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RESUMO

Esta dissertagao trata do desenvolvimento de um sistema de telemanipulagao com re-
alimentagao héaptica, visto que este tema tem despertado grande interesse na comunidade
cientifica nas tutimas décadas devido a sua interdisciplinaridade e & sua vasta gama de
aplicacoes.

O desenvolvimento do sistema foi elaborado em varias etapas a saber: (i) a primeira,
foi a elaboracao do projeto do manipulador que consistiu na obtencao das equacoes cine-
maéticas e dindmicas; (ii) a segunda, consistiu na elaboragao da arquitetura de controle
para o sistema; (iii) a terceira, foi a elabora¢ao de um protocolo de comunicagao desen-
volvido utilizando-se programagao de sockets; (iv) a quarta, consistiu na elaboragao de
um simulador que foi implementado na liguagem JAVA combinada com VRML (Virtual
Reality Modeling Language) através da Java EAI (External Authoring Interface); (v)
a quinta, foi o desenvolvimento de uma placa de captura e escrita de dados, utilizada
como interface para interligar dois manipuladores reais de um grau de liberdade a fim de
validar o sistema robdético proposto.
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ABSTRACT

This thesis deals with the development of a telemanipulation robotic system with
haptic feedback. This topic has been of great interest in the scientific robotics community
due to its interdisciplinary nature and wide range of applications.

The development of the system was carried out in several stages, namely: (i) the
elaboration of the manipulator’s project, it consisted of the obtaining kinematics and
dynamics equations; (ii) the elaboration of the control architecture system; (iii) the elab-
oration of a communication protocol that was developed using socket programming; (iv)
the elaboration of a simulator that was implemented in the JAVA language in conjunction
with VRML (Virtual Reality Modeling Language) and Java EAI (External Authoring In-
terface); (v) the hardware implementation to validate the overall system.

18



1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

Existem situagoes em que a intervencao humana ¢ limitada por fatores tais como
condi¢oes ambientais, incapacidade fisica, necessidade de alta precisao e longas distan-
cias, dentre outros aspectos. A intervencao humana fica limitada quando fatores ambien-
tais apresentam situacoes que poem em risco a integridade fisica ou até mesmo a vida das
pessoas. A incapacidade fisica pode ser relacionada a situagoes em que seja necessario am-
pliar a for¢ca humana a uma escala bem superior ao convencional; por exemplo, maquinas
de ponto de solda utilizadas na industria automobilistica podem pesar até o equivalente a
trés pessoas adultas, o que inviabiliza a sua manipulagao por apenas um tnico operador.
Existem também situacoes que envolvem precisao, como a perfuracao de um cranio para
realizar uma cirurgia no cérebro, ou quando um especialista necessita realizar tarefas
em um sistema localizado remotamente. Dentro deste contexto, a utilizacao de sistemas
roboticos surge como uma solugdo e é isto que motiva o desenvolvimento e/ou aper-
feicoamento de sistemas que visam a auxiliar o homem, para que este possa superar seus

limites.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver um sistema de teleoperacao
do tipo mestre-escravo, que seja capaz de detectar uma colisao em um ambiente desco-
nhecido e transmiti-la a quem o estiver operando pela Internet. Para tal, serd necessério
determinar o tipo de controle a ser utilizado; elaborar o projeto do manipulador robético;
desenvolver uma implementagao via software para validar o sistema (manipulador mestre,
manipulador escravo e comunicagio entre ambos) e, para finalizar, construir fisicamente

o sistema, avaliando-o experimentalmente.

1.3 TRABALHOS REALIZADOS - ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacao estd organizada de forma a permitir um maior entendimento do
assunto a ser tratado. Inicialmente foi feita uma breve introducao com a motivacao
desta pesquisa; o capitulo dois apresenta os assuntos sobre manipulador robético mestre-
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escravo, teleoperacao, percepcao héaptica, realidade virtual e telemedicina. O capitulo
trés trata da manipulacao bilateral com realimentacao héptica, manipulacao a distancia,
sensores e utilizacao da internet na teleoperacao. No capitulo quatro ¢ mostrado resu-
midamente dois outros trabalhos que serviram de base para este. No capitulo cinco é
definido o projeto do manipulador robético assim como as equagoes cinematicas e dinami-
cas. No capitulo seis é mostrada a definicao da arquitetura de controle. O capitulo sete
trata da comunicagao entre os sistemas mestre e escravo. O capitulo oito mostra o de-
senvolvimento do prototipo fisico e do simulador grafico para o sistema mestre-escravo.
O capitulo nove mostra os resultados experimentais. E, para finalizar, chega-se aos co-

mentarios finais sobre todo o sistema.
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2 TOPICOS TUTORIAIS SOBRE TELEMANIPULACAO

Neste capitulo, serao tratados assuntos relacionados a sistemas roboticos do tipo
mestre-escravo, teleoperacao, percepcao haptica, realidade virtual e telemedicina. E, ao

final do capitulo, sera apresentada uma conclusao do mesmo.

2.1 INTRODUCAO

Sistemas de manipulacao mestre-escravo surgem da necessidade do ser humano de
executar tarefas, ou realizar trabalhos, que até entao nao seriam factiveis pelo mesmo,
como: limitagoes fisica, precisao, estar presente em ambientes insalubres, etc. Em suma,
o homem necessita ganhar tempo, necessita de maior precisao em suas tarefas e, princi-
palmente, nao quer correr riscos que venham a ser prejudiciais & sua integridade fisica.
Dessa forma, o desenvolvimento de sistemas que atendam como um todo, ou apenas em

parte essas necessidades, sao justificaveis.

2.2 MANIPULADOR ROBOTICO MESTRE-ESCRAVO

A utilizacao de sistemas do tipo mestre-escravo surge da necessidade de se trabalhar
com manipuladores roboticos sem que estes tenham uma configuracao pré-definidal, ou
seja, neste caso existe a necessidade de se ter um controle humano sobre o robd e nao
deixar que este seja feito via software. Em principio, a idéia parece nao ser palpavel,
visto que o manipulador foi construido para ”substituir o homem” e agora este necessita
intervir diretamente naquele. E ainda existe o problema da acao direta do ser humano
junto & maquina, pois, as vezes, esta encontra-se em ambientes hostis. Além disso existe
o problema de escala (o rob6 ser muito maior ou muito menor que o operador). No
entanto, uma boa justificativa para a intervencao direta do homem é que existem casos
em que o poder de decisao humano ¢ indispensavel; como por exemplo, a execucao de
uma cirurgia feita com a intervencao de um robo6. Devido a fatores como este, surge a
idéia de trabalhar-se com um sistema de manipulacao do tipo mestre-escravo.

Um sistema do tipo mestre-escravo pode ser descrito como a seguir: suponha-se um

!Entende-se aqui como configuracio pré-definida um programa que foi embarcado no manipulador, o

que faz com que este execute somente as instrucoes programadas.
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cenario onde exista um ser humano, um rob6 cuja funcao é fazer a soldagem de pecas
e que seja necessario realizar uma solda em uma tubulacao localizada a uma grande
profundidade no oceano - onde a alta pressao inviabiliza a presenca humana. Diante
deste cenério, o que pode ser feito? Uma solucao é construir dois sistemas roboticos,
com um deles programado para realizar a tarefa diretamente; este sistema é chamado
de sistema escravo. O outro sistema é o que permitiria a interface humana com o rob6
que esta executando a tarefa e este serd chamando de sistema mestre. Cabera ao mestre
enviar sinais ao escravo para que este execute a tarefa em questao. A FIG. 2.1 ilustra o

sistema descrito.
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FIG 2.1: Esquema do funcionamento de um sistema de teleoperacao do tipo
mestre-escravo que permite a interacao do operador humano com um ambiente remoto.
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2.3 TELEOPERACAO

Sistemas de teleoperacao como o proprio nome sugere, dizem respeito a um con-
junto de dispositivos que permitem ser operados ou manipulados & distancia. Pois, tele
do radical grego significa distdncia. Geralmente, estes tipos de sistemas sao utilizados
em exploracoes oceanograficas ou geologicas em geral, aplicacoes militares e de resgate
para a defesa civil, ocupacoes de plantas nucleares contaminadas, medicina e exploracoes
espaciais, dentre outras.

Existem varios tipos de sistemas de teleoperacao, dentre os quais podem ser citados:
os veiculos operados remotamente ou ROVs (LARKUM, 1994; CONTE, 1995); Sistemas
como o Zeus (BUTNER, 2003; BALLANTYNE, 2002) que sao utilizados em cirurgias
roboticas. E, robos como o Sojourner, que fez parte da missao "Mars Pathfinder” ao
planeta Marte, (TEAM, 1997; MISHKIN, 1998) e consistia em um teste, onde o Sojourner
era controlado a partir de fotos e sinais enviados por ele mesmo para a terra; devido ao

grande retardo ele também possuia um sistema autonomo de controle.
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Outros intimeros sistemas poderiam ser citados, mas acredita-se que os exemplos

dados sao bastante representativos no que se refere a Sistemas de Teleoperagao.

2.4 PERCEPCAO HAPTICA

Muitos trabalhos que tratam de sistemas de teleoperacao fazem apenas referéncia
a percepcao de forca isoladamente. Dessa forma, nao levam em consideragao outros
parametros envolvidos, como a percepcao de textura, temperatura e, inclusive, a sensacao
de dor. Em vista disto, o termo héaptico pode ser definido como a capacidade de avaliar
parametros como a aspereza, temperatura, e a forca aplicada em um objeto, ou seja, é a
analise de toda a capacidade tatil do ser humano.

A importancia da percepcao haptica para a teleoperacao esta na tentativa de simular
da forma mais real possivel a imersao do ser humano em um ambiente onde ele precisa
atuar sem necessariamente estar presente (telepresenca). Ou seja, a percep¢ao haptica
ird melhorar a eficiéncia do ser humano ao realizar uma tarefa remotamente, ou ainda
dar-lhe-a maior satisfacao quando se trata de entretenimento. Por exemplo, luvas que
possuem sensores tateis, manipuladores utilizados em cirurgias, etc.

Muitos dispositivos que provéem a percepcao tatil tém sido desenvolvidos e estuda-
dos, dentre os quais podem ser citados trabalhos como (ROSA, 2004a), onde se encontra o
desenvolvimento de um dispositivo de telemanipulacao com 1 GDL, que fornece realimen-
tagao haptica e pode ser operado via web. Em (NIKI, 2000) é mostrado um dispositivo
héptico simples que trabalha juntamente com uma base de dados que contém informacoes
como temperatura e textura do objeto analisado. Em (ELHAJJ, 2001) é possivel verificar
a transmissao da informagao haptica via Internet. Em (RICHARD, 1999) foi avaliada
a habilidade da percepcao haptica humana quando presente em ambientes virtuais; este
trabalho resultou de uma parceria entre o Man-Machine Interface Laboratory, NJ, USA
da Rutgers University com o laboratorio de roboética de Paris (CRIIF-LRP). Outras
pesquisas onde se trabalhou no desenvolvimento ou aperfeicoamento de dispositivos para
fornecer a habilidade de percep¢ao héptica podem ser encontrados em (HUI, 1995; SITTI,
2003; HER, 2001).

2.5 REALIDADE VIRTUAL

Realidade Virtual, pode ser descrita como um ambiente de simulacao interativo no

qual o homem participa como uma pec¢a da simulacao. O ambiente, "geralmente” é uma
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simulagao grafica que pode ser feita por computador, que pode ser um PC ou um super
computador; a escolha do hardware depende da complexidade e finalidade da aplicacao.
O ser humano participa do cenério através de uma conexao feita por componentes fisicos
como capacetes, luvas, roupas, etc., ou pode ser introduzido através de uma estrutura
mais sofisticada chamada The Cave (Cave:Audio-Visual Experience/Automatic Environ-
ment). O Cave foi construido pelo Electronic Visualization Laboratory da Universidade
de TIllinois, e consiste em um cubo com suas paredes revestidas por telas que servem
para projetar imagens, dando assim maior sensacao de realidade ao usuéario. Em resumo,
pode-se dizer que Realidade Virtual é o processo em que o homem participa de um am-
biente simulado num computador, sendo que este ambiente é capaz de interagir com o
ser humano a ponto de parecer real (SCHALAKE, 1993).

Historicamente, o termo Realidade Virtual, é creditado a Jaron Lainer (ZHENG,
1998). Dentro da Realidade Virtual existem dois conceitos importantes que podem ser
utilizados para um maior entendimento do assunto, sao os conceitos de presenca e imer-
sao. O termo presenca é utilizado no sentido de que o usuério sente-se parte do cenario
em que estd atuando. Ja o termo imersao refere-se ao grau de complexidade do sistema
que, além de fornecer estimulos visuais, também pode fornecer a sensacao de movimento,
cheiro, calor, medo, felicidade, estimulos auditivos, dentre outros.

A Realidade Virtual possui uma enorme gama de sistemas e processos em que pode ser
utilizada, como por exemplo, na industria do entretenimento, na medicina na educacao,
em treinamento, na engenharia e na industria aeroespacial. A industria do entretenimento
na era atual talvez seja a mais representativa da utilizacao desta tecnologia; isto pode
ser verificado nos intimeros jogos de computador e no cinema que ja ha algum tempo a
tem explorado, em filmes como I Robot, Matriz, Minority Report, Jurassic Park, Final
Fantasy, dentre inimeros outros.

Na medicina, a Realidade Virtual surge como um fator de aprimoramento dos pro-
cessos cirurgicos no qual o cirurgiao de posse de um mundo virtual pode praticar a fim
de melhorar o seu desempenho, quando exposto ao mundo real. Um sistema deste tipo
vem sendo desenvolvido pelo Instituto Militar de Engenharia, onde um ambiente virtual
colaborativo tridimensional nao-imersivo é proposto com a finalidade de possibilitar a
andlise pré-operativa e o estudo de técnicas e planejamento do procedimento cirirgico,
auxiliando na identificacao dos locais de intervencao, na visualizacao da anatomia local e
na verificacao de estruturas e pontos sensiveis envolvidos no procedimento, além de testar

a habilidade de médicos cirurgides e de estudantes da area (ALBERIO, 2004). Em se
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tratando de processos industriais, uma simulacao virtual pode melhorar a qualidade dos
produtos, reduzir custos de fabricacao e melhorar o desempenho dos operarios. Como
exemplo pode-se citar a Ford Motor Co. e a Chrysler Corp que conseguiram reduzir o
tempo de desenvolvimento de seus produtos em doze meses através da utilizacao de um
ambiente de desenvolvimento virtual (ZHENG, 1998). A aplicacao de técnicas e métodos
de computagao grafica na area da robotica é discutida em (BEJCZY, 1996), onde o tra-
balho consistiu em verificar como a utilizagao de um sistema virtual ajudaria a aumentar
o desempenho de uma determinada tarefa.

Atualmente, devido as facilidades em adquirir processadores rapidos e placas de
captura de imagens a um preco acessivel, tornou esta area de pesquisa mais préoxima do
publico, ou seja, dos desenvolvedores de sistemas; e isto é constatado no dia a dia, pois
constantemente um jogo interativo é lancado no mercado, ou um novo filme que inova
nos efeitos virtuais aparece. Em principio, esta parece ser uma area onde ainda h4 muito

para ser explorado, principalmente nos processos fabris, em roboética e medicina.

2.6 TELEMEDICINA

Em se tratando de telemedicina, faz-se necessario definir alguns termos como cirur-
gia minimamente invasiva ou MIS do inglés (Minimally Invasive Surgery), cirurgia la-
paroscopica e outras que podem ser resumida pela sigla CAS (Computer Assisted Surgery).
Cirurgias minimamente invasivas sao aquelas em que os instrumentos cirtirgicos sao in-
seridos no corpo do paciente por pequenas incisoes. J4 uma cirurgia laparoscopica é uma
modalidade das MIS, onde a cavidade abdominal é expandida por gases, entao instru-
mentos especificamente desenhados para tal processo, sao inseridos através de pequenas
incisoes feitas no abdome. As vantagens, deste tipo de cirurgia estao no menor trauma
pos-cirtirgico, na recuperacao dos pacientes fazer-se de forma mais rapida, o tempo de
hospitalizacao ser menor o que reduz o perigo de infeccao hospitalar, com a conseqiiente
diminuicao dos custos.

Apesar de todas as vantagens citadas, este tipo de cirurgia possui fatores agravantes
como o cansaco, stress e perda de sensibilidade de tocar os 6rgaos por parte do cirurgiao.
Essas desvantagens podem ser explicadas devido ao restrito espaco de trabalho, pois a
incisao é minima, e ao formato dos instrumentos cirirgicos. No sentido de solucionar
ou melhorar estes agravantes, pesquisas vém sendo desenvolvidas; e dentre estas pode-se
citar (CAVUSOGLU, 1999; BICCHI, 1996; YAMASHITA, 2003).

Existem dois sistemas muito importantes no que se refere a telecirurgia; o sistema
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"da Vinci” e o sistema Zeus. O sistema da Vinci surgiu como uma generalizagao de
um outro sistema que foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa de Stanford (SRI)
(STOIANOVICI, 2000). O sistema original incluia alimentagao de dudio e video em trés
dimensoes, dois manipuladores teleoperados, ambos com 7 GDL. O sistema da Vinci
compoe-se de dois componentes principais, uma interface de controle para o cirurgiao e
uma unidade cirdrgica, que é um braco capaz de manipular os instrumentos cirargicos. O
sistema vem operando desde janeiro de 2000 e tem sido utilizado pelos centros cardiacos
europeus com a funcao endoscopica. O sistema Zeus, também foi projetado para realizar
procedimentos cirtirgicos laparoscopicos, e vem sendo utilizado com sucesso. Um exemplo
bem sucedido da utilizagao desse sistema pode ser visto em (MARESCAUX, 2001), onde
25 pacientes com sintomas de cholecystiasis (pedra na vesicula) foram submetidos a uma
experiéncia clinica. Em média o tempo de duracao da cirurgia era de 25 a 109 minutos.
Um engenheiro participou de todo o procedimento, pois sua presenca fazia-se necessario
para suprir eventuais problemas técnicos que pudessem ocorrer. Pode-se dizer que a ex-
periéncia foi bem sucedida, pois 24 dos 25 pacientes tiveram boa recuperacao sendo que
apenas um deles apresentou maiores problemas. Em (BUTNER, 2003), foi feita uma
alteracao no sistema Zeus, para que este se tornasse capaz de executar uma telecirurgia
humana a longas distancias. Como teste de prova foi executada uma cirurgia transatlan-
tica denominada Operacao Lindbergh. A operacao foi realizada em 7 de setembro de 2001,
em uma paciente de 68 anos em Strasbourg na Franca com os cirurgioes localizados em
Nova York. A cirurgia durou 54 minutos e consistiu de uma colecisectomia?; apos dois

dias, a paciente pode deixar o hospital.

2.7 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram feitas algumas apresentagoes a respeito de como funcionam
um sistema mestre-escravo, o que é um sistema de teleoperacao; também foi feita uma
apresentacao do termo percepcao haptica e, para finalizar, foi feita uma prévia a respeito
de telemedicina que é uma area da robotica que tem despertado grande interesse de

diversos pesquisadores nos ultimos tempos.

2Colecistectomia ¢ a cirurgia para a retirada da vesicula biliar.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Motivadas pela necessidade de estar presente em ambientes que trazem riscos para a
vida do ser humano, varias pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre sistemas roboéticos
de teleoperacao. Algumas dessas pesquisas serviram de suporte para o desenvolvimento
deste trabalho e neste capitulo elas serao citadas de forma a permitir ao leitor descobrir
mais detalhes a respeito dos sistemas de tele-roboética e percepgao haptica que sao o

enfoque principal desta pesquisa.

3.1 SISTEMAS DE TELEMANIPULACAO ROBOTICA

Um sistema de teleoperacao pode ser representado por um diagrama de blocos, com-
posto de trés sub-blocos | vide FIG. 3.1|, onde o bloco da esquerda representa o subsistema
mestre, o bloco do meio representa o subsistema de comunicacao e o bloco mais a dire-
ita representa o subsistema escravo. F' e V sao as variaveis forca e velocidade que sao
entradas para o sistema; estas sao propagadas pelo sistema tornando-se F’ e V' até atin-
girem o escravo que fica em contato com o ambiente externo. Apdés receber a informagao
do mestre, o escravo a executa e a retransmite para o mestre. Em um sistema ideal de
teleoperacao, a forca de acao no ambiente é sentida integralmente pelo operador. Sis-
temas como o apresentado pela FIG. 3.1 sao chamados de bilaterais, pois a informacao
flui em duas direc¢oes.

