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LICOR:
Uma linguagem de programacao de robds

Marco Antonio Busetti de Paula ( *)

RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma lingua-
gem de programagdo de robés denominada LICOR.

A linguagem consiste em uma biblioteca de sub-rotinas especifi-
cas para manipuladores, associada a uma linguagem popular de alto
nivel, a linguagem PASCAL.

A finalidade da linguagem LICOR é permitir que o usudrio nGo se
preocupe com os detalhes do controle de baixo nivel dos robés. Assim
sendo, LICOR é uma base para o desenvolvimento hierdrquico de sis-
temas mais complexos que incluem o nivel de especificagdo de movi-
mentos no espago de trabalho, envolvendo os sensores externos, e
mais acima do nivel de descri¢do de tarefas de maneira mais simbdéli-
ca.

O objetivo desta linguagem é programar movimentos através
das coordenadas de posi¢do dos atuadores, associadas a um tempo.
Os pontos programados sGo interpolados por uma curva suave que
serve de referéncia para o movimento dos vdrios atuadores, compon-
do entdo o movimento do robé.

Utilizou-se um manipulador experimental para o teste da lingua-
gem. Este manipulador possui coordenadas rotativas com 5 graus de
liberdade e uma garra como dispositivo de extremidade. Os atuado-
res sGo motores de corrente continua que possuem codificadores in-
crementais com sensores de posi¢do. A parte eletrénica de controle
foi implementada baseada em um microcomputador compativel com
o IBM-PC.

As caracteristicas mecénicas, elétricas, eletromecénicas e a ele-
trénica associada ao manipulador estdo descritas no trabalho.

Exemplos tipicos de programas em PASCAL utilizando a bibliote-
ca LICOR, dirigidos & telemanipulagdo e a aplicagées industriais, fo-
ram implementados, mostrando a aplicabilidade da linguagem.

Alguns testes experimentais foram realizados com o manipula-
dor, tais como a resposta & trajetéria de referéncia, como o degrau, a
rampa e senéides. Além disto foram realizados testes de manipulagdo
de objetos.

ABSTRACT

This work describes the design, development and tests of a robot
control language called LICOR.

This language is implemented as a library of robot specific
subroutines for a popular high level language, the Language PASCAL.

The aim of LICOR is to allow the programmer to execute tasks in
robotics using only PASCAL and these subroutines, without worrying
about details of the robot's low-level control.

An experimental manipulator was used to conduct tests of the
language. Mechanical, electrical, electromechanical and electronics
characteristics of this manipulator were also described.

Typical programs for telemanipulation and industrial automation
were showed as examples, and the results were also showed and
analyzed. -
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1. INTRODUGAO

Com a crescente evolu¢do de automacgédo
industrial, notamos com mais frequéncia o
uso de robés industriais em linhas de ma-
nufaturas e em células flexiveis, como por
exemplo na indUstria automobilistica. Con-
seqUentemente, surgiram vdrias lingua-
gens de programagdo de robds para dife-
rentes finalidades.

Podemos citar, como exemplo, a lingua-
gem VAL, desenvolvida pela Unimation,
Inc. para o controle de robé PUMA. Este é
um exemplo tipico de uma linguagem espe-
cifica para um determinado robé. Entretan-
to, existem outras linguagens que sdo com-
plementos de linguagens computacionais ja
existentes. Entre estas, podemos citar as
linguagens “AR-BASIC” e "ROBOT-BASIC”,
bibliotecas da linguagem BASIC e a "JARS”,
biblioteca da linguagem PASCAL. Geral-
mente as linguagens de programagdo de
robds possuem comandos especificos ao
movimento do dispositivo de extremidade.

Este trabalho descreve o desenvolvimen-
to de uma linguagem de programacgdo de
robds, denominada LICOR. O nome escolhi-
do para esta linguagem, LICOR, foi obtido
pela contracdo da expressdo: Linguagem
de Controle de Robds.

A linguagem consiste em uma biblioteca
de sub-rotinas especificas associada a uma
linguagem popular de alto nivel — PAS-
CAL, para a realiza¢do de tarefas com ro-
bés.

A finalidade da linguagem LICOR é per-
mitir que o usudrio ndo se preocupe com os
fatores inerentes ao controle de baixo nivel
dos robés.

