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4 por d. A. Tenreiro Machado 

Problemas Computacionais 

4, A Arquitectura Sequencial versus 
as Arquitecturas Paralelas 

A utilização de arquitecturas com vários microprocessa- 

dores é uma possibilidade que foi estudada com alguma 

intensidade [6-9] e que se encontra ainda em aberto. No en- 

tanto, uma análise pragmática dos resultados conseguidos 
mostra que o aumento da frequência de cálculo está, por 
enquanto, muito aquém das expectativas. De facto, os estu- 
dos revelam que o cálculo de algoritmos complexos, como é 
o caso da cinemática e da dinâmica de robots, impõe rela- 
ções intrincadas entre as variáveis envolvidas 'que 
condicionam fortemente o estabelecimento de um parale- 

lismo e de uma segquênciação dos cálculos. Por esta ra- 
zão, nos últimos anos poucos investigadores têm aposta- 

do nesta área e, nesta perspectiva, pode-se afirmar que a 

curto e médio prazo, um algoritmo de controlo centraliza- 
do será muito provavelmente desenvolvido num sistema 
monoprocessador. 

5. Técnicas para Melhorar 
o Desempenho do Controlador 

“ Amelhoria da eficiência dos sistemas passa pelo desen- 
volvimento de técnicas complementares às quais frequente- 

mente é dado pouco destaque, seja ao nível de textos didác- 
ticos seja em artigos de investigação. O carácter multifacetado 
dessas técnicas, envolvendo formulações distintas tais como 
o controlo, a algoritmia e a programação, leva a que sejam 
insuficientemente analisadas em cada uma dessas áreas 
curriculares. Nessa perspectiva, de seguida analisam-se as 
possibilidades da programação “directa” de um algoritmo 
através da linguagem Assembly, da adopção de cálculos com 
baixa precisão, seja emvf seja através do uso de memória, e 
a aplicação de estratégias de cálculo por multifrequência. 

5.1. Programação 
em Linguagem Assembly 

A programação em Assembly [10] permite obter um có- 
digo optimizado mas torna-se extremamente laboriosa para 
rotinas complexas pelo que esta técnica tem sido pouco adop- 
tada no controlo de manipulares robóticos. Assim, salva- 

guardando o caso de aplicações especiais (e.g. robótica 

espacial) onde os custos de desenvolvimento poderão ter 
menor relevância do que aspectos ligados à segurança e à 
fiabilidade, ao nível industrial não é de estimar que no futuro 

esta técnica venha a ser utilizada em algoritmos sofisticados 

de controlo. 

5.2. Adopção de Precisão Finita 
Uma segunda técnica que permite acelerar os cálculos 

consta na adopção de cálculos com baixa precisão. Nesta 
perspectiva, certos investigadores desenvolveram sistemas 
de controlo com cálculos efectuados em vírgula fixa [11]. No 
entanto, esta técnica tem sido pouco utilizada pois requer a 
elaboração de software específico. Por outro lado, devido à 
complexidade dos cálculos envolvidos, nesses sistemas não 

no Controlo de Robots prai 

foi efectuada qualquer análise dos erros finais. Assim, a falta 
de precisão no algoritmo de controlo pode conduzir, eventu- 

almente, a desempenhos com baixa precisão, 

Uma outra alternativa é o uso de memória [11-13] que 
consiste na substituição de certos cálculos pela pesquisa 
dos valores correspondentes numa tabela. Deste modo, 

evita-se um cálculo intensivo em tempo real já que a pes- 
quisa dos valores em memória é muito rápida, Esta técni- 
ca é por vezes utilizada em associação com a programa- 
ção em Assembly ou com o cálculo em vírgula fixa, tendo 
menos relevância a sua utilização com uma linguagem de 
programação de alto nível devido aos elevados erros de 
quantificação verificados. 

A técnica de mais fácil utilização consiste na adopção 

de cálculos de baixa precisão com a representação dos 
números em vf. A Fig. 5 mostra a variação do tempo de 
computação no Transputer IMS T800(020MHz para várias 
operações em vfcom oito e quatro bytes de precisão. Tal 
como seria de esperar verifica-se uma maior rapidez quan- 

do se utiliza uma menor precisão. No entanto, esta técnica 

deve ser utilizada com cautela, pois muitos dos compila- 

dores existentes obtêm os cálculos de baixa precisão a 
partir da truncatura de resultados efectuados com uma 

precisão padrão”. Como é óbvio, neste caso não se con- 
segue qualquer ganho de rapidez. 

1.0E+03 

= 8 bytes 

E 4 bytes 
|.0E+02 

o I [ | | | | L.0+00 Ea im 
SUM  MULT SORT SIN COS ASIN ACOS ATAN Pumas60 

Fig. 5 - Tempo de cálculo de várias operações 

para o Transputer IMS T800020MHz com precisão 

de 8 e de 4 bytes para a linguagem Occam 2. 