(HANNAFORD, 1989) e (LAWRENCE, 1992) trabalharam com sistemas bilaterais
de teleoperacao implementados juntamente com controle hibrido. Nestes trabalhos,
encontra-se uma boa representacao da teoria de controle hibrido, pois ambos propoem
que um sistema de teleoperacao seja modelado através de uma rede de duas portas. Este
trabalho também propoe o modelo de um sistema de teleoperacao através de uma rede
de duas portas, pois isto permite trabalhar com forca e velocidade, diferindo assim dos
controles classicos de posi¢ao em que apenas um parametro ¢ avaliado.

Em (LAWRENCE, 1992) é proposta uma arquitetura de teleoperagao baseada em
quatro canais de comunicacdo, cujo objetivo é aumentar a “transparéncia”® sobre um
controle de posigao. Em (ZHU, 1995), a proposta de (LAWRENCE, 1992) é utilizada

para mostrar que uma perfeita transparéncia pode ser alcancada por um sistema de

3veja secdo 6.3.
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FIG 3.1: Diagrama de blocos representando um sistema de teleoperagao.

teleoperacao mas nao necessariamente sobre um modelo baseado em controle de posicao,
mas sim através de um modelo que combina velocidade e posicao.

(ANDERSON;, 1988) propos um tipo de arquitetura de controle chamada HIC, do in-
glés "Hybrid Impedance Control” que consiste em um hibrido entre o controle de impedan-
cia e o controle hibrido. Para testar essa proposta foi utilizado um manipulador simples
composto de dois elos. A conclusao a que eles chegaram a respeito da arquitetura foi que
apesar de ser uma arquitetura geral e de obterem bons resultados algumas pendéncias
permaneceram. Existe também dificuldade em modelar uma funcao de aproximacao para
a impedancia humana devido as variagoes; a programagao se torna mais dificil visto que é
dificil entender a execugao de uma tarefa em termos das forgas aplicadas a tarefa. Sendo
assim, eles chegam a sugerir alguma técnica de TA para a determinacgao destas forcas. E
além de tudo existem os problemas de ruidos, atrito estatico e restricao de torque que
degradam o desempenho do sistema de forma a nao torna-lo ideal.

Para este trabalho é proposta uma arquitetura baseada em controle hibrido; a opc¢ao
de utilizar este tipo de controle foi baseada em diversos trabalhos existentes na area
como (LAWRENCE;, 1992; HANNAFORD, 1989; ADAMS, 1998, CAVUSOGLU, 2001;
SHERMAN, 2000), onde este tipo de arquitetura tem-se mostrado uma boa soluc¢ao para

sistemas que envolvem precisao. Sua principal caracteristica estd no fato de levar em
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consideracao dois tipos de parametros diferentes, que sao forca e posicao. A utilizacao

destes dois tipos de parametros permite aumentar a eficiéncia do mecanismo controlado.

3.2 SISTEMAS DE PERCEPCAO HAPTICA

Na secao 2.4 foi feita uma introducao a respeito da percepcao héptica e alguns tra-
balhos foram citados com o intuito de familiarizar o termo. Este item trata dos sensores,
pois eles sao de suma importancia para os sistemas hapticos, visto que sao os disposi-
tivos responsaveis por simular as sensacoes. Para efeito de ilustracao serao mencionadas

pesquisas bastante relevantes sobre o assunto.

3.2.1 A IMPORTANCIA DOS SENSORES

Em principio, pensar em percepcao haptica, quase de imediato nos vem a mente o
termo sensor. Realmente varios trabalhos buscam o desenvolvimento destes dispositivos
de forma que eles atendam perfeitamente a necessidade de cada aplicacao. Bons trabalhos
podem ser encontrados na literatura, dentre os quais podem ser citados (ROSA, 1995;
VOYLES, 1996; BICCHI, 1996; MASCARO, 1999; FASSE, 1994).

Em (ROSA, 1995) foi proposto o desenvolvimento de um dispositivo denominado
SCROLLIC, que consiste em duas garras paralelas com aderéncia, que tém como obje-
tivo fornecer miltiplos contatos e permitir a manipulacao de objetos de formas variadas
desde que suas dimensoes estejam dentro do espago de trabalho da garra. Em (VOYLES,
1996) foi desenvolvido um sensor tatil modular e um sistema de atuador para observar
demonstracoes de tarefas de contato. O sistema consiste em trés partes: um sensor
tatil intrinseco para medir forca liquida/torque, um sensor tatil extrinseco para medir
distribuicoes de contato, e um atuador tatil para exibir distribui¢oes tateis. Os compo-
nentes modernos sao o sensor extrinseco e o atuador tatil que é “simétrico por dentro
e por fora” para um ou outro e emprega um gel eletroreologico para atuacao. A maior
vantagem de usar o gel eletroreologico é que ele pode ser controlado eletricamente; o que
é conveniente, pois requer pequena carga embora as voltagens sejam muito altas, e ele
possa ser feito de uma forma bem compacta. (MASCARO, 1999) trabalhou no desen-
volvimento de um sensor para detectar forca e toque, quando o operador tem a intencao
de pressionar botoes ou interruptores. Este sensor permite que dispositivos fisicos nor-
mais como interruptores presos em paredes sejam substituidos por “dispositivos virtuais”,
que contém circuitos elétricos e partes mecanicas, mas que sao apenas desenhos.

O desenvolvimento de dispositivos relacionados a simulacao, transmissao de sensacoes
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em ambientes virtuais também é muito comum j& que tais trabalhos transmitem a neces-
sidade de medir o quéo real seja o ambiente simulado. Devido a este fato, (FASSE, 1994)
em seu trabalho propos um modelo tedrico com o objetivo de medir quantitativamente

dispositivos de percepcao haptica embebidos em ambientes virtuais.

3.3 SISTEMAS DE TELEMANIPULACAO E A INTERNET

Com o decorrer dos anos, a Internet tem se tornado a grande aliada para as mais
variadas tarefas, pois o que inicialmente tinha carater apenas cientifico popularizou-se e,
atualmente, o seu dominio vai desde uma simples consulta de texto até o controle de um
dispositivo sofisticado. Com o aperfeicoamento dos meios de transmissao, ela tem sido
testada como auxilio para os sistemas de teleoperacao, pois possui varias caracteristicas
que vém simplificar o projeto dos sistemas de telemanipulacao. A FIG. 3.2 mostra um

esquema representando um sistema de teleoperagao comunicando-se através da Internet.
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FIG 3.2: Representacao de um sistema de teleoperacao utilizando a Internet como meio
de comunicacao.

A primeira demonstracao de um sistema de telemanipulacao via Web data de setem-
bro de 1994, onde um rob6 ASEA TRb-6 foi conectado & Internet através de um servidor
Web, na Universidade Western na Australia. Quatro semanas apos, Ken Goldberg, na
Universidade da Califérnia, em Berkeley, conectou um rob6 do tipo SCARA via Internet
(TAYLOR, 2000).

OBOE (1999) propos um sistema de teleoperac¢ao baseado no acesso remoto de um
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rob6 comandado pela Internet com a linguagem JAVA, utilizando servlet* ao invés de
CGI. Tal como o trabalho de Oboe, este trabalho também propoe-se a trabalhar com a
linguagem JAVA, visto que ela tem se demonstrado como uma boa ferramenta; princi-
palmente pelo fato da interoperabilidade com véarias plataformas diferentes.

MALINOWSKI (1999) descreve o controle de um rob6 via Internet utilizando um
circuito simples de microcontrolador utilizando os protocolos TCP/IP. Em seu trabalho,
Malinowski faz a utilizacao de sensores e cameras de video para fornecer a realimentacao
para o operador. Vale citar também que a utilizacao de cameras de video teleoperadas
tem sido de grande utilidade em sistemas de vigilancia via Internet. Para o presente
trabalho nao é feita a utilizacao de cameras de video para realimentacao visual, pois a
principal prioridade é fornecer uma realimentacao haptica da forma mais precisa possivel
e a alimentacao visual neste caso poderia degradar o desempenho do sistema, visto que
a transmissao de video em tempo-real nao é trivial.

A teleoperacao de dispositivos robodticos via Web tem sido um campo de grande
interesse em robotica, pois o aperfeicoamento dos meios de transmissao (ex. fibras oticas)
tem motivado o desenvolvimento destes dispositivos; além disso, este tipo de dispositivo
é uma solucao econdémica, o que permite beneficiar um enorme ntimero de usuarios, como

a realimentacao tatil, além de audio e video.

3.4 CONCLUSAO

Diferente do capitulo 2, este capitulo teve como principal objetivo promover o en-
tendimento deste trabalho no sentido de apresentar subsidios para que outros trabalhos
sirvam como termo de comparagao. assim, foram examinados varios outros tentando
sempre comparéa-los a este de forma a melhoré-lo e descobrir aspectos que nao foram

explorados ou qualidades que este possa adicionar aos outros, quando for o caso.

4Servlet ¢ um programa que reside em um servidor capaz de responder requisicoes vindas de um

programa JAVA hospedado em um cliente; diferente do CGI, a conexdo com o cliente fica sempre aberta.
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4 TRABALHOS PRECURSORES

Neste capitulo, serao mostrados resumidamente dois outros trabalhos que antecede-
ram e servirao de base para este. Inicialmente, serd mostrado o trabalho desenvolvido
por (FERNANDES, 2002), onde foi desenvolvido um prototipo para um manipulador de
1 GDL. Em seguida, sera exibido o trabalho desenvolvido por (CORREIA, 2003), onde
foi desenvolvido um prototipo para um simulador de 3 GDL; este sistema foi proposto

para ser operado através de uma LAN "Local Area Network".

4.1 MANIPULADOR VIRTUAL TELEOPERADO PARA 1 GDL

O trabalho de FERNANDES (2002) consistiu em 3 topicos principais que podem
ser definidos a seguir: (1) estudo e definigdo do problema; (2) definigdo do protocolo de

comunicagao; (3) constru¢do de um protétipo para um grau de liberdade, e simulagao.

4.1.1 ESTUDO E DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema consistiu em construir um sistema de teleoperacao de um grau de liber-
dade. Para que o sistema fosse concebido foram estabelecidas algumas premissas que

serao listadas a seguir:
e ambos os manipuladores devem ter o mesmo nimero de graus de liberdade

e a area de trabalho do mestre deve estar livre de obstaculos, o mesmo nao é necessério

no escravo, ja que este pode estar em um ambiente desconhecido.

e um movimento qualquer gerado no mestre deve ser transmitido ao escravo e este
deve executa-lo precisamente, exceto quando da presenca de um obstaculo. Caso
ocorra uma colisao com o obstaculo, ela deve ser transmitida ao mestre dando assim

a sensacao de realimentagao haptica.

O sistema foi definido conforme mostra a FIG. 4.1. Esta figura mostra o diagrama de
blocos de um sistema de controle de posicao da i-ésima junta do manipulador. Nota-se
também, que o sistema foi definido em trés sub-sistemas distintos: o sub-sistema mestre,

o sub-sistema escravo e o sub-sistema de comunicacao, que une o mestre ao escravo.
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FIG 4.1: Diagrama de blocos representando o esquema do manipulador proposto, onde
Ty é torque de entrada, Tp é um ruido, Tx é o torque sentido no manipulador escravo,
Oy e O sao os angulos medidos no mestre e escravo, respectivamente.

A leitura da FIG. 4.1 é feita da seguinte forma: o operador humano aplica um
torque Ty executando assim um deslocamento angular 6,; no mestre; esse deslocamento
é convertido de angulo para tensao por Kp e é entregue ao meio fisico para ser transmitido
ao escravo. Como o escravo estd em um ambiente remoto, fica sujeito a forcas externas
que neste caso sao representadas por Tp; assim que o escravo recebe o sinal, ele executa
um deslocamento angular g e um torque Tp é gerado; este torque é convertido para
tensao por Kp e entregue ao canal de comunicacao; antes de chegar no mestre, ele passa
por um fator de conversao de tensao para corrente Ko e 0 processo continua até que o

mestre nao seja mais requisitado.

4.1.2 O PROTOCOLO DE COMUNICACAO

O estudo do protocolo de comunicagao feito por (FERNANDES, 2002), teve como
enfoque o fato de que a manutencao das posicoes angulares do sistema deviam ser feitas
em tempo-real; assim, o projeto do protocolo foi realizado de tal forma que transmitisse

os dados de um modo dedicado e foi descrito com segue:

e climinacao de procedimentos existentes nos protocolos padroes.
e a comunicagao sempre sera realizada de um mestre para um escravo e vice-versa.

e a comunicacao deve ser feita utilizando um canal dedicado, e isto elimina a neces-

sidade de tabela de roteamento.

De uma forma resumida o protocolo foi definido como sendo uma tripla, contendo
(1) bloco de pedido de conexao; (2) bloco de pedido de conexao recebido e; (3) bloco de

dados.
33



4.1.3 IMPLEMENTACAO FISICA DO SISTEMA

A implementacao fisica do sistema foi feito levando-se em consideracao um sistema

de 1 GDL. A FIG. 4.2 e a FIG. 4.3 mostram uma representacao do motor e do diagrama

&

i

de blocos do sistema.

H:1

T

FIG 4.2: Representagao dos motores com seus respectivos momentos de inércia (Jys e
Jo e fator de redugao das engrenagens (N : 1)).

|
:—_l > ! Jb
T—vﬂ Silg + B) B
"
il I 1 1 el 1 ,_| ’ |
Tep = [ e+ By : K

FIG 4.3: Diagrama de blocos para o manipulador em termos de funcao de transferéncia
(FERNANDES, 2002).

e J- é o momento de inércia do escravo
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e Jy; ¢ o momento de inércia do mestre.

e N ¢ arelagao das engrenagens que ligam o eixo do motor ao eixo da carga.
e K p constante do potenciémetro.

e A; ganho do amplificador de sinais.

e A, ganho do amplificador de poténcias.

e R, resisténcia do rotor do motor.

e R Resisténcia colocada em série com o rotor para sensoriamento da corrente que

circula no motor escravo.
e K constante de torque e/ou constante de tensao.

e Tp perturbagio externa (torque).

Na FIG. 4.2, 6 & o deslocamento angular. As equac¢oes no dominio do tempo sao

mostrados na EQ. 4.1, EQ. 4.2, EQ. 4.3, e EQ. 4.4. B é o coeficiente de atrito do motor.

T(t) = (Jo + NZJM)% (4.1)
em(t) = Ryin (1) + KZ—‘;) (4.2)
T(t) = Kiy(t) (4.3)

T(t) = J% + BJfl—f +Tp(t) (4.4)

A FIG. 4.4 e a FIG. 4.5 mostram o esbo¢o mecanico do mestre e do escravo, respec-
tivamente. Na FIG. 4.5, é possivel notar que foram colocados obstaculos moéveis a fim de
simular um ambiente real. Na secao 8.1 do Capitulo 9 que sera descrita a posteriori, é
possivel ver uma maquete eletronica e o sistema real.

A seguir, sera feita uma breve apresentagao do trabalho de CORREIA (2003), que

também serviu de base para este trabalho.
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FIG 4.4: Esboco mecanico do manipulador mestre, onde o simulador pode ser
observado sob uma vista lateral e uma frontal (FERNANDES, 2002).
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FIG 4.5: Esboco mecanico do manipulador escravo, onde o simulador pode ser
observado sob uma vista lateral e uma frontal (FERNANDES, 2002).

4.2 MANIPULADOR DO TIPO MESTRE-ESCRAVO 3 GDL COM REALIMENTACAO
HAPTICA

Esta secao, tratara brevemente do trabalho desenvolvido por CORREIA (2003).
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4.2.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O trabalho de (CORRETIA, 2003) consistiu no projeto de um manipulador de 3 GDL,
a implementacao de um protocolo de comunicacao entre os sistemas mestre-escravo e a
validagao deste através de um simulador desenvolvido na linguagem C++. A FIG. 4.6 (a)
e (b) mostra em detalhes o manipulador proposto, onde ele consiste em uma seqiiéncia de
elos, de rotacao, L4, Lp e Lo, dispostos em série e conectados por juntas atuantes, J1,
J2 e J3. Para descrever a relacao entre os elos, é assinalado um sistema de coordenadas

para cada um. A variavel 6, é o angulo de cada junta do manipulador.

B)
b
R 3 . i
La : 593 {\/?\1\* X3

-3

o~
=
N

v
¥ / Eixo base

FIG 4.6: (a) Esbogo do manipulador de 3 GDL. (b) Representagao esquemética do
manipulador, onde os cilindros representam os elos de rotacao (CORREIA, 2003).

4.2.2 A COMUNICACAO DO SISTEMA

O protocolo de comunicagao proposto em (CORRETA, 2003) tem como objetivo inte-
grar, a distancia, dois sistemas robdticos com mais de um grau de liberdade, tendo como
premissas o fato de que o protocolo deveria fornecer um servico confidvel de transmis-
sao de dados e alta velocidade de transmissao. O protocolo foi baseado na arquitetura
cliente/servidor, pois este tipo de arquitetura tem como caracteristica um nivel inicial
de seguranca e confiabilidade na troca de informacoes. O funcionamento do protocolo
pode ser descrito pela EQ. 4.5, onde p é a posi¢ao inicial, py é a posigao final e p éuma
funcdo F(p,ps) e ¢ é um parametro do sistema, cujo o valor é selecionado pelo usuério,

e que determina a quantidade de fragmentos em que a trajetoria completa sera dividida.
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O processo inicia-se quando o usuario do sistema informa o deslocamento desejado. O
sistema robo6tico mestre elabora todo o calculo da trajetoria a ser percorrida. No passo
seguinte, o sistema mestre determina o primeiro intervalo em angulo adicionado a posicao
atual p’ (que corresponde a (p X @) + p), para ser enviado através do protocolo. Mas, o
sistema s6 enviara p  através do protocolo, como calculado, caso este intervalo de angulo
nao seja igual ou superior o valor de pg; pois caso isto acontega, p’ serd transmitido com

o valor de py.

se[(p x @) +p|] > py — py
se[(p x @) +p] <py — [(p x @) + 1,

Apobs executar os passos descritos, o sistema mestre entra em um estado de espera;

p =F(p,ps) = { (4.5)

isto é, ele "adormece” até o momento da confirmacao do recebimento do pacote enviado
para o escravo. A mensagem de confirmacao recebida, além de conter a informacao de
recebimento, tras também a informacgao do deslocamento executado pelo escravo. Desta
forma, é possivel saber se ocorreu alguma obstrucao durante a execugao do movimento.
Caso o movimento esteja livre de obstrucoes, o sistema mestre executa o deslocamento até
uma posicao p’, que foi enviada pelo escravo, e calcula uma nova posicao e a envia para
o sistema escravo. Esta nova posicao ¢é constituida do novo deslocamento adicionando o
valor de p’, ou seja, p' = F(p ,z). [Vide FIG. 4.7 (a)].

Para o caso da ocorréncia de uma obstrucao, o sistema mestre interpreta as infor-
macoes do pacote contendo a posicao exata em que o sistema parou. Dessa forma, o
sistema mestre executa o deslocamento até o ponto em que ocorreu a obstrucao. Sendo
assim, ao invés do sistema mestre posicionar-se na posicao p, ele se posicionara em uma

posicao (p/ +9), onde § é o intervalo percorrido pelo escravo até o ponto onde a obstrugao
foi detectada. [Vide FIG. 4.7 (b)].