Sensores

O obijetivo desta linguagem é programar
movimentos através de coordenadas de po-
si¢do, associadas a um tempo, dos atuado-
res do manipulador. A trajetéria a ser reali-
zada entre os pontos programados é inter-
polada a esta curva e servird de referéncia
para o movimento.

Para a verificagdo experimental da lin-
guagem LICOR, utilizamos um manipulador
mecd@nico, uma parte eletrénica e um pro-
grama de interface. Este sistema é esque-
matizado na figura 1.
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FIG. 1 — Diagrama de bloco de um Sistema Usuério de LICOR.
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FIG. 2 — A estrutura do sistema do robd industrial.
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Segundo o RIA (Robot Institute of Ameri-
ca), um robd industrial € um manipulador
reprogramdvel multifuncional projetado
para mover materiais, ferramentas ou dis-
positivos especiais, através de movimentos
programados para a execu¢do de uma va-
riedade de tarefas.

AMARAL [1] e CRITCHLOW [2]| descrevem
um manipulador como uma estrutura meca-
nica, composta de engrenagens, elementos
de transmissdo e acionadores, possuindo
graus de liberdade suficientes para a exe-
cucdo de tarefas destinadas ao robéd.’

A figura 2 mostrada por KREUZER e
TRUCKENTRODT [3]| descreve o sistema de
um robd industrial e ilustra a estrutura do
sistema de um robd industrial, caracteri-
zando-o como um conjunto de subsistemas.
Ao controle estdo associados o software e
parte do hardware eletrénico, constituindo
o coracdo do sistema. Os atuadores sd@o
responsaveis pelo fornecimento da potén-
cia mecdanica ao manipulador e os sensores
pela realimentacdo de parametros fisicos
ao controle, tais como posicdo, velocidade
e torque entre outros. Os sensores exter-
nos percebem a interacdo do objeto e do
manipulador como o meio tfisico. A mecani-
ca consiste na estrutura propriamente dita
associada das engrenagens e elementos de
transmiss@o. O dispositivo de extremidade,
como garra, aparelho de solda, ferramenta
entre outros, é especifico da tarefa a ser
realizada pelo manipulador.

A figura 3 mostra o manipulador experi-
mental utilizado ao lado do sistema de acio-
namento dos atuadores.

2. CLASSIFICAGAO DAS LINGUAGENS DE
PROGRAMACGAO DE ROBOS

CRAIG |4] caracteriza as linguagens de
programac¢do de robés em 3 tipos:

— por aprendizagem;

— explicitas para robés;

— de tarefas.

A linguagem de programacdo por apren-
dizagem consiste em mover o robd através
de uma caixa de aprendizagem ou de um
"Joystick”, descrevendo uma trajetéria, que
pode ser armazenada no sistema de pro-
cessamento de duas formas:

a) Ponto a ponto, onde sGo memoriza-
dos apenas os pontos chaves do movi-
mento, de forma que o caminho entre
dois pontos consecutivos ndo é deter-
minado, mas sim funcdo do controle
de robé.

b) Trajetéria continua, onde sGo memo-
rizados pontos através da discretiza-
¢@o da trajetéria com uma freqiéncia
de amostragem suficientemente alta,
capaz de reconstitui-la posteriormen-
te.

As linguagens de programacdo explicita
para robés podem ser divididas em trés ca-
tegorias:

a) Linguagens especificas de manipula-
¢do: caracterizadas pelo desenvolvi-
mento de uma nova linguagem dirigi-
da para aplicagdes especificas de ro-
bés. Sdo desenvolvidas especialmen-
te para o controle de manipuladores
sem a necessidade do suporte de uma

FIG. 3 — Visao geral do manipulador experimental.
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linguagem de uso geral. Citamos co-
mo exemplos a linguagem VAL utili-
zada pela Unimation, Inc. e a lingua-
gem AL desenvolvida pela Universi-
dade de Stanford.

b) Biblioteca de comandos de robés para
uma linguagem computacional exis-
tente, que consiste em acrescentar a
uma linguagem popular um pacote de
sub-rotinas especificas. Isto permite
ao usudrio escrever programas em
uma linguagem comum, como por
exemplo Pascal ou Basic, fazendo uso
de chamadas freqientes das sub-
rotinas pré-definidas, a fim de reali-
zar a tarefa necessdria. Como exem-
plos estdo incluidos o AR-BASIC da
American Robot Corporation e
ROBOT-BASIC da Intelledex, ambos
implementados como bibliotecas de
linguagem Basic, e o JARS, desenvol-
vido pela NASA's Jet Propulsion Labo-
ratory, baseado em Pascal.

c) Biblioteca de comandos de robés para
uma nova linguagem de uso geral,
que consiste em criar uma linguagem
suporte para uma biblioteca de sub-
rotinas pré-definidas para um robé
especifico, como o caso da AML de-
senvolvida pela IBM e da RISE pela Sil-
ma, Inc.

