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Abstract— This work demonstrates the benefits that an open architecture controller (OAC) for robots provides in the execution of
measurement and welding tasks assisted by a robot. A new controller has been conceived for an exigting industrial robot, providing
access to its hardware and software components and consequently allowing new studies such as: implementation of classic or neural
control strategies, modeling DH-kinematics or screws, integration of different effectors such as plasma welding devices or laser
sensors for measurement; execution of trajectories with linear, quadratic or splinesinterpolation, etc. Finally, the advantages of using
an open architecture controller for the robot are presented for a measurement and a welding process.

K eywor ds— Open Architecture Controller (OAC), Open Robot Control, Industrial Robots.

Resumo— Este trabalho demonstra os beneficios que um controlador aberto para robds proporciona na execucéo de medicéo e
soldagem auxiliadas por um robd. A partir de um rob6 industrial pode-se conceber um novo controlador, este aberto, permitindo
aces0 a seus componentes sendo hardware e software, e conseglientemente, viabilizando aplicagdes de novos estudos tais como:
edtratégias de controle classicas ou neurais; modelagem cinemética DH ou helicdides; diferentes efetuadores de soldagem Plasma ou
sensores folha de luz para medic&o; execugdo de trajetorias com interpolacdo linear, quadrética ou splines. Por fim, as vantagens de

usar um controlador de arquitetura aberta para robd so apresentadas para os processos de medicéo e soldagem.

Palavr as-chave— Controlador de Arquitetura Aberta, Controle de Robd Aberto, Robbs Industriais.

1 Introducéo

Um robd é composto de seu manipulador e
controlador. Atualmente, 0s avangos as pesquisas e
aplicacbes demandam cada vez mais acesso aos
componentes que fazem parte do controlador
(FORD, 1994) (LIMA, 2001) (PRITSCHOW, 2005)
(KOREN, 2005). Assim, a motivacdo deste trabalho
€ apresentar os resultados da aplicacdo de um
controlador de arquitetura aberta (OAC), suas
vantagens, para avaliacdo de processos de medicéo e
soldagem utilizando um robd denominado REIS.
Este artigo brevemente comentou a demanda
por OAC. Na secdo 2 serdo apresentados o
manipulador e controlador do robd, destacando suas
respectivas caracteristicas técnicas que serviram de
suporte ao projeto do OAC. Em seguida, na secdo 3
serdo descritos os problemas que justificam o
desenvolvimento e implementacdo de um OAC com
0 objetivo de realizar medicdo e soldagem de uma
cratera usinada em chapa de ago para simular o
efeito da erosdo por cavitacdo, envolvendo aspectos
tals como: estratégia de controle, modelo
cinemético, integracdo de efetuadores e execucdo de
trajetéria. O controlador de arquitetura aberta é
explanado, apresentado a sua concepcdo do ponto de
vista hardware e software no decorrer da secéo 4.
Por fim, secdo 5, os resultados obtidos em funcéo da
aplicacdo de um OAC para avaliacdo dos processos
de medi¢éo e soldagem robotizada ser&o rel atados.

2 Descricdo do Rob6

O controlador para robds € formado pelo servo-
amplificador de poténcia e pedo seu sstema
computacional segundo a 1SO (International
Sandards Organization) norma 8373:1994. Assim,
quanto mais flexivel for o controlador de um robd
aumenta-se a chances de pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo tecnolégica. E, conseglentemente, os
benéficos da robética em areas até entdo pouco
exploradas atualmente (RAPOSO, 1998)
(ADORNO, 2005) (PAIM, 2005).

A seguir serdo apresentados o elemento de
manipulacdo e o controlador utilizado neste trabalho
destacando suas principais caracteristicas.