4.2.3 SIMULACAO E VALIDACAO DO PROBLEMA

Para a validacao do sistema, foi elaborado um simulador desenvolvido na linguagem
C+-+ que representa um manipulador mestre e um manipulador escravo, ambos com 3
GDL. O simulador foi dividido em dois m6dulos, ambos com 3 GDL, juntas de revolucao e
elos com dimensoes proporcionais a um brago humano. A FIG. 4.8 mostra uma interface
grafica que representa os manipuladores mestre e escravo, que é o resultado da aplicagao
das equacoes cinematicas desenvolvidas, juntamente com a utilizacao do padrao grafico

Open GI, respectivamente. A FIG. 4.8, também, ilustra um exemplo de utilizacao do
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FIG 4.7: Diagrama de sequéncia caracterizando o protocolo de comunicagao. (a)
Transmissao da informagao sem a presenga de obstaculos. (b) Simulagao da ocorréncia
de obstéaculos na transmissao (CORREIA, 2003).

simulador, onde cada movimento executado pelo mestre é transmitido ao sistema escravo
que tem como objetivo repetir fielmente este movimento.

A simulacao constituiu-se, basicamente, de dois testes distintos: O primeiro deles,
teve por objetivo verificar a consisténcia da troca de informacoes, através do simulador
construido. Foi feita uma bateria de testes, que consistia em escolher posi¢oes aleatorias
para cada elo do manipulador; no total, foram escolhidas 50 posi¢oes. O segundo teste,
compos-se do sistema robotico percorrendo 5 (cinco) trajetorias distintas, sendo que a
variavel @, EQ. 4.5, foi associada a 4 (quatro) valores: um para cada uma das trajetorias
elaboradas. Vale frisar que um dos principais requisitos do sistema consiste na repeticao

dos movimentos executados pelo sistema mestre por parte do escravo. Sendo assim,
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FIG 4.8: Sequéncia representativa de uma das baterias de testes executadas. (a)
Visualizagdo do mestre em movimento. (b) Visualiza¢ao do escravo executando os
comandos enviados pelo mestre (CORREIA, 2003).

o principal objetivo a ser verificado neste teste foi o comportamento do protocolo de

comunicagao utilizado entre o mestre e o escravo, com relacao aos fatores tempo real e
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precisao. Ficou provado que quanto maior o valor de ®, maior é o sincronismo entre o
sistema mestre e o sistema escravo. Por outro lado, quanto menor for o valor da variavel
® maior é o coeficiente do fator de tempo-real. Ou seja, os sistemas roboticos tém o
seu desempenho degradado, isto porque, a variavel ® interfere diretamente no nimero de

fragmentos que percorre a rede de comunicagao.
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5 PROJETO DO MANIPULADOR ROBOTICO

Neste capitulo, serao estudadas as equagoes matematicas que compoem o manipu-
lador robotico. Inicialmente, serao abordados, de uma forma bem sucinta, os manipu-
ladores roboticos, e logo apos serao propostos o modelo e o esquema do manipulador. Em
seguida, serd feito o equacionamento cinemético e dinamico para o manipulador proposto.

O capitulo é concluido com uma discussao sobre a viabilidade do projeto.

5.1 INTRODUCAO

Os manipuladores robéticos em sua maioria sao constituidos por um conjunto de
elos rigidos ligados em série através de juntas rotacionais e/ou prisméaticas. O namero
de juntas de um manipulador informa o grau de liberdade do mesmo, e a disposi¢ao em
que as juntas estao dispostas informam o espaco de trabalho que este descreve. Comer-
cialmente, a maioria dos manipuladores possui seis graus de liberdade (GDL), pois com
esta configuracao é possivel posicionar e orientar o efetuador final em qualquer ponto do
espaco.

Neste trabalho, sera elaborado o projeto de um manipulador de 3 (trés) GDL; este
manipulador nao segue os padroes comerciais existentes, ele serd projetado com o objetivo
de detectar colisoes em um ambiente desconhecido e transmiti-las a um outro manipu-
lador, dando assim a informacao de realimentacao haptica a quem estiver operando o

sistema.

5.2 MODELO DO MANIPULADOR ROBOTICO

De uma forma geral, a cinemética do manipulador robdtico pode ser escrita conforme
a EQ. 5.1, (PAUL, 1981b). Onde x € R™, R™ representa um vetor de coordenadas no
espaco operacional. ¢ € R", R" representa um vetor de coordenadas no espaco das juntas
e f é uma aplicagao de R" — R™, n indica o grau de liberdade do manipulador e m é

a dimensao do espaco operacional.



O problema cinematico divide-se em problema cinematico direto e cinemaético inverso;
o primeiro determina a posi¢ao do efetuador final, para uma configuracao pré-definida do
manipulador. Ja o problema cinematico inverso, consiste em determinar toda a configu-
racao dos parametros de um manipulador, a partir de uma posicao determinada. Dessa
forma, o problema cinemético inverso é, em muitos casos, dificil ou mesmo impossivel de

se obter analiticamente.

5.3 EQUACOES CINEMATICAS DO MANIPULADOR

A FIG. 5.1 mostra o esquema do manipulador proposto. Este possui 3 (trés) GDL,
duas juntas rotacionais, com 0 < #; < 27, e uma junta prismética. A FIG. 5.1 mostra um
esquema, do manipulador, onde os cilindros representam as juntas rotacionais e o cubo
representa a junta prismatica; ainda na FIG. 5.1, observa-se que foram marcados eixos
de orientagao, que servem de auxilio para a obtencao das variaveis que sao utilizadas no
projeto do manipulador. Na FIG. 5.2, é possivel ver uma representacio no R?, sob as

vistas perspectiva, frontal, lateral e topo.

| /

X
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| : 2 2 |

&1
PR NN

FIG 5.1: Esquema do manipulador proposto.

5.3.1 TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

As equagoes cineméticas para o manipulador proposto na FIG. 5.1 sao obtidas

utilizando-se a convencao de Denavit-Hartemberg®. Uma matriz de transformacio ho-

°A convencao de Denavit-Hartemberg descreve o relacionamento entre dois sistemas de referéncia
locais. Para o caso dos elos do manipulador, cada um deles é descrito em relacao ao seu elo adjacente

por 4 parametros, [vide TAB. 5.1]. 43



PERSPECTIVA

FIG 5.2: Esquema do manipulador no R3.

mogénea indica a posicao e orientacao do efetuador final, EQ. 5.2.

Dz dy Du
R d ¥
Dy _ 3x3 vl b , ( 59 )
D= d, Duw
1 0O 0 0 1 1

T
O vetor [ Px Py Do 1 ] faz referéncia ao sistema de coordenadas fixo, ja o vetor
T
[ Pu Po Pw 1 ] faz referéncia ao sistema de coordenadas movel. 3.3 é a matriz que

T
fornece informacoes sobre rotacoes e translacoes. O vetor [ de dy dz ] é o vetor de
posicao da origem do sistema referenciado, tal qual modelado de acordo com a origem
do sistema de referéncia. A matriz de transformacoes homogéneas também é conhecida

como matriz T, que pode ser vista na EQ. 5.3.

_nz 0y Gy dx—

o A (5.3)
n, o, a, d,
0O 0 0 1

Observando-se a FIG. 5.3, pode-se ver um sistema coordenado, rotulado como n, o e
a que sao trés vetores ortogonais usados para especificar a orientagao da garra. O vetor

T
a= [ a; a, a, ] que segue a orientagao do eixo z e aponta na direcao em que a garra
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T
aproxima-se de um objeto. O vetor 0 = [ 0y 0y 0 ] que esti na orientacao do eixo

T
y, especifica a orientagdo da garra de dedo para dedo, e o vetor 77 = [ Ny Ny Ny ] que
é o vetor normal, pode ser escrito conforme a EQ. 5.4. A FIG. 5.3 mostra a disposicao

dos vetores 77, 0 e @ em uma garra.

FIG 5.3: Modelo de uma garra com a indicacao do sistema de coordenadas.

n=oxa, (5.4)

Apos definir o formato da matriz T, pode-se obter as equacoes cinematicas do ma-
nipulador através do método proposto por Denavit-Hartemberg (PAUL, 1981a; SCIAV-
1CCO, 1996; FU, 1987), o que conduz as matrizes “"'A;, para i = 1,...,n, onde n é o
nimero de graus de liberdade do manipulador. A matriz T é obtida pela multiplicacao
das matrizes A (ou matrizes de transformagao homogéneas), como pode ser visto na EQ.
5.5.

T :0 A1.1A2 ..... nilAn, (55)

Com base nas informagoes da FIG. 5.1, pode-se extrair os dados para o preenchimento
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TAB 5.1: Parametros de DENAVIT-HARTEMBERG

1 61 1-90] 0] 0
2 0] 00104
3 O51 0 | 0]l

da TAB. 5.1, onde a é a menor distancia entre os eixos, « representa a torcao de um
eixo em relacao a outro, d é a distancia entre as juntas e € é o angulo entre as juntas.
Matrizes de transformacoes homogéneas para o sistema sao mostradas na EQ. 5.6, EQ.

5.7 ¢ EQ. 5.8.

., 0 -5, 0
S, 0 Oy 0
A= 71 ! , (5.6)
0 -1 0 0
0 0 0 1
[, -5, 0 0]
S, Cy, 0 0
Ay=| 72 7 , (5.7)
0 0 10
0 0 01
O =S, 0 LCy |
Se Oy 0 1S
A, = 3 3 295 | (5.8)
0o 0 1 I
0 0 0 1

A matriz de transformacao 73 procurada é obtida conforme a EQ. 5.9, sendo assim

a matriz T3 pode ser vista na EQ. 5.10.

Ty =" A1 Ay2 As, (5.9)

C1C3C3 — C159853 —C1C3835 — C1S:C3 =81 C1C515C5 — C15505,53 — Sqls
T, — 510203 — 515253  —51C283 — 515:C3 Cp 51C512C5 — 51551253 + Cily (5 10)
3 — .
—5203 — 0253 5253 — 0203 0 _SQZQCg — CQlQSg

0 0 0 1

Igualando-se a 5.3 com a EQ. 5.10, obtém-se as equagoes (5.11), (5.12), (5.13), (5.14),
(5.15), (5.16), (5.17), (5.18), (5.19), (5.34), (5.35) e (5.22).
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Ny = C1C5Cy — €155,
ny = S1C5C5 — 153,
n, = —S5Cy — CySs,
0y = —C1CyS5 — C1S5Ch,
0, = —51CsS5 — 5195Cs,

0, = 5253 — (205,

Ay = _Sb
ay 01,
a, =0,

dy = CCLColaCy — C1531253 — Sily,

dy, = 5105105 — 515055 + Chls,

dz = _521203 - 0212537

(5.11)
(5.12)
(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)
(5.19)
(5.20)
(5.21)

(5.22)

5.3.2 SOLUCAO DAS EQUACOES CINEMATICAS PARA O MANIPULADOR

A equacao da matriz T3 é obtida pela sucessiva mutiplicacao das matrizes da EQ.

5.10 pelo inverso das matrizes A. Dessa forma obtém-se as equacoes descritas na EQ.

(5.23) e na EQ. (5.24).

ANy =1 T,

AglAflT3 :2 Tg,

(5.23)

(5.24)

A EQ. 5.23, também podem ser escritas da forma como mostrado na EQ. 5.25.

Af1T3 = Ay As,

O lado esquerdo da EQ. 5.23 é dado pela EQ. 5.26.

Ol S 1 0 0 Ny

pog_ | 00 SLof
-5 C; 0 0 n,

0 0 0 1 0
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Para facilitar a solucao da EQ. 5.25, serd adotada a EQ. 5.27 como sugerido em
(PAUL, 1981a), onde, g;; ¢ uma fun¢ao em que o indice ¢ fornece informagao a respeito

da junta a qual se esté referindo, e o indice j refere-se ao eixo de referéncia.

gu(n) gii(o) gula) gl
g12(n)  g12(0) g12(a) gia(d)
g13(n)  gi3(0) g1s(a) gis(
0 0 0 1

a

ATy = (5.27)

Igualando-se a EQ. 5.26 com a EQ. 5.27 obtém-se as equagoes descritas na EQ. 5.28,
EQ. 5.29 e na EQ. 5.30.

g = Ciz + Sy, (5.28)
gi2 = %, (529)
g13 = =512 + Chy. (5.30)

A matriz T3 é mostrada na EQ. 5.31.

[ 0203 — 5253 —5203 — 0253 0 021203 — 521253
SoC5 + (83 CyC3 — 5553 0 SylaCs + ChlySs

Ty = AyAs = : (5.31)
0 0 1 l

0 0 0 1

A EQ. 5.33 pode ser obtida utilizando-se a EQ. 5.31 e a EQ. 5.30 sendo possivel

determinar o valor da variavel 6.

g13(d) = lo. (5.32)

Para resolver a EQ. 5.33 pode-se utilizar as relagoes trigonométricas mostradas na

EQ. 5.34 e na EQ. 5.35.

d, = r.cos(9). (5.34)
d, = r.sen(¢). (5.35)

Utilizando-se a EQ. 5.34 e a EQ. 5.35 pode-se obter as equacoes mostradas na EQ.

5.36 e na EQ. 5.37.
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r= /& +d&. (5.36)

¢ = ArcTan (%) . (5.37)

xT

Substituindo a EQ. 5.36 e a EQ. 5.37 na EQ. 5.33 obtém-se a EQ. 5.38.

sen(@)cos(6) — cos(¢)sen(0) = (o) /r. (5.38)

Com,

0< () <1 (5.39)

A EQ. 5.38 pode ser reduzida a EQ. 5.40

sen(¢ —61) = (la)/r, (5.40)

com,

0<(¢p—061)<2m (5.41)

O cosseno é dado pela EQ. 5.42.

cos(¢p —01) = £+/1 — (I2)?, (5.42)

A tangente é dada pela EQ. 5.45

tan(¢p — 0,) = , 5.43
(000 = T (.43
[
¢ — 0, = ArcTan () : (5.44)
+/r2 —r2(ly)?
Substituindo a EQ. 5.37 na EQ. 5.45 e rearranjando os termos obtém-se o valor de
0.
d [
6, = ArcTan (—y) — ArcTan (l2) : (5.45)
dy +/12 —1r2(ly)?

Apobs determinar 6; e ls pode-se utilizar a mesma sequéncia de passos para determinar
o valor 03; dessa forma, substituindo-se os valores na EQ. 5.24 obtém-se a EQ. 5.46, onde:

S; € o seno de 6, e C; é cosseno de 61.
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CQ SQ 0 0 Cl Sl 0 0 Nge Op Ay dw
-Sy, Cy 0 0 0 0 -1 0 d
AFYATIT, = 2 . T O B 46)
0 0 1 0 -S; ¢ 0 0 n, 0, a, d,
0 0 01 0 0O 0 1 0O 0 0 1
Resolvendo parcialmente o lado esquerdo da EQ. 5.46 obtém-se a EQ. 5.47
[ 0102 8102 —SQ 0 | [ Nge Op Qg dx |
—C1Sy =515, —C3; 0 d
ASVATTy = 2 ez T T T Oy Gy (5.47)
-5 Ch 0 0 n, o, a, d,
0 0 0 1 0 0 0 1
ga1(n) gs1(0) gai(a) ga(d)
n 0 a d
A;lAfng _ g32(n) g32(0) gs2(a) gs2(d) (5.48)
g33(n) gss(o) gss(a) gas(d)

0 0 0 1
Tomando por base a EQ. 5.47 e a EQ. 5.48, obtém-se as equacgoes 5.49, 5.50 e 5.51.

gs1 = €102z + 5102y — S22, (5.49)
932 = —(C152)x — 515y — Caz, (5.50)
933 = —S1z + Cy (5.51)

Sabe-se que 2Ty = As, dessa forma substituindo-se os valores obtém-se a EQ. 5.52.

Cs —S5 0 1Oy |
S5 Cy 0 1S
Ty=Az=| > ° S (5.52)
0 0 1 Iy
0O 0 0 1

Utilizando-se a EQ. 5.52 pode-se obter uma expressao para f3, basta tomar os ele-
mentos diferentes de zero das linhas 1 e 2 e coluna 1 e compara-los com a EQ. 5.49 e a

EQ. 5.50, respectivamente. Dessa forma, obtém-se a EQ. 5.53 que é a solucao para 65.

0; = ArcTan ( (CiCo)da + ($1Ca)dy — (S2)d: ) |

—(C152)dy — (5152)dy, — (Cs)d,
Até o momento foi determinada a matriz T3 e os valores para 61, 05 e #5. A proxima

(5.53)

secao tratard do jacobiano do manipulador, de como é feita a sua obtencao e a sua
importancia.
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54 0O JACOBIANO DO MANIPULADOR

Sabe-se que as equagoes da cinematica direta definem apenas o espaco cartesiano
das posigoes das juntas, ou seja as relagoes entre as velocidades nao sao consideradas. O
jacobiano surge na forma de uma funcao matricial que supre esta deficiéncia.

O jacobiano pode ser imaginado como uma versao vetorial da derivada ordinéria de
uma funcao escalar. Em outras palavras, ele ¢ uma matriz que possui informagoes sobre
as velocidades escalares e angulares das juntas do manipulador.

A importancia do Jacobiano para o manipulador é que o mesmo aparece em situacoes

como:
e planejamento de trajetorias;
e determinacao das singularidades;
e obtencao das equacoes dinamicas do movimento; e

e transformacao de forcas e torques do efetuador final para forcas e torques atuantes

nas juntas do manipulador.

O jacobiano para o manipulador proposto é uma matriz Js«3, que pode ser vista na

EQ. 5.54. [vide APENDICE 12.1 para maiores detalhes].

[ —1,[(Cy + C5) — 2(C1C2C5518555) — 8555(5,2 — C12)]  CaCs — SoS5 0]
12(CyC5 + S2C3) —85C5 — S5 Iy
J— l5(C2S5 + S2C3) 0 0 (5.54)
—85C5 — 83 0 0
52853 — C2C3 0 0
I 0 0 1|

Nesta secao, foi dada uma breve explicacao sobre a funcao que o jacobiano desem-
penha no projeto da construcao de sistemas mecanicos e posteriormente encontrou-se o
jacobiano para o manipulador proposto. A proxima secao trata da obtencao das equagoes

dinamicas para o manipulador proposto neste trabalho.

5.5 EQUACOES DINAMICAS DO MANIPULADOR

Apobs ter determinado as equacoes cineméticas do manipulador, faz-se necessério

determinar a dinamica do mesmo, pois esta fornece informacoes a respeito dos torques
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que sao aplicados as juntas, dos efeitos gravitacionais e das velocidades. Para este,
trabalho sera utilizado o metédo de Lagrange-Euler® para a determinacao das equacoes
dinamicas, pois ¢ um método que possui como caracteristica o fato de permitir a solucao
de sistemas dinamicos complexos de uma forma bem simples.

Sejam: L = Lagrangiano.

E. = Energia Cinética.

E, = Energia Potencial.

Entao:

L=E,—E,, (5.55)

As equagoes dinamicas, em termos de coordenadas usadas para expressar a energia

cinética e potencial, sao obtidas como:

Fr=—ar = (5.56)

sendo:

g;i = Sao as coordenadas em que a E. e E, sao expressadas.

¢; = € a velocidade correspondente ao i-ésimo elo.

F; = ¢é a forca ou torque.

A seguir, sera definida a relacao das forcas e velocidades entre as juntas; essa relacao
serd descrita pela letra D, dessa forma, tem-se:

D;; = & a efetiva inércia na junta ¢ (como uma aceleragao na junta ¢ causa um
torque na junta ¢ igual a D,,H,)

D;; = ¢ a efetiva inércia na junta i ou j (como uma aceleracdo na junta i ou j
causa um torque na junta ¢ ou j igual a D,-jé,- ou Dijéj).

D; = é a a forca da gravidade agindo na junta .

A seguir, serao obtidos os valores de D;;, D;; e D;. A formula¢ao matematica para
obté-los esta descrita no apéndice 12.2.

Para calcular Ds3 serdo necessarios utilizar 275, 3ds e 203 que ja foram calculados

anteriormente na EQ. 5.52 e na EQ. 5.54.

SEquacdes de Lagrange-Euler, sdo um conjunto de equacdes diferenciais capazes de descrever a na-

tureza da trajetoria do movimento de um objeto que esta sujeito a forcas.
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3d3:

: (5.57)

, (5.58)

Substituindo os valores de ®d3 e 03 na EQ. 12.10 [vide Apéndice 12.2] obtém-se a

EQ. 5.59.

2
D33 = m3l2

(5.59)

Para calcular Doy, serd necessario a utilizacdo de Ty, previamente obtida na EQ.

