de Soldagem transmite, através de uma interface RS232, a
lista de posicdes desejadas de soldagem, para o controlador de movimento, que é responsdvel por gerar as
diretivas de movimentacdo do manipulador, comunicando-se com os drivers de poténcia, que acionardo os
motores. A implementagdo do mdédulo de controle de movimento em FPGA permite flexibilidade na
otimiza¢do do mesmo, assim como a realizacdo rdpida de mudancas no hardware do mesmo, por exemplo, a
inclusdo de mais processadores, ou médulos aceleradores de hardware para operagdes aritméticas.
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d) Modulo de comunicac¢io: Para a comunicagdo entre o médulo de controle e os motores foi implementada
uma rede padrao RS485. O médulo de controle de movimento envia os comandos para os motores via porta
RS232, a qual € conectada a rede RS485 por meiode um conversor RS232 para RS485. Cada controlador,
associado a um né da rede tem um endereco de identificag@o, permitindo que os comandos sejam enviados
para todos os controladores por broadcasting. Cada controlador identifica seus comandos especificos por
meio de andlise do enderego associado a cada comando langado na rede.

e) Médulo de Motores e Drivers: Este mddulo estd formando pelos cinco motores, seus controladores e
drivers.

3. CINEMATICA DO MANIPULADOR

Para fins de projeto do gerador de trajetdrias e do sistema de controle de movimento do manipulador, desenvolveu-
se o modelo cinemadtico completo (cinemadtica direta e inversa) do manipulador. No processo de defini¢do do modelo,
inclufram-se todos os parametros geométricos necessarios a se obter um calculo da posi¢do do 6rgdo terminal o mais
proximo possivel da posicdo real atingida. Possiveis erros de valores dos pardmetros geométricos do modelo poderao
ser identificados por meio de um processo de calibracao..

O robd escolhido assemelha-se a0 manipulador Stanford (Spong, 2006) e ao Puma modificado (McKerrow, 1991),
com um grau de liberdade a menos, tendo sua representacdo simplificada na Fig. (2). Para simplificar o modelo,
assumiu-se que a origem do sistema de coordenadas do 6rgdo terminal do robd localiza-se na mesma posicdo da origem
do sistema de coordenadas da dltima junta do brago manipulador. Dessa forma, os célculos da cinemdtica inversa ficam
bastante simplificados. Esta metodologia pode ser aplicada porque o sistema, inicialmente, é calibrado em funcdo da
ferramenta utilizada — a tocha de soldagem. Dessa forma, para qualquer tamanho da tocha (desde que ndo ultrapasse os
pardmetros de carga maxima admissivel do manipulador) o robd funcionara adequadamente.
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Figura 2. Desenho esquematico do braco manipulador especificando os parimetros e as variaveis utilizadas em
sua modelagem cinematica

Neste modelo, assume-se que os eixos z3 e z4 (e também o eixo z5) se interceptam num ponto Oc. A existéncia
dessa condi¢do serve como indicativo de que os trés primeiros graus de liberdade s@o responsédveis pelo posicionamento
do robd, enquanto os dois ultimos sdo referentes a orientacdo do mesmo. Essa definicdo visa a facilitar a elaboracdo da
cinemadtica inversa do sistema.

Para realiza¢do da modelagem do robd, foi utilizada a convencdo de D-H (Denavit-Hartenberg, Spong, 2006). Tal
notacdo pode ser observada na eq. 1 que mostra a forma de célculo da transformac¢@o homogénea que mapeia a posi¢dao
relativa entre dois sistemas de coordenadas fixados em elos consecutivos de um manipulador genérico.

A =Rot(z,0) * Trans(z, D) * Trans(x, L) * Rot(x, &) @))]

A Tab. (1) mostra os parametros da cinemadtica do sistema, obtidos a partir da andlise da Fig. (2), j4 utilizando a
convengio de D-H. E importante ressaltar que no modelo, o angulo 62 é deslocado em 90°, em funcdo da posicdo inicial
desejada para o rob0 e suas limitacdes de movimentacao.

A partir da Tab. 1, foi possivel calcular as matrizes de transformacdo de cada eixo do robo e, a partir delas, obter a
matriz de transforma¢do homogénea do manipulador (*Ty), conforme mostrada na Eq. (2). Na mesma equacdo foi
utilizada a notacdo Ci=cos(6;) e S; =sin(0;).