A linguagem de programacdo de tareta
capacita o usudrio ‘a realizar tarefas pré-
definidas que consideram, além do movi-
mento do manipulador, o ambiente de tra-
balho a ele associado. Esta possibilita deci-
sées de desvio de obstdculos, previsGo de
colisGes e escolha automdtica do movimen-
to 6timo.

TAYLOR et alii [5] descrevem que, em es-
tudos realizados em programas de aplica-
¢Go para robética, uma larga porcentagem
de linguagens ndo s@o especificas de robds
e sim caracterizadas como extensdes de
linguagens de programacéo de uso geral.

MESHKAT [6] descreve uma linguagem
de programagdo de alto nivel para o con-
trole independente de atuadores. Esta lin-
guagem é apresentada como extensdo da
linguagem PASCAL e possui caracteristicas
que permitem a associagdo de movimentos
de dois atuadores.

A proposta do presente trabalho é de-
senvolver uma linguagem de programagdo

x= Referénciaw

Posi¢do (n) r = ——————————

Posi¢ao (i-1f~ = — — — — —

Rcfcrlncia(k) b

x=‘= Posigao (i)
Posi¢do (0)/k

explicita para robés denominada LICOR,
através de uma biblioteca de sub-rotinas
especificas de uma linguagem popular de
alto nivel, a linguagem PASCAL.

O objetivo da linguagem LICOR é a pro-
gramagdo de movimentos de robés através
de pardmetros de posicéo e tempo para ca-
da atuador individualmente.

3. DEFINIGOES E CONVENGOES
UTILIZADAS NA LINGUAGEM LICOR

Com a finalidade de evitar ambigiida-
des, estabelecemos algumas definicdes e
convengdes. As figuras 4 e 5 auxiliam as
defini¢des e convencées a serem dadas.

Ponto de trajetéria de referéncia (pll() —
é um par de coordenadas do plano t x X,
do atuador K, fornecido pelo usudrio.
A ;
pk 2¢k k)i £, n)

onde:
t — é o eixo do tempo da trajetéria;
X — é o eixo de posi¢éo da trajetéria;
tX — é a coordenada de tempo de refe-

réncia do atuador K fornecida pelo
usudrio;

x; — & a coordenada de posicéo de refe-
réncia do atuador K fornecida pelo
usudrio.

Ponto inicial de trajetéria de referéncia

(P&) é um par de coordenadas do plano

t x X, do atuador k.

pg £ (o, x!;>
onde x:; é a posicdo do atuador k no mo-
mento inicial (t = 0).

Trajetéria de referéncia do atuador k é
uma curva suave no plano t x X que passa
pelo ponto inicial e pelos pontos de trajeté-
ria de referéncia. A linguagem LICOR im-
plementa esta curva com fung¢des cubicas
do tipo spline. Estas fungdes sdo definidas
em cada intervalo “i" de trajetéria que cor-
responde ao trecho de trajetéria compreen-
dido entre pj_ e p;. As fung¢Bes cibicas do
tipo spline sdo descritas analiticamente pe-
los coeficientes de trajetéria, sendo neces-
sdrios neste caso quatro coeficientes.

k
Pn

|
& TN Tra]gtbr'ia de
referéncia

Tempo-controle = t

Tempo (0); = Tempo (i-1)

-}T+ t!‘ = Tempo (i) Tempo (n)

FIG. 4 — Trajetoria padrao utilizada pela linguagem LICOR.



ECNOLOGIA & HUMANSVO

A discretizagdo da trajetéria de referén-
cia do atuador k com um periodo de amos-
tragem h fornece os pontos de controle QX
deste atuador.

A
Qk = (t. , Xi), 1 0, m
onde “m” é o nimero de pontos de contro-
le.

Os pontos de controle QKservem de refe-
réncias para o controladof do atuador k.

Movimento é o conjunto simulténeo das
trajetérias de referéncia, conforme ilustra a
figura 5.

