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A INVENGCAO REFERE-SE A UM PROCESSO DE COMANDO APLICADO A UMA CELULA DE
TRABALHO AUTOMATIZADA, QUE INCLUI, PELO MENOS, UM BRACO DE ROBO (4) QUE TEM,
PELO MENOS, TRES GRAUS DE LIBERDADE COMANDADOS DE ACORDO COM UMA
PLURALIDADE DE EIXOS DE COMANDO (A1 - A6; X, Y, Z, RX, RY, RZ), UM CENTRO DE
COMANDO (8); UM DISPOSITIVO (6) PARA CONTROLAR O BRAGO DO ROBO (4), QUE INCLUI
UMA PLURALIDADE DE CONTROLADORES DE MOTOR (61-66), CADA UM CONTROLANDO A
OPERACAO DE UM MOTOR (M1-M6) AO LONGO DE UM EIXO, ADEQUADO PARA OPERAR, PELO
MENOS, UMA PORGAO DO BRACO DO ROBO (4); E UM BARRAMENTO DE COMUNICAGAO (14)
ENTRE O CENTRO DE COMANDO (8) E O DISPOSITIVO (6) PARA CONTROLAR O BRACO DO
ROBO (4). O REFERIDO PROCESSO INCLUI ETAPAS QUE CONSISTEM EM: A) ASSOCIAR A CADA
EIXO (A1-A6; X, Y, Z, RX, RY, RZ), PARA CONTROLAR O MOVIMENTO DO BRACO DO ROBO (4),
UM CONTROLADOR QUE TEM UM EIXO IMAGINARIO DESTINADO A RECEBER INSTRUGCOES E
CONTROLAR, PELO MENOS, UM MOTOR DE ACORDO COM AS DITAS INSTRUGCOES; B)
DETERMINAR, NO CENTRO DE COMANDO (8) E PARA CADA UM DOS EIXOS (A1-A6; X, Y, Z, RX,
RY, RZ) DE FORMA A CONTROLAR O MOVIMENTO DO BRACO DO ROBO (4), INSTRUGOES (CRI)
DESTINADAS AO CONTROLADOR DO EIXO IMAGINARIO QUE CORRESPONDE A CADA UM DOS
REFERIDOS EIXOS; E, EM SEGUIDA, C) ENVIAR AS INSTRUGOES (CU) DETERMINADAS NA
ETAPA B) A UMA UNICA UNIDADE ARITMETICA (19), PERTENCENTE AO DISPOSITIVO (6) PARA
CONTROLAR O BRAGO DE ROBO (4).
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RESUMO

"PROCESSO DE COMANDO DE UMA CELULA DE TRABALHO

AUTOMATIZADA"

A invencdo refere-se a um processo de comando
aplicado a uma célula de trabalho automatizada, gque inclui,
pelo menos, um braco de robd (4) que tem, pelo menos, trés

graus de liberdade comandados de acordo com uma pluralidade

de eixos de comando (A1 - A6; X, Y, Z, Rx, Ry, Rz), um
centro de comando (8); um dispositivo (6) para controlar o
braco do robd (4), que inclui uma pluralidade de

controladores de motor (61-66), cada um controlando a
operacdo de um motor (M1-M6) ao longo de um eixo, adequado
para operar, pelo menos, uma porcgdo do braco do robd (4); e
um barramento de comunicacdo (14) entre o centro de comando
(8) e o dispositivo (6) para controlar o braco do robd (4).
O referido processo inclui etapas gue consistem em: a)
associar a cada eixo (Al-A6; X, Y, Z, Rx, Ry, Rz), para
controlar o movimento do braco do robd (4), um controlador
que tem um eixo imagindrio destinado a receber instrucdes e
controlar, pelo menos, um motor de acordo com as ditas
instrucdes; b) determinar, no centro de comando (8) e para
cada um dos eixos (Al-A6; X, Y, Z, Rx, Ry, Rz) de forma a
controlar o movimento do braco do robd (4), instrucdes
(Cri) destinadas ao controlador do eixo imagindrio que

corresponde a cada um dos referidos eixos; e, em seguida,
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c) enviar as instrucdes (CU) determinadas na etapa b) a uma
Unica unidade aritmética (19), pertencente ao dispositivo

(6) para controlar o braco de robd (4).
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DESCRICAO

"PROCESSO DE COMANDO DE UMA CELULA DE TRABALHO

AUTOMATIZADA"

A invencdo refere-se a um processo de comando de
uma célula de trabalho gque compreende um robd, uma central
de comando, um dispositivo de controle do robd e um
barramento de comunicacdo entre a central de comando e o©

dispositivo de controle do robd.

No dominio de manobrar bracos robdéticos, sabe-se
que uma central de comando comunica, através de um
barramento, com controladores de eixos adaptados para
accionar os motores que permitem o movimento das diferentes
partes de um robd. Esta central de comando interpreta as
instrucdes de movimentacdo dadas por um utilizador ou por
um programa criado pelo utilizador, de forma a definir as
instrucdes de movimentacdo para cada um dos eixos de

movimentacdo do robd.

O documento WO-A-2006/062948 descreve um
processo de comando de um braco de robd segundo varios
eixos de comando compreendendo uma central de comando gue
transmite comandos de movimentacdo ao robd, como um todo,
através de um barramento para uma unidade de calculo
pertencente ao dispositivo de controle do braco do robbd.

Esta wunidade de <célculo wvail traduzir os comandos de
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movimentacdo recebidos em ordens de movimentacdo para oS

diferentes controladores de motores.

Os movimentos das partes do robd em relacdo aos
diferentes eixos s&o calculados na central de comando
através da aplicacdo de um modelo geométrico inverso que
depende do tipo de braco de robd utilizado. Para mover
efectivamente as diferentes partes do robd, cada um dos
motores recebe ordens de deslocamento correspondentes as
instrucdes de movimentacdo dos eixos. Estes deslocamentos
sdo calculados usando o modelo cinemdtico de transmissdes
préprio ao braco do robd que tem em conta as relacdes de
reducdo e possiveis equacdes de acoplamento. Com efeito, é
comum que o deslocamento de um eixo seja o resultado do

comando de doils ou mals motores.