(~C4.S5.C4 —$1.84).Cs —C1.C2.Ss —(—C;.85.C4 — $1.54).S5 — C1.C2.C5s  —C1.55.S4 +51.C4 —Cy.Cpuds — Cyu1,.S, +S;.d,
[(5052:Ca # €180 Co = 1o S5 —(=81.55.C + C180)-85 = 51.Co. G5 =S1.5,.54 = 1€y =51.Cods = 51125, — Cidy| ()
C,.C4.Cs — S,.Ss —C5.C,.Ss — S,.Cs C,.S, —Sy.ds +1,.C, + dy
0 0 0 1

RTH



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

Tabela 1: Parametros D-H

i Theta  Alpha D L
Variavel de _[graus] [graus] [mm] [mm]
Junta (Rz)  (R9)  (Tz2)  (Tx)
Base - Junta 0° 0° 0 0
01 01 90° di 0
02 62 +90°  -90° d2 12
d3 0° 0° d3 0
04 04 90° 0 0
05 05 0° 0 0

3.1 Cinematica Direta — RPY

A partir da matriz de tranSformagdo € possivel determinar a cinemdtica direta e inversa do manipulador
(McKerrow, 1991). Vale lembrar que o processo de determinacdo da cinematica direta é relativamente mais facil que o
processo da cinemdtica inversa.

Para representar a orientacdo do 6rgdo terminal do manipulador escolheram-se os angulos Roll-Pitch-Yaw (RPY,
baseados em termos nduticos, originalmente em inglés). A matriz de orientagdo geral RPY é dada por uma seqiiéncia de
trés rotagcdes: uma em torno do eixo x, uma no eixo y e outra no eixo z. A Eq. (3) mostra a forma genérica dessa
transformacao.

XX yX ZX 0
x, y, z, 0
RPY (0,0,¥) =Rot(z,0)xRot(y,0)xRot(x,y)=| ¥ °7 * 0 3)
XZ yZ ZZ
0 0 0 1

Para que a transformacao mostre também a posicdo do manipulador € necessdrio que sejam incluidas as translacdes
em relag@o aos trés eixos coordenados. Dessa forma, multiplica-se a transformacao RPY por uma translagdo ao longo de
em cada eixo coordenado, resultando na transformacio geral do manipulador, *Ty. A Eq. (4) mostra a transformagio
RPY multiplicada pela transformagao de translacdo..

XX YX ZX pX

RTy = Trans(x,y,z) * Rot(z, ) * Rot(y, 0) * Rot(x, y)=| Xy ¥y Zy Py (4)
XZ yZ ZZ pZ
0 0 0 1

Como Ty da Eq. (2) é igual a transformagdo geral do manipulador (Eq. 4), obtém-se, por meio de manipulacdes
algébricas, as equagdes literais que representam os dngulos RPY (¢, 0, V) e a posigdo do 6rgdo terminal (py, py, p,) em
fun¢do dos pardmetros e das varidveis do manipulador. A Tab. 2 mostra as equagdes resultantes em uma forma
resumida (McKerrow, 1990).

Tabela 2. Cinematica direta para o manipulador esférico de 5 graus de liberdade

Eixo x Eixo y Eixo z
~ - Y. -1 — X, 4 Xy
Rot =tan™'| == 6 = tan < =tan"| —
otagoes v [Zz J x, -cos(@) +x, - sen(P) $ (xx J
Translacies X =Py Yy=py Z2=P.

As expressdes mostradas na Tab. (2) representam a Cinematica Direta do manipulador e por meio delas é possivel
determinar a posi¢d@o e a orientacdo do 6rgdo terminal do robd (em coordenadas cartesianas em relacdo ao sistema de
coordenadas fixado a sua base) a partir das varidveis de juntas. Essas expressdes, entretanto, apresentam possiveis
singularidades, além da fungdo “tan” retornar valores limitadas ao intervalo [-90°, 90°]. Para solucionar esse problema,

implementa-se, em substituicdo a funcdo “tan”, a chamada funcdo atan2(y,x), cujo algoritmo é descrito por McKerrow
(1990).