Referéncja

[

o ier abe #
Trajetoria
< estendida de

referéncia

1
1
1
1
1
Referdncia, Tempo-controle
|
1
1
]
|

[}
1

Témpo-controle
i

R""‘“‘“IIUM'MO‘OI'“

———

P .

Tempo-controle

FIG. 5 — Movimento padréo utilizado na linguagem LICOR.

Trajetéria estendida de referéncia é a
trajetéria formada pela trajetéria de refe-
réncia definida pelo usudrio acrescida de
um trecho de trajetéria com coordenada de
posi¢do constante e igual & Gltima coorde-
nada fornecida pelo usudrio e estendida
até o valor de tempo méximo do movimen-
to.

O nimero de pontos de controle “m" é
obtido pelo quociente (inteiro) da Ultima
coordenada de tempo da trajetéria estendi-
da de referéncia e o periodo de amostra-
gem h.

Trajetéria realizada discretizada é o con-
junto de pontos Q[‘resultantes amostragem
da resposta do atuador k.

Terminagdo anormal de movimento ocor-
re quando uma trajetéria é interrompida
devido a um impedimento de seguir a traje-
téria de referéncia, como por exemplo no
caso de coliso com obstdculos. Esta termi-
nacdo é definida por um valor méximo de
erro.

4. A ESTRUTURA DA LINGUAGEM LICOR

A linguagem LICOR é acessada pelo pro-
grama usudrio através de chamadas ao
procedimento:

LICOR (COMANDO, PARAMETRO 1, PARAMETRO 2)

onde:

COMANDO — é um mneménico que se-
leciona a tarefa a ser executada. SGo 22 os
mnemdnicos possiveis, sempre compostos
por 3 letras. Estes mnemdnicos sdo apre-
sentados na tabela 1.

COMANDO TAREFA DO ESTADO
ABO Abortar movimento DEG, MOV, SUSP
AGR- | Abrir a garra -

DEG Realizar degrau de posigdo PARADO
DEP Eliminar programacdo de

ponto PROG
DET Eliminar programacao de

trajetdria PROG
ENT Entrar em ponto de trajeto-

ria PROG
EST | Retornar estado atual TODOS
FGR | Fechar a garra -
FIM Finalizar LICOR TODOS
FPR Finalizar programacao PROG
INI Inicializar LICOR -
IPR Iniciar programagao PARADO
LEP Ler posicdo programada PROG
LET Ler tempo programado PROG
MOV | Executar movimento PARADO
PGR Parar movimento da garra -
POS Retornar posicdo atual TODOS
PTO Retornar nimero de pontos

de trajetdria PROG
RET Retornar movimento SusP
SEL | Selecionar atuador PROG
SUS | Suspender movimento MoV
TPO | Retornar tempo de controle | DEG, MOV, SUSP

TABELA 1 — Relagdo de Comandos da Linguagem LICOR.

PARAMETRO 1 — é um numero ou va-
rigvel do tipo inteiro que fornece valores a
LICOR, conforme o comando utilizado.

PARAMETRO 2 — é uma variavel do ti-
po inteiro que fornece e/ou recebe valores
de LICOR, conforme o comando utilizado.
Este também sinaliza ao usudrio um erro ou
passagem de parémetro invalido, conforme
indica a tabela 2.

CODIGO DE ERRO DESCRIGAO DO ERRO
9990 Comando Invalido
9991 Parametro 1 Invélido
9992 Parametro 2 Invalido
9993 Erro Fatal

TABELA 2 — Relagdo de Cédigos de Erro da Linguagem LICOR.
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5. 0 CONTROLADOR DA LINGUAGEM
LICOR

O objetivo do controlador da linguagem
LICOR é gerenciar os comandos determi-
nando a tarefa a ser realizada. Conforme
ilustra a figura 6, o controlador da lingua-
gem LICOR é representado por uma mdaqui-
na de estados, composta de 5 estados:

— Parado,

— Programando,

— Movendo,

— Degrau,

— Suspenso.

Os comandos EST e POS, leitura do esta-
do e da posig¢do atual, respectivamente, po-
dem ser acessados de qualquer estado do
controlador.

Para os comandos AGR, PGR e FGR, que
realizam tarefas com a garra, a linguagem
LICOR possui uma mdquina de estados pré-
pria.

A mdquina de estados LICOR é inicializa-
da no estado Parado. Todos os estados po-
dem ser acessados a partir deste com exce-
¢Go do estado Suspenso.