5.31 pela permutagao de *T3 por Ay e 'Ty, que é Ay [vide EQ. 5.7]. Através dessas

transformacoes, pode-se obter os vetores 2dy, 32, 2dy e 205.

3d2:

362:

2d2:

_— = O O

: (5.60)

: (5.61)

: (5.62)

, (5.63)



Substituindo-se os valores de 3ds, 385, 2dy e 205 na EQ. 12.10 |[vide Apéndice 12.2],
obtém-se a EQ. 5.64.

D22 = Mo + M3 (564)

Para movimentar o elo 1, é necessario utilizar-se 13, T, e T}, que sao obtidas pela pré-
multiplicacao das transformacoes obtidas pelos elos antecessores pela matriz A;, sendo
que A; = T). Através de cada uma dessas transformacoes, serao obtidos os vetores
diferenciais de rotacoes e translagoes. Para o calculo do Dqq, serd necessario determinar

os respectivos centros de massa que sao dados pela EQ. 5.74, EQ. 5.75 e EQ. 5.76.

Logo:
Ty = A Ay As, (5.65)
Ty, = A, A, (5.66)
T, = A, (5.67)
15(5555 + CC)
15(SyCs + CyS
3d, — 2(52C3 553) ’ (5.68)
15(5555 + CoC5)
1
[ 5,05 + Oy |
5555 — CyC!
g, = | TP TR (5.69)
0
0
o
0
2d, = , 5.70
1 . (5.70)
1
e
—C,
25, = , 5.71
1 0 (5.71)
0




, (5.72)

L5, = , (5.73)

7 = : (5.74)

9 = 3 (575)

T3
Sy = | B (5.76)
23
1
Substituindo-se os valores da EQ. 5.68, EQ. 5.69, EQ. 5.70, EQ. 5.71, EQ. 5.72, EQ.

5.73 e EQ. 5.76 na EQ. 12.10 [vide Apéndice 12.2], obtém-se a EQ. 5.77.

my[—(S2C3 + C283)°k3,, + (8255 — C2C3)? k3, 1+ (5.77)

2[(Z3 + g3 + Z3) (12(5255 + C2C5)(—5255 — C2Cs)],
Para encontrar os termos D;; e D;, serd necessario calcular os vetores “'g e 17,
Para o calculo dos vetores g que representam a aceleragao da gravidade, incialmente, seré

considerado que o manipulador estad na posigao vertical [vide FIG. 5.1], sendo assim, a

equacao que o representa pode ser vista na EQ. 5.81.

g=10 0 —g 0 (5.78)
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"g=10 00 0] (5.79)

1
g=| -9 00 0] (5.80)
g = [ Chg Sag 0 0 } (5.81)
1773 - ngf'g, (582)

23C1(CoCs — S2S3) — y3C1(CaS3 + S2C3) — Z3(S1) + 12(C1(C2C3 — S2S3) — Sh)
T 2351(C2C3 — 5283) — §351(C2S3 + S2C3) + 23(Ch) + 12(51(C2C3 — 5253) + Ch) (5.83)
3 = ) .
Z3(—=82C3 — 0253) 4 73(5253 — C2C3) + (—S212C3 — Cal3S3)
1
7353 — y3C3 + 12C3
T3S3 — §3Cs + 125
25, =2 T,35, L3o3 — YaLa T 203 (5.84)
Z3+ o
1
T3(C2C5 — 5553) — 43(S52C5 + C2S3) + 1o(CyC5 — 5553)
T3(S59C5 — C953) + y3(CoCs — 55S53) + 15(S3C5 + CoS.
0, =1 T,%7, 73(52C}3 553) + U3(CoC3 — S293) + [2(52C3 253) | (5.85)
Z3+ Iy
1

Para o segundo elo, os centros de massa sao dados pela EQ. 5.86 e pela EQ. 5.87.

1

07, = 127,

To = Ty27

22010 — §oC15 + 2.5, ]

.’Z‘QCl — 2251

951 + ZC4

—Y2
1

295105 + 12C1Cy + 2,04

26

—Z259

1

(5.86)

, (5.87)



De posse dos centros de massa e dos vetores dos termos de gravidade, torna-se possivel
calcular os valores de Dis, D13, Dos, D1, Dy e D3, através da aplicacao direta da EQ.

12.12 e da EQ. 12.13 [vide Apéndice 12.2].

D1y = may + my[2275(Pdy x %6))] (5.88)
D5 = ma[l3(S5C5 + C355)] (5.89)
Das = msly (5.90)

Dy =% g[my + my +m3)'7, (5.91)
Dy =" glmy'ry 4 msiy) (5.92)

Dy =% g(m3*73) (5.93)

5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram otidas as equacoes cineméticas e dinaAmicas para um manipu-
lador de 3(trés) graus de liberdade, sendo que este possui duas juntas de rotagao e uma
junta prismatica. O manipulador nao tem o propoésito e nem foi projetado com o intuito
de atuar no setor industrial, comercial ou doméstico. O simulador serviu para testar
o protocolo de comunicacao do sistema, verificar o sincronismo do mesmo. O proximo
passo é implementa-lo via software com a finalidade de testa-lo para tornar possivel a

implementagao fisica.
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6 DEFINICAO DA ARQUITETURA DE CONTROLE

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd detalhado o desenvolvimento de uma arquitetura de controle
passo a passo; o objetivo é partir de um modelo mecanico até a andlise de estabilidade.
Desta forma, inicialmente seré exposto um modelo mecanico; logo apos, serao mostradas
as equacoes diferenciais do modelo e em seguida sera extraida a funcao de transferéncia

do sistema.

6.2 MODELO MECANICO

Um sistema de teleoperacao pode ser modelado mecanicamente através de um sistema
mola-massa com amortecimento. Em (VOLPE, 1990) é feita uma anélise minuciosa do
desenvolvimento de uma estrutura de controle. O principal objetivo do trabalho nao é
ater-se somente ao desenvolvimento de uma arquitetura de controle; assim, neste trabalho
serd dada uma explicagao nao muito detalhada sobre o assunto, apenas o suficiente para
a compreensao do mesmo. Esta serd iniciada com o modelo de um simples braco (ou
manipulador) roboético isoladamente e, no decorrer da explicacdo serdo acrescentados
outros componentes como o ambiente e a comunicacao entre os manipuladores. Um
braco robotico pode ser visto mecanicamente como um simples sistema mola-massa com

amortecimento, [vide FIG. 6.1].

K
AV F
“A g -
1 -
% L1
7 B

FIG 6.1: Modelo mecanico, que simula um braco robotico.

K é o coeficiente de elasticidade da mola, B é o coeficiente de atrito viscoso (amor-

tecimento), m é a massa do brago robotico, e X é o deslocamento do sistema apods a
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aplicacao de uma forca F. A equacao que modela o sistema pode ser vista na EQ. 6.1.

Seja, %x = , logo:

F, =mi + Bz + Kz, (6.1)

Escrevendo-se a EQ. 6.1 em termos de funcao de transferéncia, obtém-se a EQ. 6.2.

F=F(t) 6.2)

X = Y1), '

F e X foram escritas em funcao do tempo, dai,
F'(t) = mY (t) + BY (t) + KY(t), (6.3)
logo,

F'(s) = ms®Y (s) + BsY (s) + KY(s), (6.4)
F'(s) =Y (s)[ms?+ Bs + K], (6.5)
Y (s) 1 (6.6)

F'(s) " ms2+ Bs+ K’

Continuando o desenvolvimento, tem-se que o modelo da FIG. 6.1 modela apenas um
braco roboético sem levar em consideragao parametros como interagao com o ambiente e
a comunicagao entre os manipuladores. Em (ROSA, 2004b), foi proposto que o modelo
mecanico para um sistema de teleoperacao constitui-se de duas massas conectadas por

uma mola e um coeficiente de elasticidade. [Vide FIG. 6.2].

5

A
|

N

RV

[

"_h "_e

FIG 6.2: Modelo mecanico, simula um sistema de teleoperagao para 1 GDL.
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Fy, é a forca exercida pelo operador humano.

F, & a forca exercida pelo escravo quando estd em contato com o ambiente.
X,, é o deslocamento do manipulador mestre.

X, € o deslocamento do manipulador escravo.

M.y, € a massa (ou momento de inércia) do manipulador mestre.

m. ¢ a massa (ou momento de inércia) do manipulador escravo.

As equacoes para o modelo apresentado na FIG. 6.2. sao:

mmX = F, + B(Xe - Xm) + K(Xe - Xm)’ (67)

meX = F, + B(Xm — X.) + K(X,,, — X,), (6.8)

A FIG. 6.3 mostra o diagrama de blocos que representa o modelo mecanico exposto
na FIG. 6.2. Este diagrama representa um modelo simplificado de controle de erro; onde
o erro é a diferenca de posi¢ao entre o momento de inércia (massa) do mestre e do escravo,
respectivamente. Uma vantagem deste tipo de arquitetura é que o erro pode ser medido
antes do sinal ser realimentado no mestre. Desta forma, é possivel controlar a quantidade

de forca a ser aplicada na realimentacao.

F X
L.QB—.} L oo
> M52

hrm X

hle

b 4 1
B > — . -t Fe
hle .82 - b S

m
e
[ 5]

FIG 6.3: Diagrama de blocos para o modelo mecanico da FIG. 6.2.

O modelo mecanico mostrado na FIG. 6.2 representa parcialmente um sistema de
teleoperagao, pois nao leva em consideracao alguns parametros, como ja foi exposto.

Dessa forma, este modelo nao seréd adotado neste trabalho; a seguir, seré feita uma analise
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e o desenvolvimento de um modelo mecanico mais completo do que aqueles apresentados
até o momento.

Como um dos objetivos deste trabalho é verificar a interacao de forca de um mani-
pulador escravo com o ambiente, o modelo a ser adotado deve permitir fazé-lo de uma
forma concisa, coesa e ampla. Devido a fatores como estes, sera feita uma anélise ini-
cial, tomando por base o modelo mecanico exposto na FIG. 6.4. Este ¢ um modelo de
segunda ordem e descreve a interacao do ambiente com o manipulador, onde m., B, e K,
representam a massa, a viscosidade e a rigidez do manipulador escravo, respectivamente;
FRr é a forca de reacao exercida pelo ambiente no escravo. Neste exemplo, a anélise é
feita levando em consideragao que o manipulador estda diretamente em contato com o
ambiente. Dessa forma, tem-se: F,, = Fre X = X,, = X,.. O diagrama de blocos para

o modelo pode ser visto na FIG. 12.4 [Apéndice 12.6].

Fr
A
/ Ke
VAV N
Moy My
=l
B i B. "
|
®

FIG 6.4: Modelo mecanico representando uma situacao na qual o mestre esta
diretamente em contato com o escravo.

As equagbes para o modelo mecanico mostrado na FIG. 6.4 sdo dadas por (6.9),

(6.10), (6.11) e (6.12)

mmX = F — Fr 4+ Bn(X), (6.9)
meX = Fr — B.X — KX, (6.10)
F = (mp +me)X + (=B + B)X + KX, (6.11)
Fr=m.X + B.X + KX, (6.12)

O desenvolvimento da funcao de transférencia para o sistema mostrado na FIG. 6.4

encontra-se no apéndice 12.6.
61



O modelo mecanico apresentado na FIG. 6.4 leva em consideracao que os blocos
estao diretamente em contato; isto foge ao propodsito deste trabalho, pois é necessario
usar um controle de posicao para que o escravo sinta e transmita ao operador humano as
interacoes com o ambiente. A FIG. 6.5. apresenta um sistema mecanico mais sofisticado
do que aquele apresentado na FIG. 6.1. Neste sistema foram incluidos uma mola de
constante elastica Ky e uma viscosidade By; X, e X, sao os deslocamentos do mestre e

do escravo, respectivamente.

Fr —Fr
| | | |
) F ] | K{ I I KE
AV AV A VAW
mm me
—F— =1
B | B; B. ’

|— :%

Kin He

FIG 6.5: Representacao de um sistema de teleoperacao para 1 GDL, com as respectivas
forcas que atuam no mesmo.

As equagoes que modelam o sistema da FIG. 6.5 sdo dadas pela EQ. (?77) e pela EQ.
(6.14).

Moy Xon = F = B X — Ki(Xon — Xe) — Br( X, — Xo), (6.13)

meXe = Kf(Xe - Xm) - Bf(Xe - Xm) - KeXe - BeXe> (614)

Ainda tomando por base o sistema da FIG. 6.5, encontra-se a EQ. 6.15 e a EQ. 6.17.

F — Fr = mpnXpm + BnXom, (6.15)
Fr=m.X, + B.X, + K.X,, (6.16)
Fr = Kf(Xm _Xe) +Bf<Xm+Xe>v (617)

Escrevendo-se a EQ. 6.15, a EQ. 6.16 e a EQ. 6.17 em termos de fun¢ao de transfe-

réncia obtém-se a EQ. 6.18, EQ. 6.19 e a EQ. 6.20:
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X 1

M = = 6.18
F—Fr m,,s>+ B,,s ( )
X 1
B == 6.19
Fr  m.s?+ B.s+ K, ( )
F
G=—" = By + Ky, (6.20)

X — Xe
Na FIG. 6.6 é mostrado o diagrama de blocos do modelo mostrado na FIG. 6.5.

1
Br.s+Kf

1
Me.s 2 +Be.s+Ke

h 4

F b4 1 FR

— S —— i+ > Kf —
% Mrn.s 2 +Bm.s %

FIG 6.6: Diagrama de blocos do modelo mecanico apresentado na FIG. 6.5.

A funcao de transferéncia para o diagrama da FIG. 6.6 é dada pela EQ. 6.21:

Fn MK (6.21)
F 1+ MG+ EG’ '
Substituindo-se os valores de M, E e G na EQ. 6.21, obtém-se a a EQ. 6.22.
F_m o (m552+Bes+K6)Kf (6 22)
F 7 [mes?+(Bf+Be)s+(Kf+Ke)|(mms?+Bms)+(mes?+Bes+Ke) (Bys+Ky)? ’

6.3 ARQUITETURA DE CONTROLE

Como este trabalho nao tem por objetivo desenvolver uma arquitetura de controle e
sim verificar a interacao de forca de um manipulador escravo com o ambiente, sera ado-
tada uma arquitetura de controle ja pré-definida e serao feitas as modificacoes adequadas
a fim de garantir estabilidade e transparéncia. Estabilidade ¢ a caracteristica do sistema
de manter-se integro quando exposto a condicoes adversas. Ja o termo transparéncia
pode ser definido como a "habilidade” de o operador do sistema poder sentir diretamente
as interacoes de forca com o ambiente, para o caso, um ambiente remoto.

Para o problema da teleoperacgao, obter um sistema completamente transparente nao

é possivel; o que se tem feito é analisar qual nivel de transparéncia é possivel de ser
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obtido. Em (LAWRENCE, 1992), o problema ¢é discutido e é proposta uma arquitetura
de controle que utiliza 4 (quatro) canais para a transmissao de dados. Este tipo de ar-
quitetura pode ser usado quando se trata de transmissoes a longas distancias na presenca
de ruidos.

Vérios tipos de arquitetura de controle tém sido propostos na literatura ao longo dos
anos. Dentre estes pode-se citar: (HANNAFORD, 1989), onde é proposta a utilizagao
de um modelo baseado em controle hibrido para um sistema de teleoperagao do tipo
mestre-escravo com realimentacao héptica. O uso deste tipo de controle representa, de
uma forma intuitiva, o desempenho de um sistema de teleoperacao ideal, e que pode ser
aplicado a vérios outros tipos de arquitetura; isto significa que os valores dos parametros
hibridos podem ser utilizados para comparar desempenho com um sistema ideal.

(CAVUSOGLU, 2001) e (SHERMAN, 2000), mencionam trés tipos distintos de ar-
quiteturas: arquitetura de erro de posi¢ao (PERR); arquitetura de realimentacao de for¢a
cinética (KFF), e a arquitetura de erro de posigao com realimentacao de forga cinética
(P+FF). Esta ultima é um hibrido formado através da juncdo da PERR com a KFF.
O objetivo desta comparacao foi o de escolher um tipo de arquitetura que seja capaz
de perceber pequenas variagoes ao interagir com um objeto nao rigido. Neste trabalho,
nao se faz necessério tal tipo de arquitetura, visto que o escravo estara interagindo com
objetos rigidos.

A FIG. 6.7 mostra o diagrama de blocos da arquitetura de controle proposta para
este trabalho. Esta arquitetura é um modelo adaptado de (LAWRENCE, 1992). F,* e
F,* sao as forcas exteriores do operador humano e do escravo interagindo com o ambiente,
respectivamente; Z,,, Z. e Z, sao as impedancias do mestre, do escravo e do ambiente; C
e Uy representam o canal de comunicagao entre o mestre e o escravo. Todas as funcoes,
inclusive C,, e C, serao especificadas a posteriori.

Para este trabalho, o tipo de controle a ser utilizado serd o controle hibrido, por
permitir ao projetista trabalhar com dois tipos de informacao; no caso, forca e posicio. E
importante ressaltar o objetivo de se trabalhar com estes tipos de variaveis. A justificativa
para a utilizagao do controle de forca estd no fato do operador ter um maior controle
quanto a intensidade do torque aplicado; a entrada de posicao permite que se aumente
ou diminua a velocidade com que o movimento é executado. Como um exemplo pratico,
pode-se citar o fato de um robd manipulador para lavar janelas de vidro; neste caso, é
importante que aquele nao exceda a resisténcia do vidro da janela. Além do problema da

forga é necesséario que o manipulador se movimente (variagao de posigao) a uma velocidade
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variavel.

Pelo explicitado até o momento, torna-se 6bvio que a utilizacao de um controle do tipo

hibrido adequa-se perfeitamente a solugao do problema, que é a de verificar as interagoes

de forcas do manipulador escravo em um ambiente remoto.

A nomenclatura do diagrama da FIG. 6.7 é mostrada nas equacoes 6.23, 6.24, 6.25,

6.26 e 6.27. Os valores destas provém do modelo mecanico mostrado na FIG. 6.5 e pela

adicao de outros ganhos como Z;, e Z,, que sao impedancia de entrada e impedancia de

saida, ao sistema.

- - )
] h # .
N\ f — i P+ 1 “a
- Zm - Ze
A d
zh tm e ce |a zs
Fy
A F T
cz Iy
O GRa R MESTRE CANAL DE ESCRAVD AMBIENTE
COMUNIEACED

FIG 6.7: Pseudo diagrama de blocos que representa a arquitetura de controle para um

sistema de teleoperacao de 1 GDL.

L = My S,
Lo = M,S,
Cm = Bmsa

Ce:CI :Be—i_(%)a

Cg = Kf,

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

O sistema de teleoperacao pode ser modelado como uma rede de quatro terminais ou

redes ou modelo de duas portas (two-ports), ou ainda quadripolos. Para este trabalho,
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serd adotada a terminologia do modelo de duas portas. Este tipo de dispositivo é baseado
no teorema de Norton-Thévenin?. A FIG. 6.8 mostra esquematicamente o modelo de duas
portas (ROSA, 2004c¢), visto sob o aspecto eletronico, pois é perceptivel que os parametros
envolvidos sao tensao e corrente. O mesmo modelo, sob o aspecto mecanico, pode ser
visto na FIG. 6.9; a utilizacao da FIG. 6.8 faz-se necessaria, pois sera feita uma analogia

entre o sistema elétrico e o sistema mecanico, a fim de determinar a matriz de parametros

hibridos.

Duas Portas

i
«Z
M odelo de I N
va=Ll)

(@)

vy Muodelo de
Duaz Portas

(b)

FIG 6.8: Modelo de duas portas, i1 e 15 sao fontes de corrente, vy e v9 sao fontes de
tensao.

- M odelo de .
><h duas portas XE[

FIG 6.9: Representacao de um sistema bilateral de teleoperacao através um modelo de
duas portas.