3.2 Cinematica Inversa
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A cinemdtica inversa determina as coordenadas de juntas do robd a partir da posicdo e da orientagdo do 6rgdo
terminal do manipulador. O cdlculo desta é um processo complexo e pode ser desenvolvido de algumas maneiras. A
principal questdo a ser definida refere-se a op¢do pela da solugdo numérica ou pela solugdo analitica. A primeira
apresenta a vantagem de poder ser utilizada para qualquer robd, enquanto a segunda depende de cada manipulador
escolhido. Adicionalmente, a solucdo numérica € realizada em tempo real para cada posicdo desejada e pode ser
demorada, causando assim erros ou atrasos nas tarefas desenvolvidas pelo robd. Por este motivo, optou-se pela solucao
analitica.

Neste contexto, apds igualar o lado direito da Eq. (2) com o lado direito da Eq. (4) e com algum algebrismo,
definem-se 16 equagdes, das quais 4 t€ém solucdes triviais, reduzindo o nimero de equagdes a serem resolvidas para 12.
As varidveis de juntas podem ser explicitadas, entdo, como mostrado abaixo:

C2:—k2J—r\/X ; Szz_(pz_dl)'02+12

. 5
2-ky px2+py2—d22 ©)

em que
A=k =4k -k : k=p +p +p’-d’ : ky=-2-p L, k,=1"-p’—p’+d,’ (©6)
€

2 2 2
d =_pz—d1—12'C0892 seS, 20 d. = P, +py —d, se S, =0 (7
’ senb, ’ cos 0,

Pode-se observar que “C,” tem duas respostas. Contudo, como o valor maximo de “0,” € de 45°, ndo existe o risco
de “d;” assumir um valor negativo, e

2_(_py'd2+C2'd3'px+l2's2'px) e Sl:px+C1-C2-d3+Cl-12-Sz

C 8

z

O valor de “0,” é obtido da fungdo tan™ aplicada a divisdo (S4/C,4), cujo numerador € obtido de.

ZX'C1+SI'Zy _Zy+SISZS4

§, =—>* = =" e C,=—?2>——=""se $,eC#0 9

! S, ! C, ©)
z z

S, =—% ) C, =2x

4 C, seS,=0 ; 4 S seC;=0 (10)

$,-C, - +C,-Cy-S

Ss=——yx Ty e Csz_yz — (11)

SS Z—XZ'Sz—Cz'C4'yZ seS4=0 (12)
Yy +C1-S4-Ss

Cy=-Prg et ©S)=0 (13)

___¥x
=g se S, =0 (14)

Com a utilizacdo da funcdo arco-tangente é possivel determinar todos os angulos, resolvendo assim a cinematica
inversa do manipulador.

4 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A CALIBRACAO

A calibragdo de robds envolve uma série de conceitos relacionados tanto a modelagem de manipuladores, quanto a
identificacdo de parmetros desses modelos, e pode ser definida como o processo de melhorar a exatiddo de um
manipulador por meio de modificacdes no software de controle do rob6 (Motta, 1999; Bernhardt et al, 1993).

Por meio da calibrag¢do, podem ser obtidos os pardmetros geométricos que descrevem a estrutura € o movimento do
robd. Para a obten¢do desses parametros, a calibrag¢do € dividida em quatro procedimentos:
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*  Modelagem;

e Medigdo;

e Identificacdo de Parametros;
*  Compensacao.

A modelagem, apresentada em detalhes em vérios trabalhos (Motta, 2005, McKerrow, 1991 e Schroer, 1993),
consiste na determina¢do de um modelo matemadtico que represente o rob0 e suas caracteristicas.

A etapa de medicdo € uma das etapas mais criticas em termos de precisdao e envolve a medicdo da posicionamento
estitico do robd e, no caso da calibragdo dindmica, de caracteristicas dindmicas como velocidade e aceleracdo de
determinada junta durante o0 movimento.

A identificacdo de parametros € a etapa em que, a partir dos dados obtidos durante a medicdo, os parametros do
modelo matematico, introduzidos no modelo de calibracdo, sdo calculados e substituidos no modelo cinemadtico de
forma a melhor representar os dados experimentais. Dessa forma, busca-se tornar o modelo matematico o mais préximo
possivel do manipulador robético real.

Uma vez de posse de um modelo matemético corrigido para o robd, pode-se utilizar essa informagdo para modificar
seus comandos de controle, compensando-os conforme necessdrio e aprimorando a exatiddo de posicionamento do
6rgdo terminal desse robd.