O estado Programado é acessado a partir
do estado Parado através do comando IPR.
Os comandos DEP, DET, ENT, LEP, LET, PTO
e SEL sdo acessiveis e servem para a pro-
gramagdo dos pontos de trajetéria, permi-
tindo ainda eliminar, ler e escrever novos
pontos. Do estado Programando pode-se
retornar ao estado Parado através do co-
mando FPR.

O estado Movendo caracteriza a execu-
¢&o de um movimento pré-programado; po-
de ser acessado a partir dos estados Parado

POS
EST
TPO

FIG. 6 — A maquina de

ou Suspenso, conforme a execu¢do de um
novo movimento, comando MOV, ou na
continuidade de um movimento pré-
iniciado, comando RET, respectivamente. O
abandono do estado Movendo ocorre atra-
vés de comandos ou de uma sinalizacdo de
terminag¢do normal ou anormal de movi-
mento. No caso do abandono ocorrer atra-
vés de comandos, a mdquina de estado as-
sume os estados Parado ou Suspenso con-
forme o comando ABO e SUS, respectiva-
mente. Entretanto, nesta transicéo de esta-
dos, a maquina assume um estado tempo-
rério intermedidrio denominado FRENAN-
DO com a finalidade de parar rapidamente
os atuadores. Caso o abandono ocorre por
sinaliza¢d@o de terminag¢do do movimento, a
maquina de estado assume o estado Para-
do. O comando TPO é habilitado.

O estado Degrau caracteriza o desloca-
mento de um ou mais atuadores da posicéo
atual para uma posi¢do definida pelo usud-
rio. E acessado a partir do estado Parado
através do comando DEG e abandonado
pelo comando ABO ou por sinalizagdo de
termina¢do normal ou anormal do movi-
mento, retornando ao estado Parado.

No caso do abandono ocorrer pelo co-
mando ABO, a mdquina de estado também
assume o estado tempordrio intermedidrio
FRENANDO. O comando TPO é habilitado.

O estado Suspenso é acessado a partir do
estado Movendo através do comando SUS e
caracteriza a interrup¢do de um movimen-
to. Pode-se retornar ao estado Movendo
através do comando RET, retomando o mo-
vimento interrompido. O abandono tam-
bém pode ocorrer com a transi¢@o para o
estado Parado, através do comando ABO.
O comando TPO é habilitado.

Comandos permitidos do estado...

Parado: IPR, MOV, DEG, POS, EST

Programado: FPR, SEL, DET, DEP, PTO, ENT, LEP,
LET, POS, EST

Movendo: ABO, SUS, TPO, POS, EST

Degrau: ABO, POS, EST, TPO

Suspenso: RET, ABO, PCS, EST, TPO

* Terminagao normal ou anormal do movimento

estado do controlador LICOR.
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Conforme ilustra a figura 7 a garra possui
uma mdquina de estados composta de trés
estados:

— Parada,

— Abrindo,

— Fechando.

DWW

C dos permitidos do do de garra
Parada: AGR, FGR.
Abrindo: PGR.

Fechando: PGR.
* Terminacdo normal do movimento.

FIG. 7 — A méquina de estado da garra.

Esta mdquina é acessada independente-
mente do estado do controlador LICOR.

A mdquina de estados da garra é iniciali-
zada no estado Parada, habilitando os co-
mandos AGR e FGR que acessam os esta-
dos abrindo e fechando, respectivamente.

Nos estados Abrindo e Fechando é habili-
tado o comando PGR que retorna ao estado

‘Parado. Este retorno, também, pode ocor-

rer através de uma sinalizacdo de termina-
¢do normal de movimento.

O controlador de LICOR, quando se en-
contra nos estados MOVENDO, DEGRAU,
SUSPENSO ou PARADO, permite que o pro-
grama usudrio realize tarefas que ndo en-
volvam a biblioteca LICOR, apresentando,
portanto, uma forma de concorréncia. Esta

caracteristica é importante, por exemplo,
no tratamento dos sensores externos quan-
do um movimento estd sendo realizado.

6. O DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS
DA LINGUAGEM LICOR

A figura 8 ilustra o diagrama de fluxo de
dados da linguagem LICOR caracterizando
trés processos:

— Controlador de LICOR,

— Controlador dos atuadores,

— Interpolador de trajetéria.