2.1 Manipulador REIS

O robd industrial REIS foi montado no Brasil
peda empresa IPSO Automatizacdo Ltda, hoje
extinta, com pegas trazidas da Alemanha. Ele é um
robd com seis graus de liberdade, sendo estes
originados por 6 juntas rotativas. O acionamento €
elétrico, através de motores CC sem escovas. Para a
medicdo da posicdo angular das juntas dispbe-se de
um encoder Gtico incremental montados em seus
respectivos atuadores. Este manipulador é tipico das
aplicacles da industria. Ele é composto de um brago
antropomérfico (juntas 1, 2 e 3) e um punho esférico
(juntas 4,5 e 6), como mostra afigura 1.



Figura 1: Manipulador REIS

Estdo descritas  abaixo as
caracteristicas técnicas do robd:

-Fabricante: (http://www.reisrobotics.com)

-Moddo: RV-15

-Carga util = 15 Kg, com baricentro a 133 mm
do ponto de giro do eixo 5.

-Espaco de trabalho: figura 2 (Dimensdes em
milimetros).
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Figura 2: Vigtalateral e superior do espaco de trabal ho.

No REIS, os encoders geram 1000 pulsos altos
a cada giro completo do motor (ou sga, tém 1000
ranhuras), o que significa, na pratica, 4000 pulsos de
contagem da posicdo angular. Como existe uma
reducdo de 100 vezes entre 0 motor e a junta, um
giro do encoder corresponde a 3,6 graus de giro na
respectiva junta do robd. Assim, o giro completo de
uma junta do robd equivale a 400000 pulsos. Estas
relagdes valem para todos os motores do
manipulador.

Devido a limitagcbes mecanicas, as juntas tém
fins de curso. A tabela 1 mostra a excursdo completa
de cada uma das juntas do manipulador REIS. Estes
valores ndo s8o 0s mesmos que os do fabricante. A
raz8o disto é que o zero dos encoders foi re
configurado. As juntas 4 e 6 ndo tém limites
mecanicos, os limites impostos sdo apenas 16gicos,
ou sgja, implementados em software.

Tabela 1: Excursdo total de cadajunta.

Junta | Excursdo (graus) | Excursdo (pul sos)
1 ]0°<601<319° Op < 01 < 354.000p
2 |0°<02<135° Op < 62 < 150.000p
3 |0°<03<270° Op < 63 < 300.000p
4 |-180°<64<180° |-200000p<64<200.000p
5 |0°<05<229° Op < 05 < 254.000p
6 |0°<06<360° Op < 06 < 400.000p

2.2 Controlador REIS

A figura 3 apresenta o controlador industrial do
REIS. Nele encontrasse os servo-amplificadores e
seu sistema computacional. O servo-amplificador do
REIS é formado por seis placas com amplificadores

de tensdo.
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Figura 3: Controlador do REIS

Na tabela 2 sGo mostradas as caracteristicas
técnicas das placas de poténcia. Para 0s exos
principais 1, 2, e 3 é utilizada a placa modelo 615, e
para os eixos 4, 5 e 6, o modelo 608. Ambas
fabricadas pela Transaxe.

Tabela 2: Dados técnicos dos amplificadores.

Modelo 608 615
Corrente gregime (A) 8 15
Corrente i (A) 16 30
Poténcia (W) 1920 3600
Tensdo (V) 250 250

Em cada placa amplificadora se dispdes de uma
estratégia de controle, baseada em PID, que a partir
de seus potenciémetros pode-se estabelecer e regular
qual melhor esqguema em funcdo da aplicacdo. O
sistema computacional é dedicado, utiliza
barramento de comunicacdo VME, processador e
sistema operacional dedicados.



3 Controlador de Arquitetura Aberta

Desde a década de 80 ha tentativas de concepcéo e
aplicacdo de controladores de arquitetura aberta
(ALBUS et al., 1989 1994) (LUMIA, 1989 1994)
(MILLER, 1991) (ANDERSON, 1993) (STEWART,
1992 1997) (HISSAM, 2004) (KOREN, 1996 2005).
A seguir serdo relatados os problemas envolvidos na
utilizacdo de um rob6 prarealizar soldagem Plasma.
A partir destes problemas, sdo apresentados os
detalhes que motivaram criar um OAC a fim de
avaliar os processos de medicdo e soldagem plasma
auxiliado por um robd aberto.