Utilizando a linguagem Occam 2, para as equações 

simplificadas do robot PUMA 560 obtém-se, respectivamen- 
te, /=1,4 KHz (u=72x10º) e/=2,3 KHz (u=114x109), para 
uma precisão de 8 e de 4 bytes, que corresponde a um factor 

de aceleração dos cálculos de 1,6. 
Dentro deste tipo de estratégia há a referir o cálculo de 

operações trigonométricas através de aproximações 
polinomiais. Também neste caso é possível obter um gan- 
ho de velocidade através do uso de um polinómio de bai- 
xo grau que, em contrapartida, conduz a soluções com 
precisão inferior. Por exemplo, aproximando as funções 
Seno/Coseno através de polinómios de grau 9/10 e uma 
representação em vf com precisão de 32 bit (mantissa de 
24 bit), as equações dinâmicas do robot PUMA 560 são 

calculadas no sistema dSPACE DS1002 com o processa- 
dor TMS320C30033 MHz e a linguagem TI C Vs. 4,40 a 
uma frequência/=23 KHz (u=705x10º).
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5.3. Adopção de Várias Frequências 

de Amostragem 
a.cáleulo dos vários blocos constitutivos de um algorit- 

>ontrolo pode ser efectuado a diferentes frequências 

de ragem. A frequência a atribuir a cada bloco depen- 

de de gura de banda! necessária em cada malha do dia- 
grama «e blocos. Assim, pode-se atribuir uma frequência 

baixa aos blocos com pouca influência no desempenho do 
sistema e uma frequência mais elevada aos blocos mais im- 
portantes e mais exigentes sob o ponto de vista dinâmico 

[14-15]. 
As Figuras 6 e 7 mostram a aplicação desta estratégia ao 

método de controlo por binário calculado (computed torque 
method) [16-19], A versão de cálculo por multifrequência [15] 
situa-se a meio caminho entre o controlo por binário calcula- 
do e o controlo por avanço (feedforward) ao dividir a avalia- 

ção dos termos dinâmicos em duas partes, Os termos 
inerciais, J, são avaliados em tempo real pois a sua inserção 
na malha directa e o tratamento de sinais de aceleração impli- 
ca exigências dinâmicas importantes. Os termos Coriolis/ 
centripetos, C, & os termos gravitacionais, G, da malha de 
realimentação, para compensação destas não-linearidades 
da dinâmica do robot, são avaliados em avanço para os 
valores de referência, pois colocam poucas exigências já 
que evoluem lentamente devido a envolverem somente as 

variáveis de posição e de velocidade. 

manipulador 

à “o dl) as É 7=Ja)j+ a,9)+ (a) | 

| k | 
| Clai)+Gu) 

= > Seda 

(a) 

Ga 

dá 
esperar e manipulador 

| + |4 Na 
é Ga PE [Mo T=Hai+C(aá)+G(g) 14 

(Db) 

Fig. 6 - Algoritmos de controlo não-linear de robots através 

dos método de: 
a) controlo por binário calculado (computed torque method) 

b) controlo por avanço (feedforward) 

Partindo do princípio que existe um algoritmo de planea- 
mento de trajectórias com os valores de referência para as 
posições, as velocidades e as acelerações, esta estratégia 
apresenta as maiores vantagens dos dois métodos, nomea- 

damente ao estabelecer a possibilidade de: 

* Adaptar em tempo real certos cálculos à evolução das 
variáveis, tal como no método do binário calculado. Neste 
caso, efectua-se o cálculo em tempo real somente dos ter- 
mos inerciais que são os que representam menor carga com- 
putacional, 

+ ums 

a, 
q 

K to E 
p manipulador 

“hu + a 
Ga Jg) T=HakrCla.a)+ G(g) 

+! + 

K, interpolação 
» ; ; 

e qe 
+ dra 

a | 

(6; Ga)t Gg qu Aga da) ida) h a a 

dar 
Cu “Iur) Gia) 

dar 

Fig. 7 - Algoritmo de controlo não-linear de manipuladores 

robóticos adoptando uma estratégia de controlo por multifre- 

quência. A frequência /, de cálculo dos blocos C +G, é 

inferior à frequência /, de cálculo dos blocos J,, K e K,. 

* Efectuar certos cálculos antecipadamente (off-line), tal 

como no método controlo por avanço. Neste caso, alivia-se 
o cálculo em tempo real de algoritmos relativamente pesa- 
dos como acontece com os termos Coriolis/centrípetos e 

gravitacionais, 

Um segundo exemplo da adopção de multitrequência 
está representada na Fig. 8 relativa ao algoritmo de con- 
trolo híbrido [20], para manipuladores robóticos em apli- 
cações envolvendo simultaneamente as variáveis de posi- 
ção e de força (Y,, e F,). Neste caso estabeleceram-se 
frequências de amostragem distintas para as malhas de 
controlo de posição e de controlo de força. 