4.1 Modelagem Cinematica para a Calibracio

A constru¢do de um modelo cinemdtico de calibracdo € o primeiro passo a ser realizado. Entretanto, a constru¢cdo
desse modelo ndo é tdo direta quanto a modelagem cinemadtica obtida pela notacdo de Denavit-Hartemberg para
movimentacdo do robo.

O modelo cinemadtico de calibra¢do deve conter parametros varidveis, que serdo posteriormente identificados por
meio de ensaios experimentais, e a escolha desses pardmetros deve ser planejada de forma a evitar singularidades no
processo de identificacdo.

Usando os conceitos apresentados em (Motta, 2005) e (Motta, 2007), associados aos valores propostos do sistema,
elaborou-se a Tab. (4), em que os parAmetros que podem ser calibrados tém acrescido ao seu valor, a varidvel “5”.

Tabela 4: Parametros calibraveis do modelo do manipulador

Juntas Parametros
De (tipo de junta) Para (tipo de junta) Tx Ty Tz Rx Ry Rz
Base (Base) Junta 1 (Rotagao) 0+0 0+0 0 0°+5 0°+5 0°
Junta 1 (Rotagéo) Junta 2 (Rotagéo) 0+3 0 110+6 90°+4 0° 0°+3
Junta 2 (Rotagéo) Junta 3 (Translagao) 30 0 -100 —90°+d 0° 90°+5
Junta 3 (Translacao) Junta 4 (Rotagéo) 0+8 0+d 570 0°+5 0°+3 0°
Junta 4 (Rotagao) Junta 5 (Rotacao) 0+6 0 0+6 90°+3 0° 0°+5
Junta 5 (Rotagéo) TCP (TCP) 0+8 0+3 0+3 0°+3 0°+3 0°+3

O passo seguinte para a calibracdo do robd € o célculo dos pardmetros de calibracio do modelo de forma que se
tenha uma representagdo que reproduza o mais fielmente possivel o robd real.

4.2 Identificacdo de Parametros

Do ponto de vista matemdtico, a calibragdo de robds consiste em um processo de estimacdo ndo-linear de
pardmetros. Ou seja, um processo matemdtico de adaptar-se um modelo a dados experimentais, determinando-se
parametros desconhecidos por meio da avaliacdo de uma funcdo de custo. Dessa forma, os pardmetros resultantes
tornam o modelo matemadtico o mais préximo possivel dos dados experimentais observados.

Para realizar essa estimagdo € necessdrio primeiramente observar o manipulador robdtico como uma funcio que, a
partir de uma série de pardmetros de modelagem e das varidveis de juntas, determina uma posicdo especifica. Supondo
uma modelagem seguindo a convencao de Denavit-Hartenberg (McKerrow, 1990) tem-se:

P=f(8,a,d,l1)= Rot(z,0)Trans(z, d) Trans(x,1) Rot(x, ) (15)

,onde P representa a posi¢do e a orientacdo do pulso do manipulador (Tool Center Point - TCP).
A primeira derivada da Eq. (15) pode entdo ser interpretada como o erro de posicionamento e de orientagdo do TCP
desse robd. (Hollerbach and Benett, 1988)

_oP oP, oP, oP
AP =9/ Ag+ AaAa+ AdAd+ AZAI (16)

O valor de AP na Eq. (16) € o erro de posicionamento desse robd e pode ser medido.
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A partir da transformacao completa ( P ) do manipulador, da posi¢do (M) do robd, obtida por meio de medicao, e da
transformacdo (B), que localiza a base do robd em relacéo ao sistema de medicdo, AP pode ser definido segundo a Eq.
(17). A transformacdo (B), entretanto, pode ainda ser incorporada como parte da transformacio P do manipulador, de
forma que o erro de posicionamento AP pode ser calculado conforme a Eq.(17):

AP=M -P a7

A transformacgdo P ¢ iterativamente modificada a medida que os pardmetros de calibragcdo do robd sio calculados,
de forma que, no final do processo a transformagdo P representa o robd real e o localiza no sistema de coordenadas do
sistema de medicao.

Reescrevendo a Eq.(16) em um formato matricial, de forma a representar diferentes posicdes e orientacdes do robd,
tem-se:

AR a%e a%a a%d a%z

A6 [,
AP, oP. oP. oP. oP. A J
:2 = %g %a z'ad %)l A= :2 Ax = JAx = AP (18)

AP, af%e ap%a ap%d aP,;/al Al |,

,onde J € o Jacobiano do manipulador, com suas derivadas parciais, e Ax € um vetor com os parametros calibrados.
Dessa forma o problema de calibracio fica reduzido a solu¢do de um sistema de equagdes ndo-lineares do tipo Ax=b .