Na medida em que cada robd compreende
caracteristicas cinematicas especificas, é necessario
incorporar na central de comando caracteristicas inerentes
ao tipo de robd utilizado tais como o modelo cinemdtico
inverso e o modelo cinemdtico das transmissdes. Isto tem o
efeito de tornar os programas incorporados na central de
comando relativamente complexos e pouco versadteis, uma vez

que devem ser modificados se o tipo de robd utilizado muda.

Além disso, 0s programas implementados pela
central de comando devem tratar os constrangimentos de
funcionamento ligados a especificidade de um braco de robd,

o que faz com que cada comando ou evento referente a um
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motor possa necessitar um tratamento que envolva os outros
motores do braco do robd. Por exemplo, no caso de falha de
um dos motores do braco do robd, os outros motores tém de
ser parados e o conjunto dos motores do braco do robd deve

ser declarado fora de servico.

S30 estes inconvenientes que a invencdo pretende
remediar propondo um novo processo de comando de uma célula
de trabalho automatizada, permitindo simplificar a
programacdo da central de comando, melhorar a velocidade de
comunicacdo com os diferentes controladores de eixos bem

como melhorar a precisdo do comando do robbd.

Para este fim, a invencdo refere-se a um processo
de comando de uma célula de trabalho automatizada,
incluindo, pelo menos, um braco de robd com, pelo menos,
trés graus de liberdade manobrados segundo varios eixos de
comando, uma central de comando, um dispositivo de controle
do braco do robd, incluindo varios controladores de motores
que accionam, cada um, o funcionamento de um motor adaptado
para manobrar pelo menos uma parte do braco do robd, e um
barramento de comunicacdo entre a central de comando e o
dispositivo de controle de braco do robd. Este processo é
caracterizado por compreender as seguintes etapas:

a) associar a cada eixo de comando de

movimentacdo do braco do robd um controlador de

eixo ficticio que deverd receber instrucgdes e

accionar, pelo menos, um motor em funcdo dessas

instrucdes;
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b) determinar, ao nivel da central de comando,
para cada eixo de comando de movimentacdo do
braco do robd, instrucdes destinadas ao
controlador de eixo ficticio correspondente a
cada um deses eixos;

c) transmitir as instrucdes, determinadas na
etapa b), a uma unica unidade de céalculo
pertencente ao dispositivo de controle do braco

do robd;

O manobrar de um braco de robd é baseado na
identificacdo de eixos de comando de movimentacdo, isto é,
de quantidades geométricas, tais como os comprimentos ou oS
dngulos que permitem exprimir a movimentacg¢do da extremidade

do braco do robbd.

Gracas a invencdo, o programador da central de
comando pode considerar cada um dos eixos de comando de
movimentacdo do braco do robd como um eixo independente,
com o gqual ele comunica da mesma maneira como com um
controlador de eixo de um outro motor que ndo faria parte
de um braco do robd. A presenca da unidade de calculo no
dispositivo de controle do robd permite simplificar a
programacdo da central de comando, na medida em que esta
ndo tém que incorporar os dados especificos de cada braco
do robd e ndo deve gerir a comunicacdo com cada um dos

controladores dos motores.

De acordo com uma primeira possibilidade, cada
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eixo de comando de movimentacdo do braco do robd
corresponde a um grau de liberdade do braco do robd. O
programador da central de calculo é, assim, dispensado do

conhecimento do modelo cinemdtico das transmissdes.

De acordo com uma segunda possibilidade, cada
eixo de comando de movimentacdo do braco do robd & um eixo
cartesiano ou uma rotacdo correspondente de deslocamento da
extremidade do braco do robd. O programador da central de
comando &, assim, dispensado do conhecimento do modelo
geométrico inverso do braco do robd. Este modelo é aplicado
na unidade de cédlculo gue pertence ao dispositivo de
controle do braco do robd. O programador pode pensar em
mudar o tipo de braco do robd sem ter gque actualizar um
modelo cinemdtico inverso implementado pela central de

comando.

De acordo com as caracteristicas wvantajosas, mas
ndo obrigatdédrias da invencdo, um tal processo de comando
pode incorporar uma ou mais das seguintes caracteristicas,

tomadas com qualgquer combinacdo tecnicamente possivel:

- O processo compreende etapas adicionais que
consistem em d) determinar, no 1interior da unidade de
cdlculo e a partir das instrucdes recebidas da central de
comando, instrugdes para o motor accionado por cada
controlador de motor; e) transmitir a cada controlador de
motor uma ordem, determinada na etapa d), para o motor

accionado pelo controlador de motor. Uma vez que a
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determinacdo das instrucdes incluindo os calculos das
ordens de movimentacdo para cada um dos motores do robd é
efectuada na unidade de calculo que pertence ao dispositivo
de controle do robd, tendo em conta o conjunto das
instrucdes emitidas pela central de comando, podemos
optimizar o funcionamento do robd e da célula de trabalho
robotizada. Além disso, a unidade de cédlculo implementa os
tratamentos impostos pela especificidade de um braco do
robd. Ela poupa, assim, ao programador da célula da central
de comando a necessidade de incorporar procedimentos
sofisticados de desligar ou ligar gue se inserem no

conhecimento dos especialistas em robdética.

- O processo compreende etapas adicionais que
consistem em: f) transmitir, a partir de cada controlador
de motor e com destino a unidade de calculo, a posicdo do
motor gque por ele accionado; g) calcular, na unidade de
cdlculo e com base no conjunto das posicdes dos motores, as
posicdes de cada um dos eixos de comando de movimentacdo do
braco do robd; e h) transmitir a central de comando as
posicdes de cada um dos eixos de comando calculadas na

etapa g).

- O processo compreende etapas adicionais que
consistem em 1) calcular, na unidade de calculo e com base
no conjunto das ©posicgcles dos motores, a velocidade
cartesiana de um ponto caracteristico; Jj) comparar a
velocidade cartesiana calculada com um valor de limiar; k)

transmitir a partir da unidade de calculo e com destino a
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central de comando um sinal de alerta se a velocidade

cartesiana é superior ao valor de limiar.

- De um modo vantajoso, a unidade de cédlculo tem
em conta, no cédlculo da etapa g), as datas de medicido das
posicdes dos motores e a data da transmissdo a central de
comando das posicdes de cada um dos eixos de comando do
braco do robd para corrigir as posicdes dos eixos de
comando de movimentacdo do braco do robd em funcdo do
movimento presumido do braco do robd. A unidade de céalculo
melhora, assim, a sua sincronizacdo com a central de

comando.