No controlador de LICOR estd implemen-
tada a mdquina de estados, descrita na se-
¢8o 5. O controlador LICOR é acessado pelo
usuério através dos dados comando, paré-
metro 1 e parémetro 2. Os dados comando
e pardmetro 1 fluem do usuério para o con-
trolador, ao passo que o pardmetro 2 pode
ser modificado pelo usudrio ou pelo contro-
lador LICOR.

O controlador dos atuadores é responsa-
vel pelo controle individual dos atuadores.
Ele é ativado pelos flags e pelo estado do
controlador LICOR. Os dados de referéncia
de posicdo ou coeficientes de trajetéria sGo
passados para o controlador dos atuadores
do controlador de LICOR e do interpolador
de trajetéria, respectivamente.

O controlador dos atuadores retorna os
dados de posicéio atual de cada atuador e o
tempo de controle para o controlador de LI-
COR.

O interpolador de trajetéria tem o obijeti-
vo de fornecer ao controlador dos atuado-
res os coeficientes de trajetéria a partir dos
dados de pontos de trajetéria fornecidos
pelo controlador de LICOR.

Usuério

(G *

<Parimetro 1) * W *

Controlador

de Licor

Referancia ) (Posi¢8o atual ) £ 05 Pontos de
Jrajetoria

Controlador Coefic. de Interpolador

dos atuadores Trajet. de trajetoria

* Argumento de procedimento

FIG. 8 — Diagrama de fluxo de dados de LICOR.
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7. 0 CONTROLADOR DOS ATUADORES

Na literatura sobre métodos de controle
de robés, destacamos:

VUKOBRATOVIC & STOKIC [7] que des-
crevem a complexidade do controle de ro-
bds e manipuladores, por estes pertence-
rem a uma classe de sistemas mecénicos
ndo lineares multivaridveis com vérias en-
tradas e saidas. Um dos métodos de contro-
le sugerido é a compensagéo do erro da
trajetéria de referéncia conforme as carac-
teristicas de carga e posicionamento instan-
téneo do manipulador (feedforward).

PAUL [8] e FU et alii [9] que sugerem a
implementagéo do controle individual dos
atuadores como um nivel hierérquico mais
baixo do controle de todos os atuadores in-
terrelacionados.

SNYDER [10] que descreve diferentes téc-
nicas de controle dos atuadores individual-
mente, destacando a técnica de controle de
velocidade.

BIHN e STEVE [11] que descrevem a utili-
zagdo de um controlador PID como controle
de trajetéria do robé PUMA 560 da Unima-

Se velocidade < > 0:

tion, Inc. Os coeficientes de ganho deste
controle foram determinados experimen-
talmente por tentativa e erro. Dizem, ain-
da, que o ganho de todas as juntas foram
reduzidos para produzir um sistema mais
estavel, devido as oscilagdes causadas pelo
forte acoplamento entre as juntas do robé.
Sugerem que técnicas de controle mais so-
fisticadas deveré&o ser usadas para produzir
resultados melhores.

Devido ¢ filosofia da linguagem LICOR e
a simplicidade de implementagdo, adota-
mos o controle individual dos atuadores.
Apés a realizagdo de alguns testes experi-
mentais e baseado na literatura descrita
implementamos o controlador dos atuado-
res conforme ilustra a figura 9.

Quando a velocidade do atuador for nula
e o erro de posicdo menor que o erro ad-
missivel, o atuador é desligado e o contro-
lador deste atuador é desativado.

Os atuadores utilizados no manipulador
experimental possuem uma zona morta
elevada, e sdo caracterizados como um sis-
tema ndo linear, conforme descreve a se-
¢do 9.

Referénci Erro vm 0
——( ? Kp zoH [+ e
-1
CE = To/h
Lol WT;
z-1
I h
— Cl. ™
coord. posi¢ao

Se (velocidade = 0) e (erro > erro admissivel):

Referénci Erro i
Vimax € sign (erro)

1b V_| Motor |w (i)
0% C.C.

{ e |

h
- c.L

coord. posigao

FIG. 9 — Diagrama de blocos do controlador dos atuadores.
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Face a isto, foram definidas duas leis de
controle conforme a regido de operagdo do
atuador:

a) Para a velocidade diferente de zero é
utilizado um controlador PID sendo as
constantes Kp, T; e T4 ajustadas expe-
rimentalmente por tentativa e erro. A
estrutura deste PID pode ser vista co-
mo uma malha de velocidade interna
e uma outra malha Pl de posigdo mais
externa. Assim, uma velocidade cons-
tante pode ser mantida somente pelo
termo derivativo.

b) Para a velocidade nula com erro
maior que o erro admissivel aplica-se
ao motor um pulso de tensdo maxima
conforme o sinal do erro de posi¢do

8. 0 INTERPOLADOR DE TRAJETORIA

KREUZER e TRUCKENTRODT [3] relatam
que para definir uma trajetéria a partir dos
pontos de trajetéria s@o utilizadas, com
maior freqiiéncia em robética, as interpola-
¢Ses linear e spline.