A Fig. 9 mostra o lugar geométrico de estabilidade do 
sistema em função das duas frequências e revela que, tal 

como por vezes é considerado de uma forma qualitativa, 
as duas malhas podem requerer frequências de amostra- 
gem distintas devido às diferentes exigências dinâmicas. 
Ao utilizar uma frequência inferior para uma das malhas 
resulta um peso computacional total inferior, 

Uma outra alternativa para uma estratégia de cálculo por 
multifrequência, mais adaptada a situações onde o algoritmo 
não está inserido directamente num sistema de controlo, ou 

de 

q 

Vea E a E ie s Ja ] 

E Fé Controtador 

Veg ps” - 4 e de Posição 
s RR | 

+ 

E, 
+ Robot 

ao v 
' T Ambiente 

à + 
ea | Th T 

1 I-S Je | f 

Fa To Controlador 

a PT=s | Je de Força 

F 

Fig. 8 - b) Diagrama de blocos do algoritmo de controlo 

híbrido de posição/força 
(S - matriz de selecção, J, - jacobiano da cinemática). 
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1.0E+04 
B = 0,1 Nsh 

Frequência Lt 
de Posição O Setávell 

(Hz) B =0,5 Nsfr | 
1.0E+03 | EAN | 

|| 
1.0E+02 | 

1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 

Frequência de Força (Hz) 

Fig. 9 - Lugar geométrico de estabilidade para o controlo 

híbrido de posição/força para vários coeficientes de atrito B 
da superfície de contacto. 

seja, para algoritmos em malha aberta, consiste em atribuir 
frequências de cálculo sucessivamente mais elevadas para as 
variáveis e as correspondentes derivadas temporais [21-22]. 

Por exemplo, para um algoritmo de planeamento cinemático 
de trajectórias podem-se atribuir frequências de cálculo su- 
cessivamente crescentes para as posições, as velocidades e 

as acelerações, devido à sua maior largura de banda, 

Erms 
1 

Dita 

0.01 

0.001 

100 =. 

tp 10000400 

Fig. 10 - Percentil de 50% para o erro médio quadrático 

da velocidade do eixo 2 do robot 2R pelo método 

de multifrequência (/, - frequência de cálculo dos termos 
dependentes de posições, , - frequência de cálculo 

dos termos dependentes de velocidades). 

Deve notar-se que não são conhecidos critérios sistemá- 
ticos e gerais para a atribuição das frequências de cálculo 
que poderão optimizar, ou estabelecer um compromisso, 

entre o desempenho e o peso computacional, pelo que será 

de considerar a via experimental, Em qualquer dos casos, a 
adopção de uma estratégia de cálculo por multifrequência 
permite uma gestão mais eficiente do controlador, atribuindo 

os recursos computacionais de acordo com as necessida- 
des do sistema. 

6. Conclusões e Perspectivas 

de Evolução 

O controlo eficiente de manipuladores robóticos através 
de algoritmos complexos tem sido pouco analisado na pers- 
pectiva da sua aplicação a sistemas reais. Este artigo estudou 
a carga computacional colocada por diversas operações 
matemáticas e as frequências de cálculo conseguidos para 

vários sistemas informáticos. Os resultados revelam que, ape- 
sar dos progressos verificados, quer ao nível da arquitectura 
quer ao nivel tecnológico, os algoritmos de controlo derobots 
requerem um poder de cálculo considerável. Consequente- 
mente, o desenvolvimento de novos controladores passa pela 

adopção de técnicas alternativas de programação, cálculo e 
representação interna dos dados. Neste sentido, as conclu- 

sões apontam, também, para a concepção de novos algorit- 
mos baseados em estruturas de informação mais próximas 
da arquitecturas dos microcomputadores. 
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SisTEMA TRANSAIR 

MONTAGEM INSTANTÂNEA 
MODIFICAÇÃO IMEDIATA 

Quem, senão a Legris, poderia imaginar o Sistema TRANSAIR? ? Com efeito, 
este novo conceito de distribuição do ar comprimido resulta do domínio 
tecnológico da conexão instantânea. Componentes, racores, derivações e 
válvulas; de montagem imediata, desmontáveis, intercambiáveis, 
reutilizáveis, estão na base desta inovação. Conectados instantaneamente 

ao tubo calibrado de alumínio TRANSAIR”, asseguram a pressurização 
da rede, Da mais pequena oficina à maior unidade industrial, redes de 
ar comprimido instantâneas, flexíveis e evolutivas. 
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