- Na etapa d) sao calculadas ordens de
movimentacdo compreendendo as posicdes a atingir para cada
motor para respeitar as instrucdes emitidas pela central de

comando.

- Na etapa d), o} cadlculo de ordens de
movimentacdo para cada motor é acompanhado por uma previsdo
do torque requerido para cada motor, com base nas

instrucdes emitidas pela central de comando.

- As instrucdes emitidas pela central de comando
contém informacgdes sobre a carga transportada por, pelo

menos, um eixo de comando de movimentacdo.

- As posicgdes a atingir para cada motor para

respeitar as instrucdes emitidas pela central de comando
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incluem uma compensacdo das deformacdes do braco do robd
calculada a partir de, pelo menos, uma parte das

estimativas do torque.

- O processo compreende uma etapa que consiste
em: 1) transmitir & central de comando um sinal
representativo do estado de alimentacdo do robd, no qual o
robd é declarado, respectivamente, como estando pronto para
funcionar ou para ser desligado apenas se todos os motores

estdo ligados ou desligados e travados.

- O processo compreende uma etapa que consiste
em: m) transmitir, a partir da unidade de célculo e com
destino & central de comando, um sinal representativo do
estado de funcionamento de todas as partes do robd, no qual
todas as partes do robd sdo declaradas em situacdo de
falha, se pelo menos uma dessas partes é detectada como néo

estando a funcionar.

- O barramento suporta um modo de comunicacdo

sincrona.

- O barramento funciona com um modelo de

interface do tipo SERCOS.

- A central de comando comunica com oS
controladores de eixos ficticios associados aos eixos de
comando de movimentacdo do braco do robd utilizando os

comandos de perfil de hardware "Profile drive". Estes
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comandos standard associados com o perfil de hardware
"profile drive" sédo amplamente utilizados para a
programacdo de controladores de eixo uUnico. O programador
ndo tem que desenvolver ou utilizar comandos especificos
para implementar um braco de robd numa célula de trabalho

automatizada.

A invencdo serd melhor compreendida e outras
vantagens da mesma serdo mails evidentes a luz da descricdo
que se segue de um processo de comando de uma célula de
trabalho automatizada de acordo com o seu principio, dada
unicamente a titulo de exemplo e feita com referéncia aos

desenhos anexos, nos quais:

- a figura 1 é um diagrama estrutural de uma
célula de trabalho automatizada implementando um

processo de comando de acordo com a invencdo;

- a figura 2 é um diagrama de blocos funcional
que mostra as principais funcdes e os fluxos de
comunicacdo em relacdo com O processo de comando

de acordo com a invencédo.

Como representado na figura 1, uma célula de
trabalho automatizada 2 compreende um braco de robd 4, um
dispositivo 6 de controle do braco do robd 4, uma central
de comando 8 bem como dois actuadores eléctricos
parcialmente representados. O braco do robd 4 &, neste

caso, constituido por um braco robdético de seis eixos
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referenciados de Al a A6. O termo "eixo" &, aqui, utilizado
no sentido robdético, isto &, refere-se a um grau de
liberdade. Neste caso, 0s graus de liberdade ou eixos Al a

A6 sdo rotacdes.

O dispositivo 6 de controle do robd estd disposto
perto do braco do robd 4 e compreende seis controladores de
motores 61 a 66. Cada um destes controladores de motores 61
a 66 estd adaptado para accionar o funcionamento de um
motor M1 a M6 capaz de manobrar uma parte do braco do robd

4.

O accionamento do motor Ml permite a rotacédo
total da parte do braco do robd 4 situada entre o eixo Al e
a extremidade mdével do braco do robd 4 sem gue qualguer
outro eixo rode sobre si préprio. Do mesmo modo, O
accionamento dos motores M2, M3, M4 e M6 permite,
respectivamente, a rotacdo isolada dos eixos A2, A3, A4 e
A6. Por outro lado, o accionamento do motor M5 tem como
consequéncia a rotacdo dos eixos A5 e A6. Existe um
acoplamento entre os eixos A5 e A6 e uma rotacdo isolada do
eixo AL requer o accionamento dos motores M5 e M6. Cada um
dos motores M1 a M6 estd equipado com um codificador 12
colocado no veio do motor, permitindo medir a posicéo
angular do veio do motor e emitir um sinal eléctrico Sisi,
sendo 1 um inteiro entre 1 e 6, contendo a informacdo dessa
posicdo. Cada um dos dois actuadores eléctricos é manobrado
por um motor M21 e M22, sendo, cada um destes motores,

accionado, respectivamente, por um controlador de eixo 121
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e 122 e associado a um codificador 12 que emite um sinal de

pOSiC}éO S1221 Oou Si222.

Como representado esquematicamente na figura 2, a
central de comando 8 comanda o funcionamento da célula
automatizada 2 a partir de programas 30 criados por
utilizadores para a realizacdo de accgdes precisas, tais
como, por exemplo, a montagem de um objecto gue exige
movimentos do braco do robd 4 e de eventuals accdes de uma
pinca ou de um transportador gque compreende os actuadores
eléctricos manobrados pelos motores M21 e M22. Por exemplo,
esses programas podem conter sequéncias de coordenadas
cartesianas a serem alcancadas pela extremidade do braco do

robd 4.

Em alternativa, as accdes podem ser tomadas em
tempo real pelo utilizador a partir de um painel de
controle 32 fixo ou portadtil acessivel ao utilizador ou ao

programador da célula de trabalho automatizada 2.

A central de comando 8 comunica com o dispositivo
de controle 6 por intermédio de um barramento de campo 14,
que funciona, de preferéncia, com o modelo de interface de
tempo real série SERCOS III. A central de comando 8 é
"mestre", enquanto gque o dispositivo de controle 6 é

"escravo".

O dispositivo de controle 6 compreende uma placa

de comunicacdo 60 dedicada a comunicacdo com a central de
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comando 8 por meio do barramento de campo 14.

