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1. Uma Breve Perspectiva
Economica da Robotica Industrial

Desde a sua introducao, nos finais da década de ses-
senta, a robdtica industrial protagonizou uma evolugao as-
sinalavel devido a redugao dos pregos (reais) e a melhoria
do seu desempenho. A robodtica encontra-se hoje larga-
mente difundida no tecido industrial de numerosos paises
e em muitos outros encontra-se em vias de ser introduzi-
da. Osrobots tornaram-se um simbolo da automacao in-
dustrial na sua forma mais avancada. Assim, 0s robols,
em conjunto com as magquinas-ferramenta de controlo
numérico, os veiculos maveis autbnomos e os sistemas
informaticos de supervisao e controlo, tornaram-se as
pecas fundamentais para o desenvolvimento dos siste-
mas de manufactura integrados por computador.

O total acumulado de vendas de robots desde o inicio
dos anos setenta monta a cerca de 790 000 unidades
em fins de 1995, das quais 650 000 sao estimadas es-
tarem em servigo. Nas estatisticas das Nacoes Unidas
[1], publicadas em 1996, sao de apontar alguns nime-
ros relevantes. De facto, em fins de 1995 o mercado
mundial de robots caracterizou-se por um aumento face
ao ano anterior de:

* 75 500 unidades (+26%)

» 5,7 bilides $US (+33%)

* Um aumento nos paises mais industrializados: Ja-
pao, 2,5 bilides $US (+36%), EUA, $900 milhdes $US
(+30%), Alemanha, Italia, Franga e Reino Unido, 1 biliao
$US (+36%),

* Um prego médio unitario de 82 000 $US comparado
com 108 000 $US em 1991,

AFig. 1 mostra, para varios paises, as estatisticas rela-
tivas ao numero de robots operacionais por cada 10 000
frabalhadores na industria. Por outro lado, a Fig. 2 apre-
senta as estimativas de evolugdo do mercado anual de
robots no futuro proximo. Constata-se que o tolal de
robots industriais continuara a aumentar enquanto que
onumero de trabalhadores neste sector se mantera esta-
vel ou, quando muito, conhecera somente um pequeno
aumento.

Estatisticas ainda mais recentes [2], referem que as ven-
das de robots nos EUA no primeiro trimestre de 1997 atingi-
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Figura 1 - Namero de robots por 10.000 trabalhadores
na indastria.

ram um maximo de 3630 unidades no valor de 300,4 milhoes
$US. Estes valores correspondem a aumentos de 43% do
numero de unidades e de 21% no investimento relativamente
ao primeiro trimestre de 1996.
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b) Numero estimado de robots industriais em servigo
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2. Aspectos Computacionais
do Controlo de Robots

Os manipuladores robdticos sao estruturas mecanicas cons-
lituidas por varios elos interligados por eixos rotacionais ou line-
ares. Estes sistemas exibem fenomenos cinematicos e dinami-
cos complexos pelo que o seu controlo faz apelo a adopgao de
algoritmos sofisticados. Osrobots industriais usam controlado-
res PID lineares que, devido as razoes apontadas, revelam um
desempenho limitado. Tendo em vista melhorar a resposta dina-
mica do sistema, tém sido propostos controladores adaptati-
vos e nao-lineares. Todavia, a complexidade dos algoritmos
correspondentes, representa uma carga computacional eleva-
da que limita fortemente a frequéncia de amostragem atingida.

Como é corhecido, uma baixa frequéncia de amostragem
implica a degradagao do desempenho do sistema. Deste
modo, para um dado algoritmo, ocorre a questao de avaliar
as capacidades computacionais necessarias a sua concreti-
zagao, Os astudos efectuados tém dedicado pouca alencao
a este problema e somente alguns dao informagaa relativa ao
numero de calculos necessarias ou a frequéncia de amaostra-
gem verificado num computador especifico.

Neste artigo analisa-se a poder de calculo de varios siste-
mas informaticos e avalia-se o peso computacional represen-
tado por diferentes operagoes aritmeticas e logicas. Oe segui-
da abordam-se diversas técnicas com vista a possibilitar um
calculo mais rapido e, consequentemente, a permitir maiores
frequéncias de amostragem. Por Ultimo, tracam-se as princi-
pais conclusoes para referéncia no estudo de controladores
para manipuladores roboticos e apentam-se algumas pers-
pectivas de evolucao.

3. Avaliacao de Sistemas

o Controlo de Robots

A aplicagao de um algoritmo de controlo requer a estima-
tiva do seu peso computacional. No entanto, a maioria dos
estudos nao toma em consideracao este problema e, quando
muito, limita-se a indicar o nimero de operagoes mateméaticas
utiizadas no algoritmo ou, entao, a frequéncia de amostragem
obtida num determinado computador. Assim, em situagoes
tais como no controlo derobots, onde a carga computacional
dos algoritmos é elevada, pode verificar-se a posteriori que 0
computador tem um poder de célculo insuficiente [3].

Nesta secgao avalia-se a carga computacional colocada
por diferentes tipos de aperagdes matematicas tendo em
vista a sua utilizagao em algoritmos de controlo de manipula-
dores robdticos. Além disso, sao também considerados sis-
temas informaticos constituidos por varios tipos de sistemas
operativos, processador € coprocessador e linguagens de
programacao [4]. Os dados revelam que:

* As operagoes trigonomeétricas sao as mais lentas en-
quanto gue as operagoes aritméticas inteiras (inf) e as avalia-
coes logicas sao as mais rapidas.