Estratégia de controlee No comego das
atividades com o REIS, as trgetérias ndo eram
realizadas de forma suave e existiam ruidos nos
motores. Esses movimentos trémulos ndo permitiam
uma boa qualidade da solda. Apés vérios testes
descobriu-se que seriam necessérios gjustes em cada
estratégia de controle das respectivas juntas do robd,
pois 0s parametros estavam inadequados.

Modelo cinematico: Durante testes de validacdo
da cinematica direta e reversa, observou-se que a
posicdo acancada pelo efetuador era diferente. A
diferenca principal entre essas configuracles, €
basicamente o giro dos eixos 4, 5 e 6. Esse giro é
grande (180°) nos eixos 4 e 6 e isso gera o erro de
posicionamento. O erro € intrinseco a construcéo
mecanica e acontece sempre quando juntas que
utilizam sistemas de transmissdo (engrenagens ou
correia) e que tem o seu acionamento através de
motores localizados em elos diferentes dagquele onde
esta fixa a transmissdo. A solucdo é fazer uma
compensacao da propagacdo de erros nas respectivas
juntas através de seu model o cinematico.

Integracdo de ferramentas. Com o intuito de
incorporar um sistema de medicdo e soldagem
conjuntamente com suas ferramentas e respectivos
processos foi necessario obter a matriz de
transformacao de cada efetuador. A tocha de solda e
0 sensor de medicdo foram submetidos a calibracéo.
Com a calibracdo feita, se conheceram exatamente
guais sdo as trandacdes e rotacdes desde a interface
do manipulador até o hico da tocha de solda. A
matriz de transformacdo homogénea foi incorporada
ao software e utilizada em conjunto com as
cineméticas. Como as cineméticas levam em conta
apenas os € os do manipulador, € necessério realizar
algum tratamento matematico para que se possa
utilizar o robd com os seus efetuadores acoplados. O
valor correto da posicdo da ferramenta € obtido
através da multiplicacdo da matriz homogénea
resultante da cinemética direta pela matriz
proveniente da calibracéo.

Executivo tempo real: A execucdo de trajetoria
do robd necessitava ser redlizada de duas maneiras e
com deadline associado a cada junta do
manipulador: trgjetéria ponto-a-ponto e trajetéria
continua.

Os movimentos com blend move foram a
primeira forma de executar trgetérias, ponto-a-
ponto, que foi implementada e testada. Foram
usadas informagbes de posicdo, velocidade e
acdleracdo. Traduzindo-se blend move por
movimentos mesclados, a técnica consiste em
sobrepor  dois movimentos da forma trapezoidal.
Portanto, caracteriza-se um movimento trapezoidal
aquele cuja velocidade em fungdo do tempo forma
um trapézio. Os extremos desse trapézio
representam a rampa de aceleracdo e desacel eracao.
A mesclagem de dois trapézios é feita no momento
gue ocorre a desaceleracdo do primeiro movimento.
Nesse instante, ocorre a superposicdo da rampa de
desaceleracdo do primeiro movimento com a rampa
de acelerac@o do segundo movimento. O resultado é
uma velocidade que varia de forma continua e
menos brusca que uma rampa de desaceleracio
seguida de uma rampa de aceleragdo. 1sso permite
menos oscilagbes nos movimentos do robd e por
consegiiéncia uma solda de mehor qualidade.
Apesar deste méodo ter se mostrado bastante
confidvel nas chapas planas, vérios problemas
atribuidos & movimentaggo (trajetoria e orientagfo)
ocorreram nos ensaios com chapas cavitadas
(cbncavas). Nas extremidades dos cordBes de solda
onde existe mudanga de sentido de movimento e nos
pontos onde a cavidade é mais acentuada exige uma
maior movimentagdo para manter a orientacdo
correta, consequentemente, apareceram falhas de
soldagem. Esses problemas foram resolvidos com os
movimentos utilizando buffer, descritos a seguir.