Uma grande variedade de métodos para a resolug@o desse tipo de sistemas € discutida na literatura (Jacoby et.al.,
1972 e Dennis et.al., 1983). Dentre estes, o algoritmo de Levenberg-Marquardt (Motta, 2005) é um dos métodos mais
populares para a resolucdo de sistemas de equacdes ndo-lineares através da minimizaciio da soma dos quadrados. O
algoritmo de Levenberg-Marquardt é um método iterativo de solucdo obtido a partir de alteragdes introduzidas no
método de Gauss-Newton de forma a contornar problemas de divergéncia. Motta (2005) apresenta uma descricio
detalhada do método e o mesmo ndo serd repetido neste artigo por falta de espaco.

Uma vez concluida a identificacdo dos pardmetros de calibragdo do robo, tém-se dois diferentes modelos que
representam esse robd. Um modelo nominal, construido para movimentacdo e controle do robd (se¢do 3) e um modelo
calibrado. Idealmente, o passo final para a calibracdo do manipulador seria a substituicio do modelo nominal pelo
modelo calibrado, entretanto isso acarretaria um aumento excessivo de complexidade na cinemdtica e no controle do
robd, o que torna essa substitui¢do invidvel. Uma vez que a substitui¢do do modelo nominal ndo € vidvel, a solu¢do para
a integracdo desses modelos € o uso de técnicas de compensagdo de posicionamento.

4.3 Compensaciao de Posicionamento

Uma vez que os parametros do modelo de calibragdo do robd sdo identificados, eles podem ser utilizados para
prever o erro de posicionamento e compensd-lo. Existe uma grande variedade de técnicas de compensacdo de
posicionamento disponiveis na literatura, dentre as quais uma das mais simples é o Método de Redefini¢do de
Posicionamento (Motta, 2005).

Esse método utiliza um modelo linear para prever os erros de posicionamento do robd e calcular a posi¢do
compensada (P.), para a qual o robd deve se mover de forma a alcancar a posi¢do (P,) desejada, conforme ilustrado na

Eq.(19).

P =P, lTrans (— d,—d, —d, ) Rot (x,—¢x )Rot (y,—(/jv )Rot (z,—¢>Z )J (19)
, onde [dx d, d. ¢, 9, ¢]T sdo os erros de posicionamento previstos pelo modelo calibrado.

5 O PROJETO DO CONTROLE DE MOVIMENTACAO

Os modelos de cinemdtica — inversa e direta — associados ao processo de calibracio sdo as bases para a realizagdo
dos célculos de movimentacdo do manipulador. Na fase inicial do projeto, foram desenvolvidas bibliotecas em
linguagem C/C++, utilizadas pelo microcontrolador NIOS embarcado na FPGA. Estas bibliotecas permitem a
determinacdo, com grande precisdo, dos movimentos a serem desenvolvidos pelo robd. A FPGA permite embarcar
vérios processadores NIOS assim como componentes de hardware para desenvolver fungdes matemadticas. Neste
contexto, as FPGAs permitem implementar o paralelismo intrinseco dos algoritmos usados para determinar a
movimentacdo do robo.

O desenvolvimento dos processos de movimentacdo na FPGA vem associado a busca de alternativas para a
realizacdo de tarefas em robdtica, visando desempenho e flexibilidade. Dentro da idéia de paraleliza¢do, foram
embarcados na FPGA dois microprocessadores NIOS, responsaveis pela execu¢do dos cédlculos de cinemadtica inversa e



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

direta, além do célculo da velocidade a ser desenvolvida por cada junta do manipulador (até que esse alcance a posicio
final desejada).

Outro importante aspecto do controle de movimentacdo refere-se a forma de comunicagdo entre o sistema que
controla o movimento e os drivers que atuam sobre os motores.

5.1 Modulo de Comunicacio

Visando realizar a comunicac@o com a entrada e a saida de dados, foi desenvolvido um projeto de hardware que
implementa uma rede RS485, com conversdo a partir da RS232, que permitiu as seguintes funcionalidades:

a) Conversdo de dados do padrdo RS232 para RS485 e vice-versa.

b) Recepcdo dos dados fornecidos por outros médulos através de interface RS232.