A interpolacéo linear possui caracteristi-
cas de simplicidade de implementacdo e ra-
pidez de processamento.

A interpolacéio spline descreve uma cur-
va suave que passa pelos pontos de trajeté-
ria, a fim de evitar variagdes bruscas de ve-
locidade do atuador.

O interpolador de trajetéria da lingua-
gem LICOR utiliza a interpolagdo cUbica tipo
spline, descrevendo uma trajetéria tipica,

do atuador. conforme ilustra a figura 10.
x = Posi¢cdo
4
POSICHD i) 3 F=ion e i o i
Posiczo (i - 1) ——__.__-
Posicio (i + )| =" —————— — —— ——— Pi+1)
Po/ 5
Posiclor;:t 2o sl ol \P -Ptos- =P
(Quant-Ptos-Traj) - Quant-Ptos-Traj n
: ~_Tempo =t
Tempo (0) = 0 Tempo (i-1) Tempo (i) Tempo (i+1) T(;“pc'((Juamt-Ptos-ij.)

Intervalo = i

FIG. 10 — Tracado de trajetdria por interpolagao spline.

E interessante observar que, para que a
curva interpolada seja satisfatéria do ponto
de vista do movimento, os pontos de traje-
téria devem ser convenientemente forneci-
dos pelo usudrio.

Um caso particular da interpolag&o spline
ocorre quando a trajetéria é composta por
apenas um ponto de trajetéria além do ini-
cial. Neste caso, a curva resultante serd
uma reta. A fim de minimizar o tempo de
processamento e simplificar os célculos, fa-
zemos neste caso a interpolagdo linear di-
retamente. A trajetéria tipica resultante
desta interpolacdo é ilustrada na figura 11.

X = posi¢ao

[
|
]
|
I
|
Il

Tempo (0)=0 I Tempo (1)

| Intervalo = 1 Tempo = 1t

FIG. 11 — Tracado de trajetdria por interpolagdo linear.

9. 0 MANIPULADOR, SUA CONSTRUGAO E
ELETRONICA ASSOCIADA

O manipulador experimental utilizado é
descrito por SCIESZKO [12] tendo uma confi-
guragdio com coordenadas rotativas, com 5
graus de liberdade e uma garra como dis-
positivo de extremidade. A transmissdo
dos movimentos é feita através de cabos de

aco, permitindo a colocagdio dos atuadores
na base do manipulador. Nesta base exis-
tem quatro atuadores: um para o movimen-
to da junta do brago, outro para a junta do
antebrago e mais dois que formam, através
de um mecanismo diferencial, os movimen-
tos do pulso, inclinagdo — “pitch” e rotagdo
— "roll”. A base na qual est&o situados es-
tes atuadores é giratéria, e estd associada
ao quinto atuador, formando asim um ma-
nipulador com cinco graus de liberdade.
Para facilidade de exposi¢do, a tabela 3
estabelece a nomenclatura para o relacio-
namento entre atuadores e juntas.

ATUADORES JUNTAS
1 Brago
Antebrago
3ed Diferencial de Pulso
5 Base rotativa

TABELA 3 — Nomenclatura para o relacionamento entre
atuadores e juntas.

A tabela 4 indica os angulos de rotagdo
de cada junta.

JUNTAS ANGULOS LIMITES
Brago + 45°
Antebraco + 45°
Inclinagdo do
pulso — ‘‘Pitch”’ + 45°
Rotagdo do
. pulso — ““Roll”’ +-180°
Base + 150°

TABELA 4 — Angulos Limites de Rotagdo das Juntas.
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A redugdo dos atuadores 3 e 4 s&o iguais.
A rotagdo longitudinal — “roll” e o movi-
mento de inclinagdo — “pitch” do pulso séo
realizados através dos atuadores 3 e 4,
quando estes se movem respectivamente
em sentidos opostos ou no mesmo sentido
com a mesma velocidade. Este mecanismo
diferencial possui a caracteristica de apre-
sentar entre os atuadores 3 e 4 uma dife-
renca angular constante no movimento de
inclinagdo e uma soma angular constante
no movimento de rotacéo.