A segunda forma de executar 0s movimentos,
trajetéria continua, carrega para um buffer interno
do controlador um vetor com posicbes em
coordenadas de junta relativas a uma trajetéria. A
execucdo da trgjetdéria se da de forma que, a cada
intervalo fixo de tempo a junta estard em uma das
posi¢des definidas no vetor de posi¢oes. Ou sgja, sdo
pontos espacados igualmente no tempo. Esse
intervalo pode ser preestabelecido dentro de uma
faixa que é relacionada com a fregiéncia de
amostragem do controlador PID. Assim, para
executar a trgjetéria dispbe-se de trés arquivos
especificando as coordenadas de juntas, vel ocidades
e aceleragles referente a trajetdria desgjada.

Os problemas anteriormente expostos né&o
puderam ser resolvidos utilizando o controlador
original do robd, pois havia necessidade
acrescentar/retirar ou atualizar algoritmos de
edtratégia de controle, modelo  cinematico,
integracdo de ferramentas e executivo tempo real.

Assim, foi projetado um novo controlador,
figura 3, um controlador de arquitetura aberta
baseado em computador pessoal (Personal Computer
— PC) utilizando barramento de comunicagéo PCl e
sistema operacional Windows NT 4.0, aproveitando-
se do eemento de manipulacdo e amplificador de
poténciado REIS.



A seguir serdo relatados os aspectos do OAC,
denominado OPENREIS, subdividido em hardware
e software.

Figura 3: OPENREIS.

3.1 Hardware do OPENREIS

A figura 4 representa todas as interligactes
entre 0s componentes que formam o sSstema
necessario para a utilizacdo do robd. Os numeros
entre parénteses representam a quantidade de cada
item.
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Figura 4. Diagrama de blocos do OPENREIS.

No PC, duas placas de controle de movimento
PClI da familia 7344 do fabricante National
Instruments equipam o robd. Cada placa tem
capacidade de comandar até quatro servo-motores.
Incluem também: quatro portas de entrada/saida de
8 hits, mesclagem de movimentos e memdria
FLASH. O controlador propriamente dito € um PID
com velocidade de 62us por eixo, estimador de
velocidade, feedforward de posicdo e velocidade. A
interface entre as placas PCl no PC e os drivers de
poténcia é feita por placas National Instruments
UMI-7764 (Universal Motion Interface). Como
entrada, elas recebem os fios que transmitem os
sinais dos encoders. Para trocar dados com a placa
7344 existe uma porta de 68 pinos.

3.2 Software do OPENREIS

O diagrama de distribuicdo especificado em
UML (Unified Modeling Language), figura 5,
mostra 0 modelo da estrutura do OPENREIS, ou
sgja, de que forma seus elementos estéo distribuidos
e como interagem entre si. S&0 em trés camadas
onde cada uma representa um nivel de abstracdo.
Considerando a camada de mais baixo nivd,
proximo ao robd, a camada #1, denominada de
camada fisica. Acima desta, tem-se a camada |6gica
e, por fim, a camada #3, camada de aplicacéo.
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Figura 5: Diagrama de distribui¢do do OPENREIS.

A seguir, a descricBdo de cada pacote do
OPENREIS:

GUI: responsével pelainterface com usuério.

Robot: pacote que trata dos aspectos dos modelos
cineméti cos/dindmicos do robd.

Path  Generator: pacote responsavel  por
implementar o gerador de trajetéria.

Control: pacote que implementa a estratégia de
controle do robd.

Welding Strategy: pacote que define a mehor
estratégia para soldagem.

Erosion's Measurement: pacote que tem como fim a
medi¢do da regido cavitada.