A FIG. 6.8 mostra o modelo de duas portas visto sob o aspecto eletronico, onde os

parametros v; e vy sao fontes de tensao e iy e io sao fontes de corrente. Os parametros

70 teorema de Thévenin, assim como o de Norton, sdo utilizados para simplificar a analise de circuitos

com varias fontes e varios resistores.
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podem ser escritos na forma matricial, como pode ser visto na EQ. 6.28.
o hii hi2] [4
T ; (6.28)
L2 hor  hao V2

Como os parametros referem-se as fontes de tensao e corrente, sao denominados hibridos.
As fontes de tensao podem ser representadas pelas forcas e as fontes de corrente podem
ser representadas pela derivacao da posicao. Dessa forma, a EQ. 6.28 pode ser reescrita

utilizando-se os parametros de entrada da FIG. 6.9 assim, tem-se a EQ. 6.29.
Fy hi his] [ Xa
= , (6.29)
Xh hor  haol L —Fy

A determinagao dos parametros hibridos pode ser feita da seguinte forma: tomando-se a
FIG. 6.8 por base, primeiramente faz-se um "curto-circuito” nos terminais de saida. Em

outras palavras faz-se vy = 0. Assim, tem-se que:

v = haig, (6.30)
dai,
(3 v2=0
Ainda, pode-se escrever:
iy = hauit, (6.32)
assim, .
By = 2 (6.33)
(3 v9=0

Para a obtencao dos parametros his ou hgs, abrem-se os terminais de entrada,

obtendo-se: 7 = 0. Assim:

v1 = higvg, (6.34)
dai,
—— (6.35)
V2 1i,=0

Por analogia, pode-se obter os parametros para a matriz da EQ. 6.29. Logo:

Fy,

hn:f (636)
Xa —Fa=0
Xn
hoy = —— 6.37
n=5 (6.37)
—Fa=0
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Fy,
iy = .
2= T o (6.38)
X
hoy = }5? | (6.39)
Xa=0

Apos ter definido como obter os parametros hibridos da EQ. 6.29, agora pode-se
aplicar a definicao das equacgoes 6.36, 6.38, 6.37 e 6.39 sobre o diagrama da FIG. 6.7.

Através do diagrama da FIG. 6.7, pode-se obter as seguintes equagoes:

B, - X,-F,C,

X, = 6.40
" T+ Cry (6.40)
X.C, - F,
= e 6.41
7 1 C (6.41)
Fy = Xy (Zp + Cp) + F,Cy, (6.42)
Substituindo a EQ. 6.42 na EQ. 6.41, tem-se:
Xo(Ze+ C.) = Xp(Zin + Cp) + F,Cy — F, + X,,01, (6.43)
X Z,+ C, F,(Cy—1
Zho i b Ll D) : (6.44)
Xa (Zm + Cm) + CI Xa(Zm + Om) + Cl
F Xn(Zm + C) + E,C:
—) _ XnlZm & Co) + FuCs (6.45)
al—F,=0 Xa
Rearranjando-se a EQ. 6.45, tem-se:
X F,C
hyy = )Th(Zm +Cp) + 22 (6.46)

Substituindo-se a EQ. 6.44 na EQ. 6.46, e fazendo F;, = 0, obtem-se a EQ. 6.47 que

é o valor do parametro, hy;, que esta sendo procurado.

(Ze + Ce)(Zim + C)
hi1 = , 6.47
Para o célculo do parametro, toma-se por base a EQ. 6.37 e a EQ. 6.44, dai:
X Z.+C. F,(Cy—1
hoy = 0 = L (¢: 1) (6.48)

(Zm+Cm) +C1 Xo(Zp+ C) + Cy
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Sendo F, =0, a EQ. 6.48 reduzir-se-4 a:

(Z.+ C.)

hot —
AT (Zp+Cm) + Cy

(6.49)

A obtencao dos parametros hi; e hoy foi quase imediata. Para facilitar o calculo dos

parametros hio e hoo, faz-se necessario um rearranjo na EQ. 6.41, que pode ser visto na
EQ. 6.50.

—F, = X,(Zc + C.) — X,Cy — Fy, (6.50)
Substituindo-se a EQ. 6.42, na EQ. 6.50, tem-se:

—F, = Xo(Z.+ C.) — X0y — [ Xp(Zn + C) + F,Ch),

—F, = Xo(Ze + C.) — X101 — Xp(Zn + Cy) — F,Cs,
—F,(1 = Cy) = Xo(Ze + C.) = Xu(Cr + Zi + Cr), (6.51)
Xo(Ze +C.) = —F,(1 = Cy) + X4(Cy + Zp + Cya),
Xn(CL4 Zp 4 Cr) = —F,(1 = Cy) + X (Ze + C.),

X, 1—-C, X.(Z.+C.)

= 6.52
-F, Ci+2Z,+C, * —F,(Ci1+ Z,, + Cy) (6.52)
Portanto,
X, 1—C, X.(Z.+C)
hos = — = ) 6.53
2T F|. G4+ Zny+Cpn —F(Ci+ Zp+Cy) (6.53)
Fazendo X, = 0, tem-se:
1—Cy
hos = .54
2T C+ Cont Z (6.54)
O parametro his é obtido através da EQ. 6.38.
Fh Xh FaCQ
By — I — Z. +C,, , 6.55
2= 5 ‘o _Fa< + )+_Fa (6.55)
Substituindo-se a EQ. 6.51 na EQ. 6.55 tem-se:
1-C, Xo(Ze + Cy) F,Cy
his = Zm + Chy , 6.56
2 [01+Zm+0m+—Fa(Cl+Zm+Cm)]( ) + —F, (6.56)
Fazendo Xa = 0, tem-se:
1—-0C9)(Zm+ Cn
hyy = L=+ Cn) (6.57)

Ci+Zn+Cp
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Os valores para as funcoes de cada bloco que compoe o diagrama de blocos na FIG.
6.7, encontram-se no apéndice 12.5.

Os valores de 7, e Z, foram aproximados a fim de levar o sistema a estabilidade,
devido ao fato da complexidade que é modelar a interacao humana e do ambiente no

sistema. A EQ. 6.58 e a EQ. 6.59 mostram as funcoes encontradas para Z; e Z,.

285.72
Z, = 0.55 +20.0 + : (6.58)
S
10000.0
Zy = 100.0s + 10000.0 + ——— (6.59)
S

Substituindo-se os valores da EQ. 6.58 e da EQ. 6.59 no diagrama da FIG. 6.7 tem-se
o diagrama da FIG. 6.10.
A seguir sera definida a matriz de variaveis de estado. Para maiores informacoes

sobre as variaveis de estado, referir-se ao Apéndice 12.3.

d
= = Az + Bu (6.60)
dy
y=Cx+ Du (6.61)
T
T
T3
dy
— = |z 6.62
L= | (6:62)
Ts
T
_:'tY_

[ 0.2371 —8.297  —0.0005056 6.195¢7995  _(0.002979 —7.504e7995  7.504¢—005
0.0007316 —0.02561 5.938¢905 312170999 _1.501¢=907 88127006  _g8 812006
283.1 —9910 —0.6039 0.001208 —0.05808 3.41 —3.41
A= 283.1 —9910 —0.6039 0.001208 —3.558 —0.08962 0.08962

0.2371 —8.297  —0.0005056 6.195¢7995  _(0.002979 —7.504e7995  7.504¢—005
0.2371 —8.297  —0.0005056 6.195¢7995  _0.002979 —7.504e7905  7.504¢—005
| 0.0007316  —0.02561 5.938¢70%5 31217009 _1501e" %07 8.812¢ 006 —8.8126*006_

(6.63)
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FIG 6.10: Diagrama de blocos da FIG. 6.7 com os respectivos valores das funcoes de
transferéncia.

[ 0.0008297
2.561e~006
0.991
B = 0.991 (6.64)
0.0008297
0.0008297
| 256100

C= [7.316 9744 0.5938 3.121e9%5 —0.001501 0.08812 —0.08812} (6.65)
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D = { 0.02561 ] (6.66)

A fungao de transferéncia do sistema pode ser vista na EQ. 6.67, onde R(s) e Y (s),

sao a saida e entrada do sistema, respectivamente.

Fo 0.02565° + 0.6297s° 4 0.6076s* + 0.0038s + 0.0003s>
F,  1.0000s% + 0.3943s5 + 0.59085* + 0.0038s3 + 0.0003 52

Nesta se¢ao, foi definida a arquitetura de controle do sistema e ao final foi obtida a

(6.67)

funcao de transferéncia para o mesmo. O item referente a analise de estabilidade sera

tratado no capitulo 9.

6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento da arquitetura de controle para
o sistema; para isso, partiu-se de um modelo mecanico, e desse modelo foram extraidas
equacoes diferenciais que resultaram em um diagrama de blocos. O proximo passo seréd
fazer a anélise de estabilidade do sistema, e testar a arquitetura com diversas fun¢oes de
entrada, como: degrau, impulso, seno, etc, para verificar o tempo de "convergéncia” do
sistema a estabilidade.

Apos ter definido a arquitetura do sistema e as equagoOes cinematicas e as equacoes
dinamicas, o proximo passo seré definir o protocolo de comunicacao do sistema mestre-

€5Cravo.
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7 COMUNICACAO ENTRE OS SISTEMAS MESTRE-ESCRAVO

Neste capitulo, serd mostrado como ¢é feita a comunicacao entre os sistemas mestre e
escravo, como ocorre o processo de captura, conversao e transmissao dos sinais elétricos.

Inicialmente, é feita uma breve descricao sobre como as redes de computadores sao
organizadas, depois serao apresentados dois protocolos de comunicagao, UDP (User Data-
gram Protocol) e o TCP (Transmission Control Protocol). Apos a descrigao dos proto-
colos, serd realizada uma analise sobre a escolha de um deles para servir de suporte para
a implementacao da comunicacao. Em seguida, serd feita uma descricao sobre progra-
macao com socket e, para finalizar, serd mostrado o detalhamento da comunicacao entre

0S sistemas.

7.1 INTRODUCAO

Um grande problema na implementacao de sistemas que se comunicam a distancia é o
da transmissao dos dados, pois estes devem ser feitos ordenadamente, de forma confidvel
e as vezes em tempo real. Muitos protocolos de comunicacao tém sido propostos, mas
em sua maioria estes protocolos sao particulares e atendem a aplicacoes especificas.

Para minimizar a complexidade do projeto de rede, a mesma foi organizada em
camadas interdependentes, cada uma utilizando os servigos da camada imediatamente
inferior e prestando servico para a camada imediatamente superior. Com relacao a co-
municacao entre as camadas, para estabelecer uma conversacao entre uma camada n de
uma maquina com outra utiliza-se o protocolo da camada n. Entende-se por protocolo,

o conjunto de regras utilizadas nesta conversagao, conforme pode ser visto na FIG. 7.1.

Camada |« » | Camada

4 A Interface da
¥ w camada 12
Protocole da camada 1
Camada |4 > Camada
FY -~
v ¥
‘ Ideio Fisico |

FIG 7.1: Representacao da comunicacao entre as camadas. Observa-se que a atuacao
dos protocolos ocorrem em mesmo nivel.
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A partir deste modelo de camadas, foram definidos modelos de referéncia com o
objetivo de padronizar a implementacao de protocolos e permitir a interoperacao de
equipamentos de fabricantes diferentes. Os 2 (dois) principais modelos de referéncia sao o
modelo OSI (Open Systems Interconection) e TCP/IP (KUROSE, 2003; TANENBAUM,
1996; GASPARINI, 1993). Neste trabalho, nao serao feitas referéncias ao modelo OSI,

atendo-se somente ao modelo TCP/IP.

7.2 MODELO DE REFERENCIA TCP/IP

O modelo TCP/IP possui apenas quatro camadas [vide FIG. 7.2]. Este modelo teve
sua origem na ARPANET?®. Ainda na FIG. 7.2 pode-se ver que na segunda coluna tem-se
a citacao de alguns protocolos que atuam nestas camadas. Por exemplo, na coluna 1
linha 1 tem-se a camada de Aplicacao e na coluna 2 ainda linha 1 tem-se Telnet e SMTP,

que sao exemplos de protocolos que atuam nesta camada.

7.2.1 PRINCIPAIS FUNCIONALIDADES DAS CAMADAS DO MODELO TCP/IP
As funcionalidades das camadas do modelo TCP/IP sao descritas a seguir:

e Camada Fisica: E a camada onde acontece a transmissao dos bits através de um
meio de comunicacao. Resumidamente pode-se dizer que esta camada esta rela-
cionada aos componentes mecanicos e eletronicos envolvidos no processo de trans-

missao de sinais.

e Camada Internet: Esta camada possibilita que os hosts coloquem o pacote na rede e
os roteiam até o seu destino. O protocolo IP (Internet Protocol) é o responsavel por
identificar cada méquina na rede, este protocolo também é independente de outras
formas de enderecamento que possam existir nos niveis inferiores. Outros protocolos
desta camanda sao: Protocolo de controle e erro: ICMP (Internet Control Message
Protocol); Protocolo de controle de grupo de enderecos IGMP (Internet Group

Management Protocol); Protocolos de controle de informagoes de roteamento.

e Camada de Transporte: E a camada onde estao localizados os protocolos que rea-

lizam as funcoes de transporte de dados fim-a-fim, ou seja, leva-se em consideracao

8Foi criada nos anos 60 pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos. A partir dela comecou-
se a estimular pesquisas sobre redes de computadores em departamentos de computacdo em diversas

universidades americanas.
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apenas a origem e o destino da comunicacao, dessa forma, nao ha necessidade de
preocupar-se com elementos intermediarios. A camada de transporte possui dois
protocolos que sao o UDP (User Datagram Protocol) e TCP (Transmission Control
Protocol). O protocolo UDP realiza apenas a multiplexagdo para que varias apli-
cagoes possam acessar o sistema de comunicagao de forma coerente. O protocolo
TCP realiza, além da multiplexacao, uma série de fun¢oes para tornar a comuni-
cacao entre origem e destino mais confidvel. Sao responsabilidades do protocolo
TCP: o controle de fluxo, o controle de erro, a sequenciacao e a multiplexacao de

mensagens.

Camada de aplicacao: A camada de aplicacao dentre as camadas é a que fornece
uma interface quase direta com o usuério. Dentre os protocolos desta camada

pode-se citar: FTP, HTTP, Telnet, SMTP, IMAP, NFS, ICQ, SNMP, DNS, DHCP

e outros

APLICACAD Telret, SMTP, DHCFP, HTTP, etc.
TRANSPORTE TCF, UDP

REDE IF

FIZIC A £02.3, FODL, et:.

FIG 7.2: Modelo de referéncia TCP/IP.

Neste ponto, serda dada mais énfase a Camada de Aplicacao e de Transporte, pois

serao estas duas camadas que estarao diretamente relacionadas a este trabalho. A Ca-

mada de Aplicagdo é o mais alto nivel da arquitetura TCP/IP, pois é onde se pode

desenvolver as aplicagoes que utilizam os protocolos desta camada e das camadas subja-

centes. As aplicagoes mais conhecidas que atuam nesta sao: correio eletronico que utiliza

o SMTP (Simple Mail Transfer Protocol); Emulacao de terminais que utilizam Telnet e

os Browsers que utilizam o HTTP (Hiper Text Tranfer Protocol). A camada de trans-

porte é subjacente & de aplicacao e ambas possuem uma correspondéncia quase direta.
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Esta camada tem por funcao fornecer as aplicagoes um processo de transporte de dados.
Nesta camada, encontram-se os protocolos TCP e UDP, os quais serao detalhados nos

proximos itens.

7.3 USER DATAGRAM PROTOCOL - UDP

O protocolo UDP esta definido na RFC 768 e atua na Camada de transporte do
modelo TCP/IP. E um protocolo simplificado, sendo que tem como func¢do a multiplexa-

¢ao/demultiplexagao e verificacao de erros. A FIG. 7.3 mostra a estrutura do segmento

UDP.

Porta de origem UDP Porta de destine TTDP
Tamanho damensagem TDE =oma de venficagdo de erro (CHECEZTTMD

DADOS

FIG 7.3: Formato do segmento UDP.

Porta de origem UDP:

— Este campo, é composto por 16 bits, é onde se especifica o nimero de porta’

da aplicacao de origem.

Porta de destino UDP:

— Este campo é utilizado para especificar o endereco da porta adotado pela

aplicacao de destino.

Tamanho da mensagem UDP:

— Este campo, é composto de 16 bits e estd relacionado ao tamanho da men-

sagem.

Soma de verificacao de erro (CHECKSUM):

— O campo de verificacao de erro é um campo opcional e sua utilizagao depende

do protocolo da aplicacao.

9Porta é uma interface entre a camada de aplicaciio e a camada de transporte, também, pode ser
descrita como uma interface de programacao na qual as aplicagoes de rede sao disponibilizadas na

Internet.
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e Dados:

— Este campo trata do armazenamento dos dados da mensagem; seu tamanho

varia de acordo com a necessidade da aplicacao que o utiliza.

O conceito de porta esta associado a um servigo especifico. Assim, cada um dos
processos comunicantes na conexao dispoe de uma porta associada (um valor de 16 bit).
Alguns servicos (que fazem uso de protocolos especificos) sao tipicamente acessiveis em
portas fixas, que se encontram no intervalo de 1 a 1023. Além destas, existem outras
duas classes de portas, registradas e privadas ou dinamicas. As portas com enderecos
fixos sao estabelecidas pela Internet Assigned Numbers Authority (IANA). Estas portas

encontram-se em escuta passiva a servicos como: HTTP, SSH, FTP, etc.

7.3.1 CARACTERISTICAS DO PROTOCOLO UDP

A seguir, sdo dadas algumas caracteristicas do protocolo UDP.

a) Nao existe estabelecimento de conexdo. O UDP envia mensagens sem a necessidade
de uma comunicagao formal que preceda este fato. Sendo assim, ele também nao

possui o problema de atrasos devido ao estabelecimento de conexao.

b) Nao existe controle de congestionamento. Sendo assim, ele ndo precisa manter
parametros de controle de congestionamento, parametros numéricos de seqiiéncia e

de reconhecimento.

¢) Nao existe grande "overhead” no cabegalho do pacote, pois o0 UDP anexa, além dos

dados da mensagem, somente 8 bytes de cabecalho para cada segmento.

d) Nao existe limita¢do para a taxa de transmissdo de dados. Dessa forma, o limite
superior para a transmissao de dados fica limitado somente pela taxa em que a
aplicacdo esta trabalhando e pela vazio do canal de transmissdao. E importante
lembrar que se a rede encontra-se congestionada, dados podem ser perdidos devido

a limitagoes dos roteadores.

O proximo item trata da transmissao confidvel de dados pela utilizacao do protocolo
TCP.
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7.4 TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL - TCP

O TCP ou protocolo de controle de transmissao esta definido nos RFCs(Request for
Comments) 793, 1122, 1323, 2018 e 2581 (KUROSE, 2003). Diferente do UDP, o TCP
é um protocolo mais completo devido a implementacoes de servigos como orientacao a
conexao, mecanismo de controle de congestionamento e mecanismo de retransmissao. A
transferéncia de dados é feita em um canal bidirecional. A FIG. 7.4 mostra a estrutura

do segmento TCP. A descricao dos campos sao as seguintes:

Porta de origem TCP [ Porta de destine TCP

Mimero de seqifncia (32 bits)

Mimere de reconhecimento (32 tits)

T|A|P|R]|S]|F
Reservade | | C |55 Y| I Tamanho da janela
GIE|H|T|W|HW (16 hits)

. . Ponteiro para dados
Soma de venficacfo de erro (CHECESTM srgentes

Tamanho

Cabegaho

CPCCES PADDING

DATOS

FIG 7.4: Formato do segmento TCP.

e Porta de origem e destino TCP:
— Estes campos obedecem a mesma descricao do UDP.
e Numero de seqiiéncia:

— Este campo atua no controle de fluxo e refinamento do protocolo TCP, nu-

merando os dados no pacote a ser transmitido.
e Numero de reconhecimento:

— Este campo refere-se a confirmacao dos dados recebidos. O ntimero de reco-
nhecimento é gerado a partir do nimero de seqiiéncia, adicionando um valor.
Dessa forma o nimero de reconhecimento gera o préximo niimero seqiiéncia

que o transmissor deve enviar.

e Tamanho do cabecalho:
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— Este campo é composto por 4 bits e refere-se ao tamanho do cabecalho do
TCP. Esse campo torna-se importante porque o campo Opcoes é varidvel.
Devido a este fato, um receptor pode efetuar a leitura correta do cabecalho
TCP.