O dispositivo de controle 6 compreende também uma
unidade de célculo 10, cuja funcdo ¢ a de garantir a
elaboracdo e a transmissdo de instrucdes tais como ordens
de movimentacdo ou de alimentacdo para os controladores de
motores 61 a 66. A unidade de cédlculo 10 compreende,
nomeadamente, para este efeito microprocessadores e
memérias. A unidade de céalculo 10 estd adaptada para
comunicar com cada um dos controladores de motores 61 a 66.
Desta forma, cada transmissédo de dados entre oS
controladores de motores 61 a 66 e a central de comando 8 é
gerida pela unidade de calculo 10, quer dos controladores
de motores para a central como da <central para os

controladores de motores.

Os eixos de comando do braco do robd 4 sé&o
escolhidos como sendo os eixos Al a A6 que correspondem aos

graus de liberdade do braco do robd 4.

Durante a fase de inicializacdo prépria do modelo
de interface SERCOS III, a comunicacdo ¢é definida de tal
modo que cada eixo Al a A6 do braco do robd 4 esta
associado a um controlador de eixo ficticio. Estes
controladores de eixos ficticios deverdo receber instrucdes
da central de comando 8, da mesma forma que oS
controladores de eixos genéricos e accionar, pelo menos, um
motor com base nessas instrucdes. Eles sido declarados como

estando em conformidade ao perfil de hardware "Profile
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drive"™ que define um conjunto de comandos para a
configuracdo, para o manobrar, a consulta de estados e de
posicdes, o diagnbdéstico e a supervisdo. As instrucdes
elaboradas pela central de comando 8 com base em comandos
associados ao perfil de hardware "Profile drive" e
utilizaveis pelos controladores de eixos ficticios sé&o
recebidas pela unidade de calculo 10. A cada controlador de
eixo ficticio é atribuido um endereco da mesma forma gque
aos dois controladores de eixo 121 e 122 que comandam oOs
actuadores externos do braco do robd 4 e presentes na

célula de trabalho automatizada 2.

O processo de comando de acordo com a invencdo é
aplicado a fase de alimentacdo de todos os motores do braco
do robd 4, antes de qualquer operacdo do braco do robd da
célula de trabalho automatizada 2. Esta alimentacdo ¢é
iniciada pela central de comando 8 que transmite no
barramento 14 um ou varios telegramas de dados mestre
contendo instrugdes Coi, com i entre 1 e 6, de alimentacdo
de cada um dos eixos Al a A6. A placa de comunicacdo 60 do
dispositivo de controle 6 capta estes telegramas. Em
seguida, envia pedidos de interrupcdo para a unidade de
cdlculo 10 qgue recupera esses telegramas, extrai as
instrucdes C,; para cada um dos eixos Al a A6 do braco do
robd 4 e procede ao seu tratamento. O protocolo de
interface SERCOS III prevé que cada um dos dispositivos
ligados ao barramento 14 ¢é informado da localizacdo dos
dados que lhe dizem respeito num telegrama de dados mestre.

A unidade de calculo 10 regista as 1instrucdes de
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alimentacdo e emite um telegrama de resposta para a central
de comando 8, no qual os eixos afectados pela instrucdo séio
declarados como estando alimentados. Os motores sb séao
realmente energizados e o0s travdes soltos apds a recepcdo
desta ultima instrucdo de alimentacdo emitida pela central
de comando 8. As ordens de alimentacdo 02i, com i entre 1 e
6, para cada motor Ml a M6 sdo enviadas pela unidade de
cdlculo 10 a cada controlador do motor 61-66. Quando todos
os motores estdo alimentados e gquando a unidade de calculo
10 recebe dos controladores de motores 61 a 66 a informacéo
de que cada um dos motores ML a M6 estd alimentado, um
telegrama TO, indicando a central de comando 8 que o ultimo
eixo estd pronto para funcionar, é emitido pela unidade de

cdlculo 10, através da placa 60.

Para o programador da central de comando 8, as
ordens de alimentar os motores Ml a M6 dos eixos Al a A6 do
braco do robd 4 s&do semelhantes as de alimentar os outros
motores M21 e M22 efectuadas na célula automatizada 2 uma
vez que 0s eixos do braco do robd 4 e os outros dois eixos
sdo conhecidos da central de comando 8 como conformes ao
perfil de hardware "Profile drive". Como a unidade de
cdlculo 10 considera o conjunto das instrucdes destinadas a
cada um dos eixos Al a A6 do braco do robd 4 para gerir a
alimentacdo dos diferentes motores, a programacdo da

central de comando 8 é simplificada.

Quando a célula automatizada 2 realiza o processo

que ela automatiza, a central de comando 8 executa um
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programa de funcionamento 30 gque contém ordens de
movimentacdo que o robd deve executar. Em cada ciclo de
comunicacdo, as instrucdes de movimentacdo Cii, com 1 entre
1 e 6, para cada eixo Al a A6 associado a um controlador de
eixo ficticio do braco do robd 4 s&do calculadas por um
gerador de trajectdédria 34 que 1implementa um modelo
geométrico inverso 36, quando as ordens de movimentacdo do
braco do robd 4 exprimem as coordenadas cartesianas de um
deslocamento da sua extremidade. De acordo com o protocolo
de interface SERCOS III, para cada ciclo de comunicacéo
definido, todas as instrucdes C;; de movimentacdo dos eixos
sdo enviadas sobre o barramento sob a forma de um telegrama
de dados mestre T; (Cii). A placa de comunicacdo 60 recebe
este telegrama. Em seguida, ela envia um pedido de
interrupcdo para a unidade de célculo 10 gque recupera o
telegrama, extrai as instrucdes C;; de movimentacdo dos

eixos e procede ao seu tratamento.

Durante este tratamento, a unidade de cédlculo 10
calcula as ordens de movimentacdo 0;i, com i entre 1 e 6,
para cada um dos motores M1l a M6 accionados pelos
controladores de motores 61 a 66. As ordens de movimentacdo
0O1; para cada um dos motores sdo calculadas a partir do
conjunto de instrucdes Ci; recebidas a partir da central de
comando 8 aplicando o modelo cinemdtico das transmissdes
38. Essas ordens compreendem as posicdes a atingir pelos
motores. O cédlculo tem em conta o acoplamento existente
entre o eixo Ab e 0 eixo A6, o movimento do eixo A5 exige a

implementacdo dos motores M5 e M6. O cdlculo das ordens de
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movimentacdo Oj; para cada motor tem também em conta as
relacdes de reducdo entre os motores e o0s eixos de rotacéo

do robd.