Weld Source Interface: biblioteca para a interface
com afonte de solda.

Laser Sensor's Interface: biblioteca para a interface
Com 0 sensor laser.

Robot's Interface: biblioteca para a interface com o
manipulador.

O dstema funciona basicamente da seguinte
maneiraz. O operador controla o robd peo
computador. A unidade de poténcia é a parte
intermediério robd-computador e é a responsavel
pelas fontes de tensdo que o alimentam. O sensor
laser e atocha sfo as ferramentas que o robd utiliza.
Sendo que 0 sensor escaneia a superficie cavitadae a
tocha alimentada pela fonte realizam a solda.



4 Resultados

Os resultados deste trabalho sero apresentados a
seguir, primeiramente, descrevendo a bancada
experimental utilizada e os dois processos utilizados:
medi¢do e soldagem (TAOUIL, 2004).

4.1 Bancada de Ensaios

Apés toda concepcdo do robd aberto, cerca de
40 ensaios de soldagem foram realizados. Eles foram
feitos inicialmente com chapas planas e depois
evoluiram para chapas fresadas que simulavam uma
superficie cavitada. Todos os testes foram feitos com
0 corpo de prova posicionado com umainclinacéo de
45° sobre-cabeca, Situacdo de pior caso para
soldagem. A bancada utilizada consiste do
OPENREIS incluindo fonte de soldagem
microprocessada, modulo plasma, alimentador de
arame e suporte a chapa ou corpo de prova, como
mostra a figura 6.

Figura 6: Bancada de Experimentacéo.

4.2 Processo de Medicéo

Tendo sido o robd referenciado, o primeiro
passo para se realizar a soldagem é a medicdo da
cavidadee Com o sensor Optico fixado ao
OPENREIS, foi realizada a medicdo inicial da
superficie do corpo de prova, figura 7.
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Figura 7: Trajetoria de medicéo automatizada.

Os pontos em azul, pontos externos, definem a
regido ndo danificada que envolve a cavitagdo. Os
pontos em preto, pontos internos, caracterizam a
forma da regido danificada. A trajetéria em
vermeho do tipo zig-zag representa a medicdo
automatizada da cavidade do corpo de prova.

O resultado do processo de medicdo pode ser
visto nafigura9.
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Figura 9: Cratera digitalizada.

4.3 Processo de Soldagem

A partir do processo de medicdo, algoritmos
matematicos e de interpolagdo reconstroem as
superficies danificada e original. A superficie
original € 0 modelo que se desgla alcancar com o
processo de soldagem. A figura 10 mostra, como
exemplo, a superficie danificada e a localizacdo dos
pontos, em preto, referentes as tragjetérias dos
corddes de solda da primeira camada de sol dagem.
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Figura 10: Trajetdria de soldagem automatizada.

Com a tocha de soldagem plasma fixado ao
OPENREIS, foi realizado a adicdo de material de
acordo com a trgjetéria indicada pela figura 10 e ja
convertida para 0 espaco de juntas, controlando os
movimentos e o disparo da fonte de solda
juntamente com o alimentador automatico de arame.

O Resultado final do processo de soldagem é
mostrado na figura 11.
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Figura 11: Corpo de prova preenchido com trés camadas de solda
auxiliado pelo OPENREIS.

4 Conclusao

Gracas ao OAC pode-se viabilizar a utilizacdo de
um robd para realizar os processos de medicdo e
soldagem integrados. Além disso, a qualidade da
soldagem robotizada € superior quando comparado
com 0s processos de deposicdo de solda manual.
Conseglientemente, esta pegca chave para a
automacdo poderd ser cada vez mais popular em
nosso cotidiano. E tudo indica que outros setores
também poderdo absorver o0s beneficios desta
tecnologia. A contribuicdo da implementacdo do
modelo OPENREIS da a chance de experimenté-lo
em diferentes situacBes tal que se possa avaliar
resultados reais.
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