Reservado:

— Este campo possui tamanho igual a 16 bits e estd reservado para futuras

implementacoes.
URG:

— Quando este campo estd com o valor 1, significa que ele deve ser lido, pois

contém dados validos.
ACK:

— Quando este campo estd com o valor 1, significa que o cabecalho envia uma

confirmacao valida.
PSH:

— Quando este campo possui valor igual a 1, significa que o emissor avisa o

receptor que os dados podem ser entregues diretamente a aplicagao.
SYN:

— Quando possui valor igual a 1, significa que um host esta fazendo um pedido

de conexao a outro TCP.
FIN:

— Quando este campo possui valor igual a 1 significa que o host esta fazendo um

pedido de encerramento de conexao.
Tamanho da janela:

— Este campo especifica o tamanho da janela que o emissor pode trabalhar.
Numa transmissao o valor assumido para este campo é sempre o valor do

menor tamanho da janela dos hosts envolvidos na transmissao.

Soma de verificacao de erro (CHECKSUM):
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— Este campo é composto por 16 bits e é utilizado na checagem de erros.
e Ponteiro para dados urgentes:

— Este campo possui 16 bits, e seu objetivo é sinalizar a aplicacao da existéncia
de uma informagao urgente contida no campo DADOS, que tenha prioridade

sobre as outras informagoes.
e Opcoes:

— Este campo possui tamanho variavel, de acordo com a opgao utilizada. Tem
por fun¢ao ajudar na negociacao entre dois processos comunicantes TCP. Uma
das facilidades utilizadas na negociagao é o MSS (Maximum Segment Size),

que define o tamanho maximo dos segmentos TCP.
e Padding (preenchimento de espagos):

— Este campo possui tamanho variavel e é utilizado para se garantir que o com-

primento do cabecalho seja sempre um miltiplo inteiro de 32 bits.
e Dados:

— Este campo é destinado a armazenar os dados que serao transportados.

No préximo item, serd feita uma breve abordagem sobre como ocorre o estabeleci-

mento e o encerramento de uma conexao TCP.

7.4.1 ESTABELECIMENTO DA CONEXAO

O TCP fornece um servico orientado a conexao sobre os pacotes trocados na rede.
Um servigo orientado & conexao significa que um canal virtual foi estabelecido entre
dois pontos finais. Existem trés fases na conexao virtual. Sao elas: estabelecimento da
conexao, transferéncia de dados e encerramento da conexao.

Para dois hosts se comunicarem utilizando TCP, primeiramente, eles necessitam esta-
belecer uma conexao para a troca de mensagens; este processo é conhecido como aperto de
mao triplo, do inglés (three-way handshake). A FIG. 7.5 mostra como é feito o processo.
Inicialmente, o host A inicia a conexao enviando um segmento TCP, com o bit SYN ativo
e com um nimero de seqiiéncia que esta representado pela variavel # no campo niumero
de seqiiéncia. Em seguida, o host B recebe o segmento SYN, executa-o e responde com o

seu proprio segmento TCP. A resposta do host B contém o bit de controle SYN ativado
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e 0 seu numero de seqiiéncia inicial representado pela variavel . O host B também ativa
o bit de controle ACK para indicar o proximo byte esperado do host A que pode conter
dados iniciais com o nimero de seqiiéncia € + 1. Quando o host A recebe o ntimero de
seqiiéncia inicial do host B e ACK, aquele finaliza a conexao e envia um ACK final para
o host B. Neste caso, o host A ativa o bit de controle ACK e indica o préoximo byte vindo

do host B pela colocagao de um nimero de reconhecimento d + 1 no campo ACK.

Estagio A Estagic B
{Cliente) (Servidot)

=

y  Pedido de conexdo

F. cebe 3V

L Confirmacio da conexéo

Tempo

-’

=

L Eeconhecimento da
confirmacio

-t

Recebe ACE

Canal de comunicacio

FIG 7.5: Representacao do estabelecimento de uma conexao TCP entre duas estagoes.

7.4.2 ENCERRAMENTO DA CONEXAO

Para encerrar a conexao, quatro fases sao necessarias. Como o TCP trabalha em um
canal bidirecional, cada encerramento necessita ser feito de forma independente, conforme
observa-se na FIG. 7.6. Analisando a FIG. 7.6 observa-se que a aplicacao executada no
host A sinaliza para o TCP finalizar a conexao. Isto gera o primeiro segmento FIN do

host A para o host B. Quando o host B recebe o segmento inicial FIN, ele imediatamente
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reconhece o segmento e notifica a aplicagao destino a finalizagao da requisi¢cao. Uma vez
que a aplicagao no host B também decida encerrar a conexao, essa envia seu segmento

FIN, que o host A ir& processar e responder com um ACK.

Estagho & Estacto B
(Cliente) (Servidor)

., Pedide de encerramento

Fecehe FIN

ACE=8+1 _ _
» Motificacio do pedide
Tempo{

Fecebe &K

., Pedide de encerramento

Becebe FIM - £CF

+  Eesposta ao pedido
ACE=H(+1

- —
T

Canal de comunicacio

FIG 7.6: Descricao do encerramento de uma conexao TCP entre duas estacoes. As
setas indicam a sequéncia em que 0 Processo OCoIre.

7.4.3 CARACTERISTICAS DO TCP

A seguir serao descritas algumas caracteristicas do TCP e na sessao seguinte sera

feita a definicao do protocolo de comunicacao proposto para este trabalho.
e Os dados sdo enviados e recebidos em fluxo (stream).

e Os eventuais erros de transmissao sao corrigidos através de uma soma verificadora

dos dados transmitidos (checksum). Assim o destinatario verifica a soma com o
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calculo dos dados recebidos.

e Existe o controle de fluxo que é feito através de um sistema de baferizagao (buffer-
ing) denominada janela deslizante. O TCP envia uma série de pacotes sem aguardar
o reconhecimento de cada um deles. Na medida em que recebe a confirmacao de
cada bloco enviado, atualiza o buffer, caso a confirmacao seja positiva, ou reenvia,
caso a confirmacao seja negativa ou caso nao haja uma confirmacao apés um tempo

de espera (timeout);

e | garantido que os dados cheguem ao destino na mesma ordem em que foram

enviados.

e Agssim como no UDP, existe o conceito de portas, onde niimeros sao definidos para

multiplexar o acesso ao TCP por varias aplicagoes residentes na mesma maquina.
e Uma conexao TCP é definida por um conjunto de quatro, parametros que sao:

— O nimero IP do Cliente;
— O ntmero IP do Servidor;
— O nimero de porta do Cliente e;

— O ntmero de porta do Servidor.

Se comparado ao UDP, o TCP é um protocolo complexo, pois implementa vérios
servicos que inexistem no UDP. Sendo assim, as caracteristicas listadas nesta sessao
o tornam um bom candidato para compor um sistema de teleoperagao. Na proxima

sessao serd feita a definicao do protocolo de comunicagao para o sistema proposto.

7.5 DEFINICAO DO PROTOCOLO DE COMUNICAGAO DO SISTEMA MESTRE-
ESCRAVO

O protocolo de comunicacao atuard no nivel da camada de aplicacao e utilizara
os protocolos e os recursos das camadas subjacentes que o protocolo TCP/IP fornece.
O protocolo deve ser projetado de forma que dois manipuladores roboéticos de n-GDL
comuniquem-se a longas distancias. Algumas premissas sao desejaveis para que isto

aconteca:
e Seguranca com relacao a taxa de transmissao;

e Ininterruptibilidade dos processos comunicantes;
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e Garantia de entrega da informacao;
e Garantia da ordem de entrega da informacao;
e Transmissao em tempo real.

Analisando os requisitos estabelecidos para a implementacao da comunicacao entre
os sistemas, verifica-se que o protocolo TCP obedece em 80% aos requisitos, deixando
a desejar no item referente & comunicacao em tempo real. Dessa forma, o protocolo da
camada de transporte a ser escolhido para a aplicagao (protocolo de comunica¢ao entre
os sistemas roboticos) serd o TCP. A principio, o item que trata da comunicagdo em
tempo real podera ser compensado com um canal de comunicacao que trabalhe com alta
largura de banda.

Observando a FIG. 7.7 verifica-se que o sistema compoe-se de dois manipuladores
roboticos, um mestre e um escravo. O mestre gera um sinal analégico vindo da execugao
de um movimento por um operador e é transmitido a uma estagao (computador). A partir
dai, o sinal é convertido para digital. Um programa residente nesta estacao, chamado de
programa mestre, capta o sinal e o envia para uma outra estacao, através de uma conexao
TCP. Nesta outra estagao, existe um programa chamado de programa escravo, que fica
em constante alerta, & espera de um comando vindo do programa mestre. O programa
escravo captura o sinal vindo do mestre, converte-o de digital para analdgico e, entao,
o transmite para o manipulador escravo. O manipulador escravo executa o movimento
enviado pelo mestre, um sinal é gerado, este é retransmitido para o programa escravo
que o retransmite para o programa mestre. O programa mestre de posse do sinal o envia
para o manipulador mestre, dando assim a sensacao do operador humano estar agindo
no proprio manipulador escravo.

E facil perceber que os sistemas trabalham de forma semelhante a um sistema
Cliente/Servidor, onde o cliente pode ser representado pelo programa mestre e o servidor,
pelo sistema escravo, visto que este deve sempre estar a espera de uma requisicao. Dessa
forma, a comunicacao entre os sistemas foi implementada utilizando este modelo. A FIG.
7.8 mostra o pseudocodigo do programa mestre e do programa escravo.

A leitura da FIG. 7.8 deve ser feita da seguinte forma: quando o programa escravo
¢é ativado, ele inicialmente cria uma porta virtual e atribui um valor a esta. Em seguida,
fica em modo de espera aguardando por uma requisi¢ao, neste caso, uma requisi¢ao do
programa mestre. No lado do cliente ou do programa mestre, este, quando é ativado,

também cria uma porta e, em seguida, é estabelecida uma conexao TCP com o programa
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FIG 7.7: Composicao do sistema: fluxo da informacao.

Programa Escrawo Programa Mestre
(Servidor) (Cliente)
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para o campo port

—

TCP
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' |
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FIG 7.8: Fluxograma representando a comunicagao entre os sistemas mestre-escravo.

escravo, cuja porta tem de ser conectada. Apos estabelecida a conexao, o programa

mestre envia um comando ao programa escravo. Este comando é lido e, em seguida, o
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programa escravo escreve uma resposta para a requisicao e volta ao estado de espera. Do

lado do cliente, a resposta é lida e em seguida a conexao é encerrada.

7.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentada uma introducao a respeito da arquitetura de rede de
computadores TCP /IP. Foram analisados dois protocolos da camada de transporte deste
modelo. Foi proposto um sistema de comunicagao para que dois manipuladores roboti-
cos se comuniquem a longas distancias. Com relacao a arquitetura de redes, o modelo
TCP/IP esta dividido em quatro camadas: fisica, rede, transporte e aplicagao. Para este
trabalho, foram estudados dois protocolos da camada de transporte, o UDP e o TCP.
O UDP é um protocolo simples, de facil utilizacao e que fornece bons resultados para
aplicagoes que envolvam o conceito de tempo real, mas que nao sofram alteracdes com
perdas de dados; por exemplo: transmissao de audio e video descomprimido. O TCP, por
sua vez, mostra-se como um protocolo mais complexo, que possui caracteristicas como:
estabelecimento de um canal de comunicacao confiavel, mecanismo de retransmissao de
dados, entrega de dados na ordem em que estes lhe foram confiados e controle de con-
gestionamento. Contudo, o TCP possui o problema de nao conseguir transmitir os seus
pacotes a uma taxa constante, devido ao mecanismo de controle de congestionamento.
Para a implementacao do sistema de comunicagao foram definidos alguns pré-requisitos,

como:
e A transmissao dos dados deve ser feita a uma taxa constante;
e Nao pode haver interrupcao enquanto os processos estejam se comunicando;
e Os dados devem ser entregues na ordem em que estes lhe foram confiados e;
e A transmissao dos dados deve ser feita em tempo real.

Depois de estabelecidos os pré-requisitos e observado o comportamento do sistema,
optou-se por implementar a comunicagao destes baseando-se no modelo Cliente/Servidor,
onde o sistema mestre seria o cliente e o sistema escravo seria o servidor. Com relacao a
implementagao fisica do sistema foi utilizado o conceito de programacao de soquets (do
inglés socket programming). O protocolo escolhido para atuar ao nivel da camada de
transporte foi o TCP, pois ele atendeu aos pré-requisitos em sua grande maioria. Em
principio, fez-se a comunicacao utilizando o modelo de cliente servidor. O préoximo passo

a ser tomado é tentar implementar um protocolo que torne a aplicacao independente
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da utilizagao de um canal de comunicagao de alta capacidade. Outras solu¢oes devem
ser testadas, como: a utilizacao do protocolo UDP, pela implementacao de servicos adi-
cionais, na camada de aplicacao, aquilo que o UDP prové; e o RTP (Real Time Protocol),

que é um protocolo utilizado em aplicagoes de tempo real.
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8 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO FiSICO E DO SIMULADOR
DO SISTEMA

Neste capitulo, serd mostrado como foi desenvolvido o dispositivo fisico que permite
conectar dois manipuladores reais, para que estes possam ser teleoperados via web. Em
seguida serd mostrado o simulador grafico desenvolvido para o sistema de teleoperagao

proposto neste trabalho.

8.1 PROTOTIPO DO SISTEMA

A simulagao por hardware baseou-se na utilizacao de um manipulador de 1 GDL
descrito em (FERNANDES, 2004; ROSA, 2004c). A FIG. 8.1 mostra a representacao
do manipulador feita em 3D, este é composto de dois manipuladores idénticos, um ma-
nipulador mestre e um manipulador escravo, compostos por um brago robotico que foi
posicionado horizontalmente sobre uma plataforma de acrilico [vide FIG. 8.2, e um sis-

tema de engrenagens que sao movidas por um servo-motor.

Brago robdtico

DisCo graduado

Potencioretro

FIG 8.1: Representacao em 3D para o prototipo real de 1 GDL.

88



Para interligar o prototipo via web, foi projetada e construida uma placa de captura
e escrita de sinais, que se comunica via porta paralela do computador. A FIG. 8.3, (que
é uma variagdo da FIG. 12.3 apresentada no Apéndice 12.4), mostra esquematicamente
a posicao em que o dispositivo de captura devera ser acoplado aos manipuladores. A

posicao das placas deve ser aquela em que os blocos sao nomeados de conversor A/D e
D/A.

CONVERSOR

SISTEMA !
MESTEE l

CONVERIOR
i * 8 AR 0909090000 iR '

o] CONVERSOR

/ém\:il
30wy +i0
PN l TRANSMISSAO :
CONVERIOR -
-z, Dik
; 10K TRANSMISSAO

FIG 8.3: Pseudo diagrama representando as ligagoes entre os sistemas mestre e escravo
e a comunicagao entre ambos.

O manipulador opera com um intervalo de tensao de £15V. Quando um operador

humano aplica uma forca no brago robotico este gera um sinal elétrico. Este sinal é cap-
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turado pela placa de captura/escrita de dados, que o converte para digital e o escreve na
porta paralela do computador. O simulador desenvolvido captura o sinal e o transmite via
web, a um outro computador que hospeda o programa escravo e este escreve o sinal envi-
ado na porta paralela do computador; assim, o sinal é lido pela placa de captura/escrita
de sinais, que converte o sinal para analégico e o entrega ao manipulador escravo, que
executa o movimento desejado. Entao, a placa é realimentada, o sinal é capturado pelo
programa escravo e entregue ao programa mestre, que o entrega ao manipulador mestre.
Este processo foi descrito detalhadamente na secao 7.5. O prototipo real pode ser visto

na FIG. 8.2.

8.1.1 ESPECIFICACAO DO DISPOSITIVO DE CAPTURA/ESCRITA DE DADOS

O dispositivo de captura de dados, como ja foi mencionado na secao 7, foi proje-
tado para trabalhar com um intervalo de tensao variando entre -15 V a +15 V. Para o
detalhamento do sistema tomou-se por base o sistema mostrado no Apéndice 12.4. O
esquema, elétrico do dispositivo é mostrado na FIG. 8.5. O sistema foi projetado para
receber e enviar dados através da utilizagdo da porta paralela do computador, |vide FIG.
8.6]. Ao todo foram construidas duas placas de leitura/escrita de dados. A FIG. 8.4
mostra resumidamente como ocorre o fluxo do sinal do mestre para o escravo e vice-
versa. Das duas placas construidas, uma foi acoplada ao sistema mestre (placa-mestre) e
outra, acoplada ao sistema escravo (placa-escravo). Na FIG. 8.4 (A) a leitura de tensao
de saida do mestre é feita pela placa-mestre e transmitida ao computador executando o
programa mestre que transmite o sinal capturado pela rede. Na FIG. 8.4 (B), a placa-
escravo captura um sinal digital vindo do mestre e o converte para analogico. Na FIG.
8.4 (C), a placa-escravo coleta a tensao do motor, converte-a de analogico para digital e a
transmite através da rede para o computador-mestre. Na FIG. 8.4 (D), o sinal provindo

do escravo é convertido de digital para analdgico, acionando assim o motor mestre.

8.1.2 FUNCIONAMENTO DA PLACA DE CAPTURA/ESCRITA DE DADOS

Nesta secao, serd detalhada uma parte do hardware construido para o desenvolvi-
mento do sistema de teleoperacao proposto. Este hardware consiste na construcao de
duas placas de captura/escrita de dados. Em sintese uma das placas deve ser conec-
tada ao sistema mestre e outra devera estar conectada ao sistema escravo, sendo ambas

responsaveis por converter os sinais analogicos em digitais e vice-versa.
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8.1.2.1 ENTRADA ANALOGICA

O conversor AD 7821 é um conversor analdgico para digital de 8 bits, que converte
para uma palavra digital de oito bits a tensao que lhe é apresentada no pino 1. Para que
possa operar no modo bipolar, faz-se necessario alimentar os pinos conforme mostrado
no diagrama esquematico da FIG. 8.5. Neste tipo de operagao, a tensao que pode ser
aplicada ao conversor varia no intervalo [-2,5V, 2,5V|. Desta forma, para que o conversor
possa operar com tensoes no intervalo [-10V, 10V], faz-se necessario utilizar um circuito
com o amplificador operacional com um ganho ajustado para V,,;, = — (%) Vin vide
LM741(2) na FIG. 8.5], onde o ganho R2/R1 deve ser ajustado de modo que se tenha
Vout = —%. O amplificador operacional LM741(1) foi utilizado somente para isolar o
circuito cuja tensao serd a medida do circuito de medi¢ao. Na configuracao em que foi
montado, o conversor AD 7821 efetuard uma conversao todas as vezes que ocorrer uma
borda negativa no seu pino 6. Isto é obtido através do pino 14 da porta paralela. Como
o valor do pino 14 é invertido, e seu valor na inicializagao é alto (5V), para que possa
ser obtida a borda negativa, primeiramente deve-se escrever o bit 1 no pino 14 e, logo
em seguida, o bit 0. Concluido o comando para a conversao da tensao apresentado ao
AD 7821, o processo de leitura da tensao convertida é efetuado de 4 em 4 bits; para
isso, os 4 bits mais significativos da palavra (D7-D4) sao conectados as entradas 1A e os
bits menos significativos (D3-D0) sdo conectados as entradas 2A do buffer de 3 estados
741.5244. A selecao dos bits que serao lidos pelo computador é efetuada através de um
comando enviado ao pino 1 da porta paralela, da seguinte forma: um sinal baixo (0 volts)
habilitard a entrada 1G do buffer e, como o pino 2 também estd conectado & entrada
inversora do 741.S04, a entrada 2G do buffer estard desabilitada. Desta forma, os bits
mais significativos poderao ser lidos através da porta paralela, pelos pinos 10, 12, 13 e 15.
Um sinal alto (5 volts) desabilitara a entrada 1G e habilitara a entrada 2G, permitindo

a leitura dos bits menos significativos.