As ordens de movimentacdo 033 para cada motor Ml
a M6 sdo transmitidas ao controlador de motores 61 a 66 de
cada um dos motores, que se encarregam de determinar e

regular a corrente de alimentacdo das fases do motor.

A posicdo angular dos veios de cada motor é
detectada gracas ao codificador 12 colocado sobre o veio de
cada motor Esta informacdo transmitida a cada controlador
do motor, sob forma de sinais Siz1 a Sizs, permite a
realimentacéo (“asservissement”) 48 da corrente de

alimentacdo das fases dos motores.

A unidade de cédlculo 10 dispde também, através
das suas ligacdes com os controladores de motores 61 a 66,
da posicdo angular dos veios de cada motor do braco do robd
4 e calcula as posicdes angulares P;, sendo 1 um numero
inteiro entre 1 e 6, das partes mdéveis em torno dos eixos
Al a A6 do braco do robd 4 pela aplicacdo de um modelo
cinemdtico inverso das transmissdes 40. Devido ao
acoplamento dos eixos A5 e A6, as posicdes angulares dos
veios dos motores M5 e M6 intervém na determinacdo da
posicdo angular Pg do eixo A6. A unidade de cadlculo 10 pode
também, a partir das medicdes, calcular as velocidades de
rotacdo das partes mbéveis em torno dos eixos do robd, os

torques fornecidos durante estes movimentos, ou qualqgquer
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outra informacdo relevante.

Assim sendo, e de acordo com o protocolo de
comunicacdo SERCOS 1III, em cada ciclo de comunicacéo
sincrona, a unidade de calculo 10 do robd elabora um
telegrama de dados T’; que contém as posicdes angulares Pj
dos eixos do braco do robd 4 e transmite-as a central de
comando 8 através da placa de comunicacdo 60. Estas
informacdes sdo entdo exploradas pelo programa 30, que
regula o funcionamento da célula automatizada 2. A central
de comando 8 pode aplicar um modelo geométrico directo 42
para obter, por exemplo, a posicdo cartesiana P. da
extremidade do braco do robd 4 gque pode, entdo, ser exibida

no painel de controle 32.

A unidade de céalculo 10 pode calcular a posicéo
cartesiana de, pelo menos, um ponto caracteristico B
situado, por exemplo, numa flange de ferramenta 400 na
extremidade do braco do robd 4, a partir das posicdes
angulares Pj, sendo 1 um numero inteiro entre 1 e 6, as
partes méveis em torno dos eixos Al a A6 do braco do robd 4
e deduzir a velocidade <cartesiana V (B) deste ponto
caracteristico. Uma comparacdo com um limiar predefinido é
feita na unidade de cédlculo 10. Se o valor da velocidade
cartesiana V(B) deste ponto caracteristico B é maior do que
este limiar, a unidade de calculo 10 emite um comando de
paragem de todos os controladores de motor 61 a 66 e envia
para a central de comando 8, um telegrama para assinalar o

erro.
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Em alternativa, a unidade de célculo 10 calcula a
velocidade cartesiana V(B) do ponto caracteristico a partir
das instrucdes de movimentacdo Ci;, com 1 entre 1 e 6, para
cada eixo Al a A6 associado a um controlador de eixo

ficticio do braco do robd 4.

0 comportamento do braco do robd 4 é
substancialmente melhorado se a realimentacéo
(“asservissement”) de cada motor tiver em conta uma
previsdo do torque Fj, com 1 entre 1 e 6, aplicado nas
articulacdes devido a gravidade ou as forcas de inércia.
Este previsdo do torque F; é estabelecida para cada motor
do braco do robd 4 na unidade de cédlculo 10, que implementa
um modelo dindmico 44. O modelo dindmico baseia-se no
conhecimento das instrucdes de movimentacdo Cp;; de cada
eixo que permite avaliar as aceleracdes requeridas ao nivel
de cada parte do braco do robd 4. Dada a estrutura do braco
do robd 4, a previsdo do torque F; sobre o veio de cada
motor do braco do robd 4 tem de ter em conta as instrucdes
de movimentacdo Ci; de todos os eixos Al a A6. Uma vez
estabelecida a previsdo do torque Fi, ela é traduzida para
num valor nominal de corrente através da aplicacdo dos
dados ou "constantes" 46 dos motores e transmitida aos
controladores de motores 61 a 66 para ser incorporada na
entrada dos circuitos de controle 50 das correntes de

alimentacdo das fases do motor.

De acordo com uma variante, o cdlculo da previsédo

do torque F; a fornecer ao nivel de cada articulacdo pode
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também utilizar as posicdes angulares P; dos eixos do braco

do robd 4.

A previsdo do torque F;, com 1 entre 1 e o,
aplicada as articulacdes é tanto mais precisa se tiver em
conta as cargas a transportar pelo braco do robd 4. Cada
carga ¢é caracterizada por uma massa, a posicdo do seu
centro de gravidade e a sua matriz de inércia, mas também
pelo grau de liberdade ao qual se encontra ligada. O
programador da central de comando 8 pode declarar as cargas
transportadas em relacdo a cada eixo de comando de
movimentacdo do braco do robd 4. Por exemplo, para uma
carga transportada ao nivel da flange de ferramenta 400,
ele irad declarar uma carga através dos comandos dedicados
ao eixo de comando A6. Para uma carga transportada ao nivel
do antebraco 402, ele ird declarar uma carga através dos
comandos dedicados ao eixo de comando A4. Estas declaracdes
da carga transportada podem ser feitas de forma assincrona,
isto ¢é, fora da comunicacdo ciclica entre a central de
comando 8 e a unidade de cédlculo 10. Elas também podem ser
feitas de forma sincrona, o gue permite fazer wvariar a
carga transportada em cada comando enviado pela central de
comando 8 e adaptar a manobra do braco do robd 4 a uma
sequéncia de movimentos durante a qual o braco do robd
apreenderd e transportard uma carga antes de a libertar e

empreender um outro deslocamento.

O processo de acordo com a invencdo permite tomar

em conta as cargas transportadas ao nivel da unidade de
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cdlculo 10, de modo a simplificar a formacdo da central de

comando 8.