¢) Envio de comandos para os controladores e/ou drivers dos motores através do padrdo RS485.

d) Recepcio de informacdes provenientes dos controladores, por exemplo, velocidade e posicdo dos motores
(vindas dos encoders).

O padrido RS485 foi escolhido por sua simplicidade e por ser largamente utilizado em ambientes industriais. Neste
padrdo, a seguranca nas transmissdes € fornecida pelo padrdo elétrico da interface. A Fig. (3) mostra o sistema de
movimentacdo do robd, formado pelos controladores/drivers e seus respectivos motores. Pode ser observado que a
comunicagdo da FPGA com a rede € via RS232.

Para garantir a sincronizacdo da movimenta¢do dos motores, seus drivers recebem, primeiramente, as respectivas
informagdes de velocidade. Depois que todos os motores ja t&ém sua informacdo, um sinal de inicio é enviado pelo
controlador, na forma de broadcasting, indicando o inicio dos movimentos para cada motor.

F5485 [ Dover | o[ Mowr |

o Dower | [ Mowr |

Cemnriador de i R Connversan . .—! Driver H Mot |
Soldagem RS232 pionn | BSSZIRSES

_,I Dmver l_,| Moinr |

o Duwer | [ Mowr |

Figura 3. Interface de Comunicacao
5.2 Algoritmo de Movimentac¢io

O projeto do médulo de movimento do manipulador foi baseado em quatro etapas, que podem ser observadas na
Fig. (4), e que sdo explicadas em seguida.

Posicgo Inicial & Final - Cinematica Inversa v ’
— I Interpalagsn I | & Determinagio deVelocidace | 5
Coord. Cartesianas 5 i Coord. de Juntas
(Geragan oe trajetdria) de deslocamento das Juntas
(Pi, P (20, )

Figura 4. Sequéncia para determinacao de movimentaciao do manipulador

a) Etapa 1: o controlador recebe uma lista de posicOes iniciais e finais dos corddes de solda. Tais posi¢cdes sdo
fornecidas pelo moédulo gerenciador de soldagem e sdo descritas através de coordenadas cartesianas, no
formato [py, py, p., ¥, 6. ¢).

b) Etapa 2: ¢ feita uma interpolagdo linear desses pardmetros, de modo a gerar a trajetéria entre esses pontos. Na
etapa 1 o robo iria realizar apenas soldagens em linhas retas. Através da interpolacio efetuada na etapa 2, sdo
determinados os pontos por onde o manipulador deve passar, de modo a garantir que sua movimentacio
satisfaca as condicdes de soldagem determinadas anteriormente.

c) Etapa 3: De posse dos pontos por onde o rob6 deve passar — com distdncia maxima de 10 mm entre eles —, o
controlador faz os cdlculos de cinematica inversa destes, obtendo assim as coordenadas de juntas, tanto atuais
quanto finais.

d) Etapa 4: utilizando as coordenadas das juntas sobre o Jacobiano, sdo determinadas as velocidades de
movimentacdo de cada junta (entre os pontos). Dessa forma, garante-se a proximidade da trajetdria
determinada, dentro da velocidade esperada.

5.3 Implementacio da Movimentacao
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O sistema desenvolvido na FPGA ¢ capaz de receber os dados do gerenciador de soldagem, bem como de enviar
instrucdes para os drivers de acionamento dos motores. Além disso, realiza os célculos de cinemadtica inversa que
permitem a movimentacio do manipulador, da maneira mais répida possivel.

Para tanto, foi utilizada a ferramenta SOPC Builder (Altera, 2008), da Altera, para gerar a configuracdo do
hardware da FPGA. O SOPC permite a implementagdo da comunicagdo entre os diversos periféricos do sistema de

maneira transparente, através da utilizacdo do barramento Avalon, também da Altera (NIOS, 2008) (Vasconcelos,
2007).

6 RESULTADOS PARCIAIS

Com relacdio ao calculo da cinematica, inversa e direta, pode-se observar exatiddo do algoritmo suficiente para
operagdes de soldagem, uma vez que o erro médio encontrado foi menor que 0.001 (graus para as juntas rotacionais e
centésimos de milimetros para a junta prismdtica), para a determina¢dio da posicdo a ser alcancada pelo elemento
terminal do manipulador. A Tab. (5) mostra alguns dos pontos buscados e as respostas encontradas. Importante ressaltar
também que foram testadas mais de 1x10° posi¢des. Ou seja, o algoritmo utilizado mostrou-se muito eficiente.