8.1.2.2 SAIDA ANALOGICA

O conversor AD 7224 é um conversor digital para analégico de 8 bits. Na FIG. 8.5,
ele pode ser visto operando em conjunto com o amplificador operacional LM 741(3),
o circuito é capaz de fornecer uma tensdo de saida que varia no intervalo de [-2,5V,
2,5V|. O circuito logo a seguir, composto pelo amplificador operacional LM 741(4), esta
configurado para um ganho V,,; = —4V;,, de modo que a saida analdgica do sistema
possa variar em um intervalo de [-10V, 10V]. Para se obter um valor de tensao na saida

91



analogica do sistema, basta escrever nos bits de dados da porta paralela (pinos 2 a 9,

sendo o pino 9 o mais significativo), a palavra desejada.

—

Ler tensio de
saida no
MESTEE

l

Transmitir

Sinal

l Eede

Converter
tensée do
mestre para
Analdgica

|

Capturar
tensdo do
motor

l Eede

Converter

A)

B)

9]

D)

tensdo do
motor escravo
para acionar o

motor mestre

FIG 8.4: Fluxograma detalhando o caminho percorrido pelo sinal nos sistemas mestre e
escravo.

A FIG. 8.6 mostra o esquema de pinagem da porta paralela DB-25 que foi utilizada
neste trabalho para fazer a interface entre os programas-mestre e escravo com os sistemas

mecanicos do mestre e do escravo, respectivamente. A pinagem do DB-25 é dividida em

trés grupos, descritos a seguir:
e Pinos de Dados;
e Pinos de Controle; e

e Pinos de Status.
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ENTRADA DE TENSAO ANALOGICA

PINO 9 (DB-25)
PINO 8 (DB-25)
PINO 7 (DB-25)
PINO & (DB-25)
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PINO 3 (DB-25)

13
PINO 2 (DB-25) D—D&Q—

FIG 8.5: Esquema do circuito elétrico da placa desenvolvida.
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FIG 8.6: Esquema da pinagem do dispositivo (DB-25) da porta paralela.

8.1.3 DETALHES DA PINAGEM DA PORTA PARALELA

Os pinos de dados sao os pinos que variam de 2 a 9 ou Dy a D7, sendo que o Dy é o

pino 2. Os pinos de controle sao os pinos 1, 14, 16 e 17, sendo: Cy a Cr7, Cy = 1, C} = 14,
Cy =16 e C3 = 17. Os pinos de status sao os pinos 10, 11, 12, 13, 15 sendo que S; = 11,
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S¢ = 10, S5 = 12, Sy = 13 e S3 = 15. Todos os pinos possuem uma representacao
de 8 bits (1 byte) dessa forma os valores de saida podem variar de 000000002(010) &
111111115(25540).

Tendo o conhecimento da saida da porta paralela e do intervalo de tensao que o
sistema suporta, foi montada uma curva mostrada na FIG. 8.7. O objetivo dessa curva

é extrair uma funcao que seja capaz de corrigir digitalmente a alimentagao analogica do

sistema.
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FIG 8.7: Curva de representagao da palavra (eixo x) para uma determinada tensao
(eixo y).

Com base na curva descrita na FIG. 8.7, foi encontrada a funcao que esta mostrada

na equagao 8.1.

V(z) = K_%) \ 4 +128 (8.1)

Apébs encontrar a curva de tensao foi desenvolvido um protocolo de comunicacao
com o objetivo de fazer uma interface entre a placa desenvolvida e a porta paralela do
computador. O algoritmo do programa para leitura de dados na placa esté detalhado a
seguir:
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Passo 1: Fazer o pino 14 (controle) ir para 5 volts, depois ir para 0 volts e retorné-lo
a 5 volts.

Passo 2: Fazer o pino 1 ir para 0 volts, ler os 4 bits superiores dos pinos de status
10, 12, 13 e 15 e armazenar o valor em uma variavel.

Passo 3, Fazer o pino 1 ir para 5 volts, ler os 4 bits inferiores dos pinos de status
10,12,13 e 15 e armazenar o valor em uma variavel.

Passo 4: Formar a palavra pela concatenacao dos bits, inferiores com os superiores.

A escrita é feita de uma forma simples, pois basta escrever dados nos pinos de dados
que sao os que variam de 2 a 9.

A FIG. 8.8 mostra o ambiente de simulagao que consiste de dois computadores ligados
a web. Na FIG. 8.8 ,também, é possivel observar as placas de dados conectadas aos

computadores.

FIG 8.8: Ambiente de simulacao real, consistindo de duas placas de leitura e escrita de
dados conectadas a dois PC(s) conectados & Internet com uma taxa de transmissao
local de 100Mb/s.
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8.2 MODELO GRAFICO PARA O SISTEMA MESTRE-ESCRAVO

Nesta secao, serd mostrado o simulador grafico desenvolvido para o trabalho, serao
tratados assuntos relacionados a escolha da linguagem e do ambiente de programacao. O
software grafico foi construido de forma a simular sistema mestre-escravo a fim de permitir

testar o protocolo de comunicagao proposto, e verificar o sincronismo do sistema.

8.2.1 DEFINICAO DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

Inicialmente, para a construgao do simulador foi feito um estudo sobre a tecnologia
que deveria ser adotada. Primeiramente, optou-se por trabalhar com a linguagem C++
em conjunto com uma biblioteca grafica OpenGL, como feito em (CORREIA, 2003). A
linguagem C-+ nao foi adotada, pois como foi definido anteriormente, o manipulador
deveria se comunicar através da web e neste caso a linguagem java se tornou mais atrativa

pois além de ser mais facil a programacao ela possui as seguintes caracteristicas:
e Alta Portabilidade: significa que independe da plataforma.
e Livre acesso: E uma linguagem publica e de codigo aberto.

Esses dois fatores foram cruciais para a escolha da liguagem JAVA. Apos ser definida
a linguagem foi feito um estudo sobre como desenvolver o simulador e descobriu-se que

existiam vérias formas de implementa-lo. Dentre estas, pode-se citar:
e Utilizacao de JAVA 3D;
e Utilizagao de VRML.

Entre as opgoes mencionadas, optou-se pela utiliza¢ao da linguagem VRML (Virtual
Reality Modeling Language), pois esta possui como principal caracteristica o fato de
permitir ao usuario criar uma cena ou um cenario em 3D, que é formado por varios objetos
(ou objetos VRML), cujas caracteristicas especificas permitem rotaciona-los, translada-
los e alterar a sua estrutura. Além disso, os arquivos VRML podem ser combinados
com HTML ou JavaScript, permitindo a sua utiliza¢cao por um browser. Em (JUNIOR,
2005) é possivel encontrar informagoes detalhadas a respeito da utilizagdo de VRML em
associacao com JAVA. Na FIG. 8.9 é possivel ver um exemplo de documento VRML.

Conhecidas as vantagens da linguagem JAVA e a facilidade de VRML, fez-se necessario
integrar as duas tecnologias. Para tal, foi escolhido o uso de uma API desenvolvida para

a linguagem JAVA, que é denominada EAI (External Authoring Interface).
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#VRML V2.0 utf8

WorldInfo ({

title "EXAMPLE"

info ["R.T. - 2005"]
}

Transform {
translation 0 -2 0
children [
Shape {
appearance Appearance {
texture ImageTexture ({
url "Fig.jpg"
repeatS TRUE
repeatT TRUE
}
}
geometry Box {
size 4 1 4

}

}

FIG 8.9: Exemplo da sintax de um documento VRML.

A EAT é uma especificacdo que permite a um programa externo (geralmente um
applet java) acessar n6s em uma cena VRML utilizando o modelo de eventos VRML.
Neste modelo um eventOut de um dado né pode ser redirecionado para um eventin
de outro n6. Quando um eventOut gera um evento, o eventln é notificado e seu no
processa o evento. Adicionalmente, se um script possui um ponteiro para um dado noé
ele podera enviar eventos diretamente para o eventIn e obter o tultimo valor enviado para
um eventQut. Esse mecanismo de acesso é utilizado quando se envia e captura eventos

utilizando JAVA. A EAI possibilita trés tipos de acesso para uma cena VRML:

a) Enviar eventos para nos eventIns no interior da cena.
b) Ler o ultimo valor enviado para um né eventOut da cena.

¢) Capturar uma notificagdo quando um evento for enviado para um né eventQut

Basicamente, podemos obter um link entre a pagina WEB e o applet através de um
objeto Browser e com este objeto podemos manipular os eventos. O coédigo HTML da
pagina pode ser visto na FIG. 8.10 e na FIG. 8.11 mostra-se como acontece a interligagao
entre as linguagens.

Na FIG. 8.12, é possivel verificar o prototipo do simulador executado através de um
browser da web. Na FIG. 8.13 (A) e FIG. 8.13 (B), pode-se observar os movimentos de
rotagao a esquerda e a direita do brago superior, respectivamente; na FIG. 8.13 (C) e

FIG. 8.13 (D) é possivel ver os mesmos movimentos, mas no braco da base. Na FIG. 8.13
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<html>
<head><title>Manipulador</title></head>
<body>
<param name="src" value="resources/vrml/manipulador.wrl">
<param name="vrml_splashscreen" value="true">
<param name="vrml_dashboard" value="true">
<object codebase="Master.vrml" width=700 height=700>
<applet code="master/MasterApplet.class" codebase="classes"
width=700 height=30 mayscript = true>
<PARAM NAME = "BrowserIndex" VALUE="0">
</APPLET>
</body>
</html>

FIG 8.10: Codigo da pagina HTML.

Arouive Arouive
HTML EAT HTLIL
\\
d / \\, ALppletT
pplet Java
Applet JTava Atributos

FIG 8.11: Interligagao da linguagem JAVA com VRML utilizando EAI

(E) e (F), observa-se o movimento de translagdo. Vale lembrar que esta demonstragao
foi feita utilizando-se uma parte do simulador, pois o sistema completo compoe-se de um

mestre e um escravo.

O manipulador apresentado na FIG. 8.12 e na FIG. 8.13, serviu de teste para a
elaboracgao do protocolo de comunicacao, onde os dados transmitidos constituiam 3-
Tuplas que continham as informacoes de rotacao do braco da base, translacao e rotacao

do braco superior. A FIG. 8.12 mostra o simulador em execucao através de um browser
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FIG 8.12: Manipulador 3 GDL executado a partir de um browser, utilizando o plugin
Cortona

utilizando o Cortonal!®.

8.2.2 ESCOLHA DA PLATAFORMA PARA IMPLEMENTACAO

Inicialmente tentou-se utilizar o sistema operacional Windows mas neste a utilizacao
de EAT fica limitada & maquina virtual da microsoft (MSJVM). A utilizagdo da MSJVM
tornou-se um impecilho para o sistema visto que, atualmente, a Microsoft nao mais oferece

suporte e/ou ferramentas de desenvolvimento para esta maquina virtual, que deixou de

ser desenvolvida.

Na tentativa de tornar o sistema independente da plataforma Windows e consequente-
mente da MSJVM, partiu-se para uma implementacao utilizando o sistema operacional
LINUX. O passo inicial foi adquirir um plugin para LINUX que possibilitasse o uso da
méaquina virtual da SUN e da segunda geragao do Java (1.2.x, 1.3.x, 1.4.x, 1.5.x). Os

plugins para Linux ainda encontram-se em estigio inicial de desenvolvimento, sendo a

Cortona é um plugin utilizado para visualisar arquivos VRML através de um browser e pode ser

encontrado no seguinte endereco: http://www.parallelgraphics.com/products/cortona, .
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FIG 8.13: manipulador 3 GDL em detalhes: (A) movimento de rotagao a direita (B)
rotacao a esquerda do brago superior; (C) movimento de rotacao a direita; (D) rotacao
a esquerda do brago inferior. Em (E) e (F) observa-se o movimento de translacao.

maioria deles desenvolvidos pela comunidade da internet. Como op¢ao para a implemen-
tacao foi escolhido o FreeWRL!!.

A implementacao do EAI do FreeWRL ainda encontra-se em estagio de desenvolvi-
mento e devido a este fato a comunica¢ao JAVA/VRML é muito lenta, mesmo quando
implementado em uma maquina que utiliza um processador Pentium IV. A utilizagao
de placas graficas 3D ainda nao foi implementada devido a este fato, a taxa de exibicao
dos modelos tridimensionais fica prejudicada. A FIG. 8.14 mostra o manipulador mestre,
estabelecendo conexao com o escravo ja a FIG. 8.15 mostra o manipulador mestre reali-

zando uma rotacao em seu braco inferior.

HFreeWRL ¢ um plugin para LINUX e pode ser encontrado no site http://freewrl.sourceforge.net /.
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FIG 8.14: Visualizagao grafica do manipulador mestre utilizando o Java 1.4.2, o
Conectiva Linux 9 e o navegador Mozilla

8.2.3 CONCLUSAO

Este capitulo, consistiu de duas etapas: a primeira foi a elaboracao e desenvolvimento
de uma interface fisica capaz de permitir que dois manipuladores reais sejam conectados
a web via porta paralela de um PC. A segunda consistiu na elaboracao e implementagao
de um simulador grafico com 3 GDL desenvolvido com o objetivo de testar o protocolo
de comunicacao proposto neste trabalho e para verificar o sincronismo do mesmo.

Inicialmente, foi elaborado o desevolvimento de uma, interface capaz de permitir que
dois manipuladores robéticos possam se comunicar via web. Esta elaboracao consistiu no
desenvolvimento de dois protocolos de comunicacao, escritos na linguagem JAVA; e no
projeto e construgao de duas placas de leitura/escrita de dados. Também, foi necessério
desenvolver dois protocolos de comunicacao devido ao fato de um ser utilizado para
transmissao dos dados via TCP/IP e um outro para leitura e escrita de dados na porta
paralela de um PC.

Apos concluir a etapa da construcao do dispositivo fisico, foi elaborado um simulador
baseando-se em uma tecnologia envolvendo as linguagens Java e VRML. Para a comuni-
cagao entre estas foi utilizada uma API chamada EAI, cuja finalidade era de diminuir o
esfor¢o de programacao e utilizar os recursos ja implementados. Este tipo de tecnologia
atendeu em parte o objetivo do simulador, pois o sistema nao teve uma boa resposta em
relacao ao fluxo de dados em tempo-real. Devido a problemas encontrados com a maquina

virtual da Microsoft o sistema foi migrado para LINUX; este fato implicou em uma limi-
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FIG 8.15: Visualizagao grafica do manipulador mestre, executando um movimento de
rotagao do brago superior, utilizando o Java 1.4.2, o Conectiva Linux 9 e o navegador
Mozilla

tacao para o bom funcionamento do simulador, pois este nao teve um bom desempenho
com relagao a utilizacao de recursos graficos devido ao fato do plugin, FreeWrl, utilizado
para interligar a linguagem JAVA e o VRML, estar em fase inicial de desenvolvimento.
A vantagem do sistema esta no fato de poder ser executado em plataformas diferentes,
sem a necessidade de grandes modificacoes. Outro aspecto que atrai a implementacao

deste sistema é a possibilidade de utilizar os recursos disponiveis na Internet a fim de

reduzir os custos dos sistemas teleoperados.
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9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serao descritos os resultados experimentais que servirao para vali-
dar todas as etapas descritas anteriormente. Inicialmente, foi testada a arquitetura de

/{TM

controle através do Simulin e em seguida serao mostrados os testes feitos com o

prototipo desenvolvido para conectar o sistema a web.

9.1 ANALISE DE DESEMPENHO E ESTABILIDADE

No Capitulo 8 foi proposta uma arquitetura de controle para o sistema e neste item
sera feita a andlise de estabilidade desta através dos diagramas de Bode, também serao
feitos testes experimentais com diversas funcoes a fim de verificar a estabilidade do sis-
tema. O objetivo é que este continui estavel quando exposto a oscilacoes, ou melhor, é
desejavel que o sistema tenha uma resposta limitada para uma entrada limitada.

Inicialmente, faz-se necessario mostrar o conceito de estabilidade, que na verdade
resume-se a um sistema com resposta limitada, ou seja, o sistema nao deve exceder os
valores de magnitude limitados. Se o sistema for submetido a uma excitagao limitada ou
a um ruido limitado e a resposta for limitada em magnitude o sistema é estavel. Para o

presente trabalho, a anélise de estabilidade sera feita utilizando-se o diagrama de Bode.

9.1.1 DIAGRAMA DE BODE

Os diagramas de Bode, ou graficos logaritmicos sao assim denominados em homena-
gem a H. W. Bode, que os utilizou incansavelmente em seus estudos sobre amplificadores
com retroacao. As FIG. 9.1 e FIG. 9.2. mostram o diagrama de Bode, margem de fase e
margem de ganho, onde dB (decibel), é o ganho logaritmico. Para verificar se o sistema é
instavel, basta observar se o diagrama de Bode possui algum ponto comum, onde o ganho
dB = 0 e o angulo de fase ® = 180°. Observando-se a FIG. 9.1 e a FIG. 9.2, pode-se
concluir que no espago amostral destas nao existe nenhum ponto que convirja para a
situacao de instabilidade. Em vista disto, diz-se que o sistema tende a estabilidade para
os valores apresentados. Para efeitos de uma melhor visualizacao, a FIG. 9.3 mostra uma

composicao dos graficos de magnitude e fase postos lado a lado.
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FIG 9.3: Diagrama de Bode, magnitude e fase mostradas em um sé grafico.

9.1.2 TESTE DA ARQUITETURA DE CONTROLE

Apos ter extraido o diagrama de Bode, foram feitos alguns testes utilizando-se o
Simulink™ . O primeiro teste esta representado na FIG. 9.4 e consistiu em fornecer uma
funcao degrau como entrada para o sistema. Através do grafico da FIG. 9.4, observa-
se que o sistema possui boa resposta quando excitado, pois tende rapidamente a se
estabilizar. Na FIG. 9.5, tem-se o grafico para a funcao impulso que também fornece
uma boa resposta ao sistema; quando excitado ele estabiliza-se em questoes de milésimo
de segundos.

Um segundo teste foi feito utilizando-se a funcao seno como entrada; o comporta-
mento desta é mostrado na FIG. 9.6 e na FIG. 9.7. O teste foi feito utilizando-se uma
onda com aplitude de 0.01 Nm e frequencia de 0.1 rad/s. O periodo de amostragem foi
de 100 segundos. Na FIG. 9.7, é possivel verificar a resposta do sistema no qual a onda
de saida é muito préoxima da onda de entrada.

O terceiro e ultimo teste foi feito utilizando-se uma funcao geradora de nimeros
randomicos, cuja saida normalmente é uma distribuicao Gausiana do sinal. Para a exe-

cucao deste seguiu-se o padrao ja adotado anteriormente. O teste esti representado na
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FIG 9.4: Resposta do sistema a funcao degrau.

07 T T T T T T

0.5} b

0.3} b

Amplitude

0.2 b

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tempo (s)

FIG 9.5: Resposta do sistema & funcao impulso.

FIG. 9.8 e na FIG. 9.9. Para o teste, foi utilizada uma variancia de 0.01 e o tempo de

amostragem foi de 100 segundos.
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FIG 9.6: Alimentagao do sistema através da funcao seno. O eixo das abscissas fornecem
a informagao sobre o tempo e o eixo das ordenadas fornecem a informacao sobre a
amplitude.
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FIG 9.7: Resposta do sistema a entrada feita com a funcao seno. Resposta obtida no
sistema escravo.
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9.2 SIMULACAO DO DISPOSITIVO FISICO

Apos construir as placas de captura/escrita de dados e definir o algoritimo de leitura
foram desenvolvidos dois programas, um programa-mestre e um programa-escravo. O
programa mestre e o programa-escravo sao uma combinacao dos dois protocolos pro-
postos neste trabalho: protocolo de comunicacao descrito no capitulo 7 e protocolo de
comunicacao da porta paralela com as placas desenvolvidas.

Inicialmente, o sistema foi testado pela adicao de um potencidémetro na placa-mestre.
O objetivo foi simular a variacao de tensao que poderia ocorrer durante a simulacao com
os manipuladores mestre e escravo.