= O coprocessador & essencial para acelerar o calculo de
operagoes emvirgula flutuante (vf) mas nao tem qualquer influén-
ciano calculo de operacoes aritméticas ou operacoes logicas.

= Oternpo de calculo das operagoes depende nao sé do
hardware mas também da configuracao dosoftware, isto é, do
sistema operativo e do compilador (Fig. 3).

* As arquitecturas mais recentes, do tipo RISC (Reduced
Instruction Set Computer), tém melhor desempenho que as
arquitecturas mais antigas do tipo CISC (Complex Instruction
Set Computer).
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Fig. 3 - Tempos de calculo de varias operagoes em vf
no Transputer IMS T800@20 MHz para dois compiladores
distintos: Occam 2 e 3L Parallel C V2.0.

Para uma melhor avaliagao dos problemas em jogo,
testou-se cada um dos sistemas para umabenchmark re- ‘
presentativa dos algoritmos de controlo derobots. Neste
sentido, considerou-se como benchmark o calculo dag
equagoes simplificados da dinamica de um robot PUMA
[5]. Estas equagodes, apds algumas simplificagoes [4] re-
querem o calculo de 11 senos/cosenos, 89 somas e 150
multiplicagdes emvf.

A Fig. 4 mostra os resultados obtidos para os siste-
mas da Tabela 1. O eixo das ordenadas indica a frequénci-
as de célculo conseguido para cada sistema e o eixo das
abcissas mede o indicem = f / f, ., ondef,  eafre-
quéncia do reldgio. Assim, f & um indice que maostra a
frequéncia de calculo realmente atingida para cada siste-
ma e m e um indice “normalizado” que permite comparar
a eficiéncia da arquitectura dos diversos sistemas (hard-
ware e software) independentemente da evolugao tecnold-
gica que incida sobre f .

Os resultados dabenchmark mostram uma certa corre-
lagao entre os ganhos conseguidos segundo os dois eixos.
Constata-se que o ganho derivado dos progressos na arqui-
tectura dos sistemas acompanha, e por vezes ultrapassa, 0
ganho conseguido a nivel tecnologico pela aceleracao de
f e Por outro lado, a ordem de grandeza dos resultados
revela que a adopgao de algoritmos sofisticados de contro-
lo, inviavel em termos economicos até recentemente, prome-
te ser uma realidade nas préximas geracoes de sistemas
robaoticos. No entanto, a utilizagao simultanea, e em tempo
real, de vérios algoritmos lais como o planeamento automé-
tico de trajectdrias, a cinematica, a dindmica e o controlo, a
elevadas frequéncias de amostragem, pode ainda apresen-
tar problemas.
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Fig. 4 - Frequéncia de calculo f das equactes dinamicas
simplificadas do robot PUMA 560 versus m = f/f  para
varios computadores (precisao em vf: 8 bytes).
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. : Microprocessador/ fi . £ i =

Sistema Computador /Coprocessador (Nikiz) Sistema Operativo Linguagem

IBM PS/2 8086 8 MSDOS 3.3 TC ¥2.0

IBM PS/2 80386 SX 18 MSDOS 3.3 TC V2.0

IBM PS/2 80286 10 MSDOS 3.3 TC V2.0

IBM PS/2 80386 25 MSDOS 3.3 TC V2.0

BM PS/2 80286/80287 10 MSDOS 3.3 TC V2.0

IBM PS/2 8086/8087 8 MSDOS 3.3 TC V2.0

IBM PS/2 80386 SX/80387 SX 16 MSDOS 3.3 TC v2.0

IBM PS/2 80386/80387 28 MSDOS 3.3 TC V2.0

IBM PS/2 80486 25 MSDOS 3.3 TC V2.0

PC 40486DX2 66 Windows95 TC V2.0

PG Pentium 90 Windows95 TC V2.0

PC Pentium 200 Windows95 TC V2.0

PE PentiumPro 200 WindowsNT 4.0 TC V2.0

PC Pentiumll 2338 WindowsNT 4.0 TC V2.0
SUN 3 68020/68881 20 UNIX 4.2 GNU C V1.25

Apollo DN3500 68030/68882 25 BSD 4.2 Do/IX System C
NEXT CUBE 68040 25 Nextslep 2.1 Mach 2.5 GNU C V1.36

IMS T800 (8 bytes) 20 Qccam 2

IMS T800 (4 bytes) 20 QOccam 2

AVIION AVX 300 88100 16,7 DG/UX 4.2 System C
AVION AY 5500 88100 40 DG/UX 5.4R2.10 GNU C 2.3.3.7

SUN 4 SPARC 14,3 UNIX 4.3.2 System C

SUN 4, SPARCSE.1 SPARC 20 SUN 4.0.3 System C

DecStation 3100 MIPS 2000/2010 16,7 Ultrix 3.1 System C

| Dec3000 500SAXP | Dec 21064 RISC Alpha AXP 150 OSF/1 V1.3 111 alpha GCC 245

IBM 6000 S1.530 IBM Power Syst/6000 25 AIX/6000 V31 System C
IBM 6000/250 Power PC 601 66 AIX/6000 V3.2.5 XL C V1.3.0.0
IBM 6000/580H IBM Power 2 Syst/6000 I514] AIX/6000 V3.2.5 XL C v1.3.0.0
IBM 6000/950 1B Power Syst/B000 416 AR/BO00 V3.2.5 XL C V1.3.00

Tabela 1 - Sistemas testados com as equacoes dinamicas do robot PUMA 560
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