O processo de acordo com a invencdo também
permite uma melhoria na precisdo da trajectdédria de uma
ferramenta, ndo mostrada, colocada na extremidade do braco
do robd 4, ao ter em conta as deformacdes do braco do robd
sob o efeito da carga. Estas deformacdes podem resultar da
flexibilidade dos elementos estruturais tais como os bracos
ou os elementos de transmissdo ou como as correias ou o0s
redutores. A partir das instrucdes de movimentacdo de cada
eixo, o modelo dindmico 44 prevé cada torque F;, com 1
entre 1 e 6, aplicado nas articulacdes devido a gravidade e
as forcas de inércia. Estes torques F; permitem obter,
através da aplicacdo de uma matriz de flexibilidade prépria
ao braco do robd 4, os desvios articulares Ai, com 1 entre
1 e 6, devidos as deformacdes. Os desvios articulares Ai
proporcionam uma compensacido as deformacdes do braco do
robd 4, e sdo entdo adicionados as instrucdes de
movimentacdo de cada eixo e, portanto, considerados no
cdlculo das ordens de movimentacdo 0i;i, com 1 entre 1 e 6
para cada um dos motores Ml a M6 accionados ©pelos

controladores de motor 61 a 66.

Estes desvios articulares Ai s&o igualmente
subtraidos as posic¢des angulares Pi, sendo i um inteiro
entre 1 e 6, das partes mdbéveis em torno dos eixos Al a A6
do braco do robd 4, gue resultam da aplicacdo do modelo

cinemdtico inverso de transmissdo 40 as posicdes angulares
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dos veios de cada motor do braco do robd 4.

Em alternativa, o cdlculo dos desvios articulares
Al pode ser estabelecido tomando em conta apenas a parte
dos torgues Fi correspondente a gravidade, isto &, as

forcas estaticas.

O processo de acordo com a invencdo também tem em
conta as possiveis avarias de cada uma das partes do robd
4. A unidade de calculo 10 do dispositivo de controle 6 do
braco do robd 4 supervisiona o funcionamento do conjunto
dos controladores de motores 61 a 66. Ela implementa
softwares que permitem detectar as avarias ao nivel dos
controladores de motores 61 a 66, dos motores Ml a M6 ou
dos codificadores 12. No caso de ocorrer uma avaria num
motor, a unidade de calculo 10 procede a paragem de todos
0os outros motores do braco do robd 4 e procede & emisséo,
com destino a central de comando 8, de um telegrama de
dados T, no qual ndo s6 o eixo cuja rotacdo € normalmente
permitida pelo motor em questdo é declarado como estando
avariado, mas também todos o0s eixos do braco do robd 4. Por
outras palavras, uma avaria num dos eixos do braco do robd
4 conduz a declaracdo da impossibilidade de funcionamento
do conjunto do braco robd. Esta informacdo € enviada a

central de comando 8.

Na medida em que a central de comando 8 ndo tem
que gerir a configuracdo das falhas para todos os eixos do

robd, a sua programacdo é simplificada. Isto permite evitar
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a comunicacdo entre cada controlador de motores 61 a 66 e a
central de comando 8, o© que acelera o processamento das

falhas e melhora a seguranca do braco do robd 4.

Como descrito acima, a unidade de céalculo 10
assegura um comportamento consistente do braco do robd 4 em
caso de falha de um dos eixos Al a A6. E o mesmo para
guando se desliga a alimentacdo de um dos eixos do braco do
robd 4. Cada um dos motores M1 a M6 deve, necessariamente,
ser desligado. Além disso, por razdes de seguranca, O
desligar de um motor deve ser precedido pelo aperto dos
traves para permitir parar a rotacdo dos motores. A
instrucdo de desligar o braco do robd 4 proveniente da
central de comando 8 é aplicada pela unidade de calculo 10
a cada um dos controladores dos motores. Uma vez que uma
instrucdo de desligar um dos eixos Ai, sendo i um inteiro
entre 1 e 6, do braco do robd 4 é detectada pela unidade de
cdlculo 10, esta instrucdo ¢é generalizada a todos os
motores M1 a M6 do braco do robd 4. A unidade de calculo 10
envia, entdo, para cada controlador de motor 61 a 66 uma
ordem O';, com 1 entre 1 e 6, de desligar os motores Ml a
M6. Aquando do corte efectivo da corrente, a unidade de
cdlculo 10 garante que os veios de cada um dos motores do
braco do robd 4 estdo bem travados a fim de evitar qualquer
acidente. Quando todas as verificacdes estdo efectuadas, a
unidade de calculo 10 emite um telegrama T3 especificando a
central de comando 8 gue todos o0s eixos Ai, sendo 1 um
inteiro entre 1 e 6, do braco do robd 4 foram desligados.

O processo da 1invencdo permite a melhoria da
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sincronizacdo dos movimentos geridos pela central de
comando 8. Baseia-se num modelo de comunicacdo cliente-
servidor no qual a central de comando 8 é o servidor. O
barramento 14 permite um modo de comunicacdo sincrona. A
comunicacdo entre a central de comando 8 e o dispositivo de
controle 6 do braco do robd 4 por meio do barramento 14
faz-se a uma frequéncia, dita frequéncia de comunicacéo,
cujo valor é adaptado ao numero de dispositivos, tais como

os controladores de motores, a comandar.

A  unidade de céalculo 10 funciona a uma
frequéncia, dita frequéncia de controle, cujo valor é maior

do que o da frequéncia de comunicacéo.

A realimentacdo (“asservissement”) efectuada num
controlador dos motores 61 a 66 faz-se a uma frequéncia,
dita frequéncia de realimentacéo (“fréquence de
asservissement”), cujo valor ¢ maior do que o wvalor da
frequéncia de controle. S&o entdo necessarios calculos de
interpolacéo entre cada transmisséo da ordem de
movimentacdo 013 para o0s motores da unidade de céalculo 10
para o controlador do motor. Estes calculos sdo efectuados

em cada controlador dos motores 61 a 66.