O desenvolvimento de sistemas como este requer uma fase onde se deve fazer ajustes
a fim de tornar esses sistemas confiaveis. Para tal, foi realizada uma simulacao com o
objetivo de calibrar o sistema. A simulacao consistiu de uma leitura de -5 a 5, volts
feita na saida analogica de cada placa. Utilizando um potenciémetro acoplado a placa-
mestre foi feita a variacao de tensao, sendo que a leitura nas placas foi coletada a cada
variagao de 0,5 volts. A curva encontrada pode ser vista na FIG. 9.10. A configuragao
dos computadores utilizados na simulacao é a seguinte: para executar o sistema escravo
foi utilizado um computador com processador celeron 2.7 GHz com 256 MB de memoria
RAM, 40 Giga bytes de HD, 1 entrada paralela, 3 entradas USB, placa de rede de 100Mb /s
e Windows 2000. Para executar o sistema mestre, foi utilizado um Pentium ITI, 64 MB
RAM, 1 entrada paralela, uma placa de rede 10/100 Mb/s e Windows XP.

Na FIG. 9.10, é possivel observar os pontos que sao as respostas do escravo, dada
uma determinada entrada de tensao no mestre. A reta mostrada na FIG. 9.10 representa
a situacao ideal para o sistema e foi tracada para fazer um constraste entre a leitura
realizada e o que seria uma situagao 6tima para o sistema. Com esta curva, é possivel
extrair uma funcao de correcao para que a mesma tensao fornecida no mestre seja lida
no escravo.

Uma outra simulacao executada foi a analise do tempo de transmissao do sistema;
esta simulacao consistiu em manter os sistemas conectados e fixar uma determinada
quantidade de bytes a serem transmitidos. Dessa forma, conseguiu-se um espago amostral
e dentro deste intervalo foram analisados alguns elementos tomados ao acaso. Destes
elementos foram analisados o tempo de ida e volta dos dados com escrita na placa e o
tempo de ida e volta sem escrita na placa. O tempo que o sistema mestre ou escravo
utiliza é de 0,01 segundos, que foi o tempo de atraso inserido no programa para que este
pudesse ativar os pinos de controle que habilitam o software a ler a porta paralela. Esta
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FIG 9.10: Curva de calibragao. Os pontos representam a resposta do escravo para uma
entrada de tensao no mestre. A reta continua representa a resposta ideal para o sistema.

simulagao foi feita no lado do sistema mestre, da seguinte forma:

e foi medido o tempo que o sistema leva pra escrever e ler um byte na placa;

foi definido um espaco amostral de 100 bytes a ser transmitido;

desses 100 bytes, 10 foram escolhidos ao acaso;

foi medido o tempo de ida e volta do byte com o mestre escrevendo e lendo na

placa;

foi medido o tempo de envio e recebimento do byte sem o mestre estar escrevendo

ou lendo dados na placa.

O resultado da simulacao estd mostrado na FIG. 9.11. As barras pintadas de preto
fornecem a informacao do tempo gasto para transmitir e receber um determinado byte
sem o programa-mestre estar escrevendo ou lendo na placa-mestre. J& as barras pintadas

de branco fornecem o tempo, considerando a placa de leitura/escrita utilizada pelo sis-
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tema mestre. O tempo total da simulagao foi de 36,442 segundos. Dessa forma, a média

para transmitir e receber um byte foi de 0,36442 segundos.

[ |Leitura e escrita consideradas
- Leitura e escrita ndo consideradas

450 -

400 i 0 I 0

350
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300

250
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200
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o
O | —
)
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)
)

1013 25 49 57 66 78 83 98
Bytes analizados

FIG 9.11: Grafico representando o fluxo de dados do sistema; o eixo das abscissas
mostra o byte analisado e o eixo das ordenadas mostra o tempo gasto para transmiti-lo
e recebé-lo.

9.3 CONCLUSAO

Neste capitulo sao exibidos os resultados experimentais obtidos durante o desenvolvi-
mento do sistema. Inicialmente, foi testada a arquitetura de controle proposta para o
trabalho e logo apos foi testado um prototipo real capaz de simular a transmissao da
leitura e escrita de sinais em um manipulador real.

Para fazer a anélise de estabilidade do sistema, lancou-se mao do recurso dos grafcos
logaritmicos ou Diagrama de Bode. Ainda, com relacao a estabilidade foram analisadas
as funcgoes, degrau e impulso, seno e niimeros aleatorios para verifcar o tempo de "con-
vergéncia’ do sistema a estabilidade.

Apos testar a arquitetura de controle, foram feitos os testes do dispositivo desen-

volvido, que é capaz de permitir que dois manipuladores rob6ticos possam se comunicar
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via web. Esta simulacao consistiu em desenvolver uma aplicacao do tipo cliente/servidor
feito na linguagem JAVA, onde o mestre, é representado pelo cliente; e o servidor, simula
o funcionamento do escravo. Apos o desenvolvimento da aplicagao cliente/servidor o
sistema foi ligado via web através de uma conexao TCP/IP.

A grande vantagem do sistema desenvolvido estd no fato de poder ser executado
em plataformas diferentes, sem a necessidade de grandes modificacoes. Isto foi possivel
porque utilizou-se uma lingugem de programacao JAVA, que é multiplataforma e um
recurso (porta paralela) que esta disponivel em qualquer PC (Personal Computer).

Futuramente, pretende-se migrar o sistema para a linguagem C ou C-++, pois apesar
da facilidades disponibilizadas pela linguagem JAVA, esta nao se mostrou eficaz no que
tange ao desenvolvimento de aplicagoes que envolvam tempo real. Como exemplo, pode-
se citar o recurso chamado garbage collection que a linguagem JAVA implementa o que

implica em uma queda de performance da aplicacao que a esta utilizando.
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10 COMENTARIOS GERAIS

Este trabalho descreve o projeto de um sistema bilateral de telemanipulagao com
realimentacao haptica capaz de ser operado via web. A elaboracao do projeto consistiu
de varias etapas: o estudo de diversos sistemas de teleoperacao existentes; a definicao do
manipulador, assim como a elaboracao das equagoes cinematicas e dinamicas; o estudo e o
desenvolvimento da arquitetura de controle para o sistema; a elaboracao e implementacao
da comunicagao do sistema; a construgao de um simulador grafico a fim de testar o sistema
de comunicagao; o projeto e construcao de um dispositivo de leitura e escrita de dados
que utiliza a porta paralela do computador; e, para finalizar, foram feitos vérios testes a
fim de ajustar o sistema.

Inicialmente, foram obtidas as equagoes cinematicas e dinamicas para um manipu-
lador de 3(trés) graus de liberdade, com duas juntas de rotagdo e uma junta prismatica.
O manipulador foi elaborado com o propésito de testar o protocolo de comunicacao de-
senvolvido, o nimero de graus de liberdade e, para o caso, tem o proposito de aumentar
o espago operacional(ou espago de trabalho) do mesmo.

O desenvolvimento da arquitetura de controle do sistema foi feito a partir de um
modelo mecanico, e desse modelo foram extraidas equagoes diferenciais que resultaram
em um diagrama de blocos. Apoés a estruturacao desse diagrama foi possivel fazer a
andlise de estabilidade da arquitetura proposta. Para esta analise lancou-se mao do
recurso dos graficos logaritmicos ou Diagramas de Bode. Além do diagrama de Bode,
foram analisadas funcoes que serviram para verificar o tempo de “convergéncia” do sistema
que leva a estabilidade.

Para o desenvolvimento do sistema de comunicacao, foi realizado um estudo sobre
a arquitetura de rede de computadores TCP /IP, visando adquirir informagoes sobre os
protocolos que se adequariam melhor ao sistema proposto.

Analisando os protocolos da camada de transporte do modelo TCP/IP, constatou-
se que os protocolos UDP e/ou TCP poderiam ser utilizados para a implementacao
do sistema de comunicagao. O UDP é um protocolo simples, de facil utilizacao e que
fornece bons resultados para aplicacoes que envolvam o conceito de tempo real, mas
que nao sofram alteragoes com perdas de dados, por exemplo: transmissao de &dudio e

video descomprimido. O TCP, por sua vez, mostra-se como um protocolo mais complexo
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que possui caracteristicas como o estabelecimento de um canal de comunicagao confiavel,
mecanismo de retransmissao de dados, entrega de dados na ordem em que estes lhe foram
confiados, e controle de congestionamento. Contudo, o TCP possui o problema de nao
conseguir transmitir os seus pacotes a uma taxa constante, devido ao mecanismo de
controle de congestionamento. Para a implementagao do sistema de comunicacao, foram

definidos alguns pré-requisitos, como:
e A transmissao dos dados deve ser feita a uma taxa constante;
e Nao pode haver interrupcao enquanto os processos estejam se comunicando;
e Os dados devem ser entregues na ordem em que estes lhe foram confiados; e
e A transmissao dos dados deve ser feita em tempo real.

Depois de estabelecidos os pré-requisitos e observando-se o comportamento do sis-
tema, optou-se por implementar a comunicacao dos sistemas baseando-se no modelo de
Cliente/Servidor, onde o sistema mestre foi o cliente e o sistema escravo foi o servidor.
Para a implementagao do sistema foi utilizado o conceito de programacao de soquets
(do inglés: socket programming). O protocolo escolhido para atuar ao nivel da camada
de transporte foi o TCP pois ele atendeu aos pré-requisitos em sua grande maioria. A
principio, fazer a comunicacao utilizando o conceito de cliente/servidor pareceu ser a
melhor opc¢ao. O préximo passo a ser tomado, serd tentar implementar um protocolo
que torne a aplicacao independente da utilizagao de um canal de comunicacao de alta
capacidade. Outras solu¢oes devem ser testadas, como a utilizacao do protocolo UDP,
pela implementacao de servicos adicionais, na camada de aplicagao, aquilo que o UDP
prové; e pode-se testar o RTP (Real Time Protocol) que é um protocolo utilizado em
aplicacoes de tempo real.

Foi elaborado um simulador, baseando-se em uma tecnologia envolvendo as lingua-
gens JAVA e VRML. Para a comunicacao entre estas foi utilizada uma APT chamada EAT,
cuja finalidade foi diminuir o esforco de programacao e utilizar os recursos ja implemen-
tados. Este tipo de tecnologia atendeu em parte o objetivo do simulador, pois o sistema
nao obteve uma boa resposta com relacao ao fluxo de dados em tempo-real. Um outro
problema encontrado foi em relacao a utilizacao do sistema em plataformas diferentes,
pois a utilizagao de VRML mostrou-se restrita a aplicacoes antigas e proprietarias, Como

solucao para este problema futuramente pretende-se reconstruir o simulador utilizando
Java 3D.
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Para o sistema proposto desenvolveu-se um dispositivo de leitura e escrita de dados
na porta paralela do computador e construiu-se um protocolo para a comunicacao via
esta porta. Esse desenvolvimento, em trabalhos futuros permitird, que se acople os
manipuladores para que estes funcionem via TCP /IP.

A grande vantagem do desenvolvimento deste sistema foi a possibilidade de ser exe-
cutado em plataformas diferentes, sem a necessidade de grandes modificacoes. Isto foi
possivel devido a utilizacao de uma linguagem de programacao que é multi-plataforma e
de um recurso (porta paralela) que esta disponivel em qualquer PC.

O proximo passo a ser dado é o aclopamento do MVT (Manipulador Virtual Teleope-
rado) ao sistema desenvolvido. Com relagdo ao simulador grafico sera necessario alterar

a implementacao para que este também possa ser acoplado ao sistema.
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12.1 APENDICE 1: O JACOBIANO DO MANIPULADOR

Para o manipulador proposto, as mudancas diferenciais na posi¢ao e orientacao em
T3 sao causadas pelas mudancas diferenciais nas coordenadas das juntas dg;. No caso
das juntas de revolucao, dg; corresponde a rotacao diferencial df;, e para o caso de uma
junta prismaética, dg; corresponde a mudanca diferencial na distancia da junta dd;, PAUL
(1981a).

A EQ. 12.1, mostra a matriz Jgx3 que indica as relacoes diferenciais das coordenadas

das juntas.
[ Bd, | [ Bdy, Tdy, Tds, | [ dgy |
T3dy T3d1y nggy T3d3y dQQ
Bd, || Bdi, Bdy, Tds, dgs (12.1)
T, || T, Tidy, Tidy, || das |
T55y T5(51y T5(52y T5(53y dQ5
I T65Z | i T65lz T6522 T6532 1L dqs ]

As EQ. 12.2 e EQ. 12.3 sao utilizadas para juntas de rotagao e as EQ. 12.4 e EQ.

12.5 sao utilizadas quando as juntas sao prismaéticas.

ngi = (—nxpy + nyp:c)i(_oa:py + prx)j(_aa:py + aypa:)k (12'2)
5§, = nyi+ 0.5 + ak (12.3)

Bd, =n,i+ 0, + a.k (12.4)

56, = 0i + 05 + Ok (12.5)

A primeira e a terceira coluna do jacobiano correspondem a dg—f e dg—g e sao obtidas
através das EQ. 12.2 e EQ. 12.3 aplicadas as matrizes T3 e dg—:, respectivamente. A
segunda coluna corresponde a d% e é obtida através das EQ. 12.4 e EQ. 12.5 aplicadas

a matriz '7T5.
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12.2 APENDICE 2: LAGRANGIANO

Para as juntas de rotacdo os vetores p? e p¢ sdo obtidos conforme as EQ. 12.6 e EQ.

12.7. Para as juntas prismaticas utilizam-se as EQ. 12.8 e EQ. 12.9

—("lag)(py) + (Tlay) (o)
L 1 -
_ i) }
_(FlOZ)
Py, = , 12.7
—("a.) ( )
L O .
- ) )
_(z’—loz)
Pd; = , : 12.8
_(1a,) (12.8)
L 1 .
%
PS. — 0
5 = . (12.9)
L O -

3
Dii =Y = my[P0} k2, 7 07 ks +7 6272 ] + [PdiPdy) + [2°7,(Pd; xP 6;)] (12.10)

pTT PYY pzz
p=t

Aij = 2p77p(pdi xP 5j +P dj xP 61) (1211)

3
Dij =Y =m0k, 00 +7 61y ki Oy +7 6.7k "0 4 PPy + [Ay] (12.12)

pr Yy pzz
P=i

3
D;=""gY =m,(""r,) (12.13)
p=t
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Sy, =TT (PE) (12.14)

Sendo que ¥ = é a posicao do centro de massa do elo. E g = é o vetor que
representa a aceleracao da gravidade.

Sejam,

a = ayi+ayj+ak (12.15)

b= byi+byj + b,k (12.16)

O produto interno (a.b) é dado pela EQ. 12.17

a.b = azb, + ayb, + a.b, (12.17)

O produto externo (a x b) é dado pela EQ. 12.18

axb=(ayb, —a.by)i+ (ab, — azb.)j + (azb, — ayb,)k (12.18)
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12.3 APENDICE 3: VARIAVEIS DE ESTADOS

Para um sistema mola-massa-amortecedor, FIG. 12.1, onde B ¢é o coeficiente de
atrito viscoso, K é a constante de elasticidade da mola, m é a massa do bloco e X ¢ o

deslocamento que ocorre quando uma forca F' ¢ aplicada ao sistema.

K
AV F
“] g -
1 -
“ L1
Z B

FIG 12.1: Sistema mola-massa-amortecedor.

A equacao diferencial do sistema é dado pela EQ. 12.19.

F=mi+ Bx+ Kz, (12.19)
Entrada caida
() > I ()
sistema
—..Yz(t)

ugt)

FIG 12.2: Representagao da caracteriza¢ao de um sistema de controle no qual u;(t) sao
as variaveis de entrada em func¢ao do tempo e y;(t) sao as variaveis de saida.

O sistema da FIG. 12.1 pode ser escrito na forma de variaveis de estado como descrito
na EQ. 12.2, sendo assim pode-se escrever as EQ. 12.20, EQ. 12.21, EQ. 12.22 e EQ. 12.25.

seja:

F=u(t), (12.20)



z = y(t), (12.21)

r1 = y(t), (12.22)
_dy(t) .
Ty = =4 (12.23)

Por analogia a EQ. 12.19 pode ser escrita como mostra a EQ. 12.24

u(t) = ml.'.g + BZEQ + KCL’l, (1224)

A EQ. 12.24 pode ser escrita como a EQ. 12.25.

B Kz u(t
_B_ Kz  ut)

12.25
m m m ( )

Ty =

Assim, as EQ. 12.22 e EQ. 12.25 sdo equagoes de saida e entrada do sistema.
As equacoes diferenciais de estado sao escritas como mostradas na EQ. 12.26 e na

EQ. 12.27.

&= Az + Bu (12.26)
y=Cz+ Du (12.27)

Dessa forma, o sistema mola-massa-amortecimento mostrado na 12.1, pode ser escrito

na forma matricial como mostram as EQ. 12.28 e EQ. 12.29.

[%1]:[()'“ OB].[$1]+[?IU (12.28)

y:[l O]x (12.29)
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12.4 APENDICE 4: ESQUEMA DAS LIGACOES ELETRICAS DO MVT

SISTEMA
MESTEE

SISTEMA
ESCRAND

FIG 12.3: Esquema das ligacoes elétricas do Manipulador Virtual Teleoperado - MVT.

126



12.5 APENDICE 5: VALORES PARA O DIAGRAMA DE BLOCOS

Os valores para as fungoes de cada bloco que compoem o diagrama de blocos na FIG.

6.7.

My, = 837.218¢ K g.m?,
me = 2.584e O K g.m?,
B,, = 60.9408¢ °N.m/rad,
B, = 60.9408¢ °N.m/rad,
K. =35N.m/rad,

Ky =1.0,

3.5
C, = 60.9408¢ % + ==,
S

Z,, = 837.218¢ 7% + -

Z, = 2.584¢76
S

127

60.9408¢ 6
_|_ —

60.9408¢ 76

Y

Y

(12.30)

(12.31)

(12.32)

(12.33)

(12.34)

(12.35)

(12.36)

(12.37)

(12.38)



12.6 APENDICE 6: CALCULO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA PARA OS
BLOCOS EM CONTATO

A partir da EQ. 6.9, EQ. 6.10, EQ. 6.11, EQ. 6.12 e da EQ. 6.9 obtém-se o diagrama
de blocos da FIG. 12.4. Para encontrar a funcao de transferéncia, adota-se deslocar o
ponto de soma rotulado como (2) para a esquerda do bloco, obtendo-se o diagrama de

blocos modificado, como mostra a FIG. 12.5.

»| MesZ+Bes+ke >

Mms2 ' 10 @

Bm.s

FIG 12.4: Diagrama de blocos para o modelo mecanico da FIG. 6.4

Me.sZ+Bes+Ke 14—

Me.s2+Bestke ™

h 4

ry Mm.s 2

A

Brm.s

FIG 12.5: Diagrama de blocos rearranjado a partir da FIG. 12.4

Resolvendo o lago inferior, tem-se o diagrama da FIG. 12.7
Eliminando o lago de retroacao do diagrama apresentado na FIG. 12.7. tem-se o

diagrama da FIG. 12.10.

Fr g 1

M §2

F 1+-1.B szmm32+Bms’

Mms2 om

(12.39)
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¥

birn.5 2

FIG 12.6: Representacao do lago inferior do diagrama da FIG. 12.5

F 1 2 FR
| Mes<+Bes+Ke ——w

Mm.s 2 +Brr.s

Me.s2+Be.s+Ke

FIG 12.7: Diagrama de blocos modificado, resultado da eliminacao do laco inferior da
FIG. 12.5

£ ) RY(g)

Mmm.s 2 +Brm.s

Fy

Me.52+Be.s+Ke

FIG 12.8: Lago com retroagao, extraido da FIG. 12.7.

1
FR Mms2+Bms 1

F (mes? + Bes + K.) - mms2 + B,s +mes? + B.s + K.’

- (12.40)

= 1
1+ [Mm 24 Bms]
logo, a a funcao de transferéncia para o sistema mecanico apresentado na FIG. 6.1 é

dada pela EQ. 12.41.

F es® + Bes + K.
Ir _ MeS” + Des + ’ (12.41)
F (M, + me)s? + (B, + Be)s + K.
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F 1 1 P

—»@—» — -
(Mm+Me)92+(Eim+Be)s+l<e Me.s2+Be.s+Ke

FIG 12.9: Diagrama de blocos representando a EQ. 12.40.

F Me.s2+Be.s+Ke FR
(Mm+he)s2 +(Bm+Be)s+Ke

FIG 12.10: Diagrama de blocos final para a funcao de transferéncia dada pela EQ.
12.41.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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