Tabela 5: Alguns resultados da Cinematica Inversa

Resultados 01 02 d3 04 05
Esperados 0,00000 0,00000 290,00000 0,00000 0,00000
Obtidos 0,00000 0,00000 290,00000 0,00000 8,99994
Esperados 15,00000 43,52000 333,41000 22,65000 31,00000
Obtidos 14,99999 43,519998 333,410004 22,649998 30,99998
Esperados -36,92000 -23,62000 415,10000 -68,15000 -42,95000
Obtidos -36,919996 -23,619999 415,100006 -68,149997 -42,949995

Além disso, o uso de unidades l6gicas da FPGA foi de aproximadamente 17% de sua capacidade, ainda sem as
otimizacOes possiveis, enquanto sua capacidade de memdria foi utilizada em 52%. Ou seja, a implementacio de mais

um controlador NIOS, por exemplo, é completamente vidvel, promovendo um aumento de 50% na velocidade do

célculo da trajetéria completa do manipulador, ndo considerando possiveis melhorias em desempenho advindas de
otimizagdes adicionais em hardware.

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou a metodologia e o projeto de um manipulador para reparo de pas de turbinas hidrdulicas. Para
o projeto foi realizado o modelo de cinemaitica direta e inversa do manipulador, assim como a proposta de uma
metodologia de calibragdo do mesmo. O projeto mostrou-se bastante interessante em todo o seu contexto, com a
aplicacdo de uma modelagem bem definida e complexa. Além disso, foi determinante a necessidade de concepciao bem
feita do conjunto do manipulador, visando o produto final, bem como sua possivel execu¢do. Em func¢do dos estudos
prévios, foi possivel levantar os dados a respeito do modelo, gerando assim as bases para a determinagcdo dos modelos
cinemadticos e de calibragdo.

Do ponto de vista de validacdo do modelo, a série de testes realizados mostra uma aproximacio muito boa entre os
resultados esperados e os obtidos. Dessa forma, pode-se analisar como tendo sido bem sucedida a elaboracdo do
modelo, bem como de seus cdlculos de cinemadtica direta e inversa. Isso contribui para o sucesso futuro do projeto, uma
vez que permitem a projecdo de um funcionamento correto das instrugdes enviadas pelo controlador.

Com relacdo ao projeto geral do manipulador, foram apresentados os médulos do sistema, assim com aspectos do
desenvolvimento dos mesmos. Adicionalmente, foi apresentado o projeto da implementagdo do médulo de controle,
onde foram introduzidas tecnologias de ponta, especificamente: FPGAs, sistemas embarcados, processadores
embarcados e processamento paralelo. E importante dizer que os resultados apresentados na secio 6 sio referentes aos
célculos ja feitos dentro dos processadores embarcados na FPGA. A implementacdo do controlador usando
processadores embarcados mostrou-se factivel, pelo fato de ndo ocupar muita drea dentro da FPGA (Stratix II).
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Abstract: This article presents the development of a system for generating trajectories and to control a robot
manipulator with 5 degrees of freedom, designed to perform repairs in hydraulic turbine blades eroded by cavitation in
Hydroelectric Generating Plants (UGH) of Eletronorte. Currently, procedures for repairing material flaws occurring
on the surface of the turbine blades are carried out manually by welding. This project aims at improving the conditions
of the repairing procedures, improving performance, minimizing costs of operation, increasing the consistency and
quality of the process and improving working conditions and safety of workers. Initially, the manipulator geometric
design was established, based on the requirements of the recovering process on the turbine blades material and the
restrictions on accessing the places to execute the repairs. Subsequently to the geometric design, the kinematic model
was developed, as well as a methodology to calibrate this model. The solutions of the inverse kinematics and inverse
Jacobean were explicitly obtained in order to produce literal equations for direct implementation in computer
algorithms, in order to generate the references to control the interpolated motion in Cartesian coordinates. The
controller design is currently being implemented with high technology of digital systems, i.e., by using FPGAs and
embedded microprocessors. In this article, aspects of the kinematic modeling and calibration procedures applied to the
project are discussed, as well as the control strategy.

Keywords: Robotics, Kinematic Models, Robot Calibration, FPGA.