O programa de funcionamento da célula de trabalho
automatizada 2 implementado pela central de comando 8 gera
instrucdes C;; e requer o conhecimento das posicdes
angulares P; dos eixos do braco do robd 4. Em cada

transmissdo da instrucdo Cii, a central de comando 8
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solicita as posicdes angulares de cada um dos eixos do
braco do robd 4. A unidade de cidlculo 10 dispde das
posicdes dos veios de cada motor gracas aos codificadores
12. Elas sdo provenientes dos controladores dos motores 61
a 66 e permitem-lhe calcular as posig¢cdes angulares P; dos
eixos do braco do robd 4 aplicando o modelo cinematico
inverso das transmissdes 40. Estes processamentos e estas
transmissdes de dados geram atrasos susceptiveis de
dessincronizar a unidade de calculo 10 e a central de
comando 8. Para evitar esta dessincronizacdo, a unidade de
cdlculo 10 data as informacdes de ©posicdo angular
proveniente dos controladores dos motores 61 a 66. Cada
medicdo da posicdo angular do veio do motor detectada pelos
codificadores 12 estd associada a uma data de medicdo. Uma
vez que a comunicacido através do barramento 14 é sincrona,
a unidade de célculo 10 sabe quando deverd emitir os
valores da posicdo angular P; dos eixos do braco do robd 4
a pedido da <central de comando 8. Eles s&o, entéo,
corrigidos em funcdo da data da medicdo, em funcdo do
movimento presumido do braco do robd 4 no momento da
medicdo e do intervalo de tempo dque separa a data da
medicdo da data de transmissdo a central de comando 8. A

unidade de cédlculo 10 efectua uma sincronizacdo.
Alternativamente, o processo de comado de acordo
com a invencdo pode implementar um barramento que uyiliza

um modo de comunicacdo assincrono.

Numa outra variante, o processo de acordo com a
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invencdo pode ser implementado com um barramento CAN
(Controller Area Network), gque integra uma camada de
aplicacdo CANopen. Também é compativel com os protocolos de

comunicacdo Powerlink e EtherCAT.

De acordo com uma outra variante, os eixos de
comando de movimentacdo do braco do robd 4 s&o escolhidos
como sendo o©0s eixos cartesianos X, Y, Z, e as rotacdes
correspondentes Rx, Ry, Rz, em vez dos eixos Al a A6 do
braco do robd 4. O programador da central de comando 8
exprime, entdo, os deslocamentos desejados da extremidade
do braco do robd 4 segundo 3 direccgdes X, Y e Z e a
orientacdo da extremidade do braco do robd 4 segundo as
rotagdes Rx, Ry e Rz em torno dos eixos X, Y e Z. Neste
caso, a central de comando 8 transmite ao dispositivo de
controle 6 do braco do robd 4 as posicdes cartesianas a
atingir. 1Isto simplifica a programacdo da central de
comando 8, na medida em gque ndo é necessario incluir nela
as caracteristicas especificas do robd comandado. A unidade
de céalculo 10 incorpora o modelo geométrico inverso do
braco do robdé 4 e implementa-o para determinar as
instrucdes de deslocamento com destino aos controladores
dos motores 61 a 66. Da mesma forma, a unidade de célculo
10 incorpora e implementa o modelo geométrico directo que
permite calcular, antes de transmitir a central de comando
8, as posicles dos eixos de comando de movimentacdo X, Y,
72, e as rotacdes correspondentes Rx, Ry, Rz a partir das
posicdes angulares dos veios de cada motor do braco do robd

4.
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A invencdo ndo se limita a utilizacdo de um robd
com 6 graus de liberdade e pode ser aplicada, por exemplo,
a robbds com 7 graus de liberdade. Neste caso, o programador
pode escolher vantajosamente como eixos de comando de
movimentacdo os eixos cartesianos X, Y, Z, e as rotacdes
correspondentes Rx, Ry, Rz de deslocamento da extremidade
do braco do robd. A unidade de calculo do dispositivo de
controle do braco do robd implementard o modelo geométrico

inverso sofisticado para permitir resolver as redundéncias.

A invencdo tem sido descrita com um dispositivo
de controle do robd 6 que compreende uma placa de
comunicacéo 60, uma unidade de cédlculo 10 e 0s
controladores dos motores 61 a 66. A unidade de calculo 10
é capaz de processar as informacdes provenientes da central
de comando 8 e gerar instrucdes de deslocamento para os
controladores dos motores 61 a 66. Estes controladores dos
motores 61 a 66 sdo funcionalmente eqguivalentes a
controladores de eixo usuails, tails como os controladores de
eixo 121 e 122. Eles recebem instrucdes de posicdo e
asseguram a conducdo realimentada (“le pilotage asservi”)
das correntes que alimentam as fases dos actuadores
elétricos. No entanto, a invencdo também se aplica a uma
estrutura que implementa uma unidade de célculo capaz de
gerar valores nominais de corrente com destino as placas de
poténcia ndo mostradas. Estas placas de poténcia séo
capazes de controlar as correntes que circulam nas fases de
um ou mais actuadores elétricos. A invencdo ndo estéa

limitada pela estrutura do dispositivo de controle 6 do
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braco do robd 4.

De acordo com um modelo de realizacdo da
invencdo, as ordens para cada um dos motores Ml a M6
accionado por um controlador de motor sdo determinadas a
partir de varias, e ndo todas, instrucgdes Cij, sendo 1 um
nimero inteiro entre 1 e 6, recebidas da central de comando

8.

Lisboa, 25 de Junho de 2014
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REIVINDICACOES

1. Processo de comando de uma célula de trabalho
(2) automatizada, que compreende:

- pelo menos um braco de robd (4) com, pelo
menos, trés graus de liberdade manobrados segundo
varios eixos de comando (Al-A6; X, Y, Z, Rx, Ry,
Rz),

- uma central de commando (8),

- um dispositivo (6) para controlar o braco do
robd (4), que inclui véarios controladores de
motor (61-66) accionando, cada um, o)
funcionamento de um motor (M1-M6) adaptado para
operar pelo menos uma parte do braco do robd (4),
- um barramento (14) de comunicacdo entre a
central de comando (8) e o dispositivo de

controle do braco do robd (4),

caracterizado por o referido processo compreender as etapas

gue consistem em:

a) associar a cada um dos eixos de comando de
movimentacdo (Al-A6; X, Y, Z, Rx, Ry, Rz) do
braco do robdé (4) um controlador de eixo ficticio
que deverd receber instrucdes e accionar, pelo
menos, um motor de acordo com essas instrucgdes;

b) determinar, na central de comando (8) e para

cada um dos eixos de comando de movimentacdo (Al-
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AG6; X, Y, 7, Rx, Ry, Rz) do braco do robd (4),
instrucdes (Cii) destinadas ao controlador de
eixo ficticio correspondente a cada um destes
eixos;

c) transmitir as instrucdes (Ci1;) determinadas na
etapa b) a uma uUnica unidade de céalculo (10),
pertencente ao dispositivo (6) de controle do

braco do robd (4).

2. Processo de comando de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo facto de cada eixo de
comando de movimentacdo do braco do robd (4) representar um

grau de liberdade (Al1-A6) do braco do robd.

3. Processo de comando de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo facto de cada eixo de
comando de movimentacdo do braco do robd (4) corresponder a
um eixo cartesiano (X, Y, Z) ou a uma rotacdo
correspondente (Rx, Ry, Rz) de deslocamento da extremidade

do braco do robbd.

4, Processo de comando de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo facto de
compreender as etapas adicionais que consistem em:

d) determinar na da unidade de cédlculo (10) e a

partir de instrucdes (Ci;) recebidas da central

de comando (8), ordens (0i1i, 02i, O';) para o

motor (M1-M6) accionado por cada controlador de

motor (61-66);
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e) transmitir a cada controlador de motor (61-66)
uma ordem (Oi1i, 023, O0';), determinada na etapa
d), para o motor (M1-M6) accionado pelo

controlador do motor.

5. Processo de comando de acordo com uma das

reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo facto de

compreender ainda as etapas que consistem em:

f) transmitir a partir de cada controlador de
motor (61-66) e com destino a unidade de calculo
(10), a posicdo do motor (M1-M6) que ele acciona;
g) calcular, na unidade de célculo (10) e na base
do conjunto das posicdes dos motores, as posicdes
(Py), de cada wum dos eixos de comando de
movimentacdo do braco de robd (4);

h) transmitir & central de comando (8) as
posicdes (P;) de cada um dos eixos de comando

calculados na etapa g).

6. Processo de comando de acordo com a

reivindicacdo 5, caracterizado pelo facto de ainda

compreender as etapas adicionais gque consistem em:

1) calcular, na unidade de calculo (10) e com
base no conjunto das posicdes dos motores, a
velocidade cartesiana (V(B)) de um ponto
caracteristico (B);

j) comparar a velocidade cartesiana (V(B)),
calculada com um valor de limiar;

k) transmitir a partir da unidade de calculo (10)
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e para a central de comando (8) um sinal de
alerta se a velocidade cartesiana (V(B)) ¢&

superior ao valor de limiar.

7. Processo de comando de acordo com a
reivindicacdo 5, caracterizado pelo facto de a unidade de
cdlculo (10) ter em consideracdo no cédlculo da etapa g) as
datas de medicdo das posicdes dos motores (ML-M6) e a data
da transmissdo a central de comando (8) das posicdes (P;)
de cada um dos eixos de comando de movimentacdo do braco do
robd (4) para corrigir as posicdes (P;) dos eixos de
comando de movimentacdo em funcdo do movimento presumido do

braco do robdé (4).

8. Processo de comando de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo facto de na etapa d)
serem calculadas as ordens de movimentacdo (O11)
compreendendo as posicdes a atingir para cada motor (M1-M6)
para respeitar as instrucgdes (Ci;) emitidas pela central de

comando (8).

9. Processo de comando de acordo com a
reivindicacdo 8, caracterizado pelo facto de na etapa d), o
cdlculo das ordens de movimentacdo (0i1i) para cada motor
(M1-M6) ser acompanhado por uma estimativa (Fi) do torque
requerido para cada um dos motores, com base nas instrucdes

(C1i) emitidas pela central de comando (8).

10. Processo de comando de acordo com a
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reivindicacdo 9, caracterizado pelo facto de as instrucdes
(C1i), emitidas pela central de comando (8), conterem
informacdes sobre a carga transportada por, pelo menos, um

eixo de comando de movimentacdo (A1-A6G).

11. Processo de comando de acordo com uma das
reivindicacdes 9 e 10, caracterizado pelo facto de as
posicdes a atingir para cada motor (M1-M6) para respeitar
as instrucdes (Cii), emitidas pela central de comando (8),
incluirem uma compensacdo (Al) das deformacdes do braco do
robd (4) calculada a partir de, pelo menos, uma parte das

previsdes do torque (F;).

12. Processo de comando de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo facto de
compreender uma etapa que consiste em:

1) transmitir & central de comando (8) um sinal

(To, T3) representativo do estado de alimentacéo

do braco do robd (4), no qual o braco do robd (4)

é respectivamente declarado como pronto a

funcionar ou desligado somente se todos os

motores (Ml- M6) estdo ligados ou desligados e

travados.

13. Processo de comando de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo facto de
compreender uma etapa gue consiste em:

m) transmitir a partir da unidade de célculo (10)

e com destino a central de comando (8) um sinal
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(T,) que representa o estado de funcionamento de
todas as partes do braco do robd (4), no qual
todas as partes do braco do robd (4) sdo
declaradas como estando em falha se é detectado

que, pelo menos, uma destas partes ndo funciona.

14. Processo de comando de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo facto de o

barramento (14) suportar um modo de comunicac¢do sincrona.

15. Processo de comando de acordo com uma das
reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo facto de o
barramento (14) funcionar segundo um modelo de interface do

tipo SERCOS.

16. Processo de comando de acordo com a
reivindicacdo 13, caracterizado pelo facto de a central de
comando (8) comunicar com o0s controladores de eixos
ficticios associados aos eixos de movimentacdo do braco do
robd (4) wutilizando os comandos do perfil de hardware

"Profile drive".

Lisboa, 25 de Junho de 2014
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REFERENCIAS CITADAS NA DESCRICAO

Esta lista de referéncias citadas pelo requerente € apenas para conve-
niéncia do leitor. A mesma ndo faz parte do documento da patente Euro-
peia. Ainda que tenha sido tomado o devido cuidado ao compilar as
referéncias, podem ndo estar excluidos erros ou omissées e o IEP

declina quaisquer responsabilidades a esse respeito.

Documentos de patentes citadas na descrigéo

¢ WO 2006062948 A
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