Os movimentos de braco e antebraco
ndo alteram a posi¢do angular do pulso de-
vido ao desacoplamento dos movimentos
de antebrago em relagdo ao braco e do pul-
so em relagdo aos movimentos de braco e
antebrago. Esta geometria simplifica a pro-
gramagdo de tarefas sem a preocupacgdo
com a orientag¢do da garra ao realizar movi-
mentos com o brago, antebraco e/ou base.

Foram colocados sensores de fim de cur-
so na estrutura do manipulador, que sinali-
zam os limites minimo e mdaximo de cada
atuador. Os sensores relativos aos limites
dos atuadores 3 e 4 estdo posicionados no
braco, cujo movimento altera os limites
reais destes atuadores. Assim sendo, o
atuador 4 possui seu limite de curso minimo
em uma posi¢do avan¢ada com relagdo ao
respectivo sensor e o atuador 3 possui seu
limite méximo em uma posigéo recuada.

A posicdo inicial do manipulador, quando
ele estd recolhido (posi¢cdo de repouso), é
quando todos os atuadores estiverem nos
respectivos sensores de fim de curso de li-
mite minimo, exceto o atuador 4, que esta-
rdé em uma posi¢do avancada em relacdo a
este.

Na extremidade do manipulador estd si-
tuada uma garra com mecanismo de barras
paralelas que permitem movimentos para-
lelos da pinga. Como atuador é utilizado um
motor de corrente continua montado no
préprio pulso. Como o movimento de abrir
e fechar da garra ndo é considerado um
grau de liberdade, o atuador, a ela associa-
do, serd tratado separadamente sem fazer
parte da composi¢do do movimento.

O manipulador experimental possui, co-
mo atuadores, motores de corrente conti-
nua com im@ permanente. O motor de cor-
rente continua apresenta, como vantagem,
simplicidade de controle e capacidade de
sobrecarga. Entretanto, a grande desvanta-
gem é a existéncia de escovas que necessi-
tam de manutengdo periédica. Os motores
de corrente continua utilizados no manipu-
lador possuem uma zona morta elevada, ou
seja, existe uma faixa de tens&o, na qual o
motor nGo se move. Assim sendo, este mo-
tor é caracterizado como um sistema néo li-
near. Este tipo de motor foi contudo utiliza-
do devido ao seu baixo custo.

O manipulador experimental possui sen-
sores de posi¢do e de fim de curso.

O codificador ineremental foi o sensor de
posi¢do utilizado no manipulador experi-
mental devido as suas caracteristicas de
simplicidade, custo e tamanho reduzido. Es-

te sensor é constituido de um disco 6tico ra-
nhurado, acoplado diretamente ao eixo do
motor, a fim de aumentar a resolucdo e
precisdo de posicionamento do manipula-
dor, devido as redu¢Bes dos atuadores. O
disco 6tico utilizado com 12 ranhuras, per-
mite uma resoluc¢do de 30°de variacéo an-
gular no motor, que é refletida para as jun-
tas, e que estdo representadas na tabela 5.

JUNTAS RESOLUGAO ANGULAR (GRAU)
Bracgo 0,0885
Antebraco 0,0875
Base 0,0425
Pitch 0,152
Roll 0,23

TABELA 5 — Resolugdo angular das juntas do
manipulador experimental.

O codificador incremental utiliza deteto-
res fotoelétricos para obtencéo do sinal cor-
respondente & posicéo. Estes detetores sdo
posicionados de tal forma que os sinais elé-
tricos possuam uma defasagem de 90°. Os
detetores fotoelétricos utilizados foram
chaves éticas infravermelho, modelo MCC
860 T. As desvantagens deste tipo de sen-
sor sdo o complicado processamento de si-
nal para reconhecimento do sentido de ro-
tagdo, a medida de posicdo ndo ser absolu-
ta e a sensibilidade dos detetores fotoelé-
tricos em relagdo a vibragéo e a poluigdo.
Uma das vantagens da utilizacéo do codifi-
cador incremental é a precisdo do sensor
estar relacionada unicamente ao contador
de posicdo a ele associado. O fato da medi-
da de posi¢do ndo ser absoluta implica o
manipulador recorrer a uma posic¢do de re-
feréncia sempre que o sistema for ligado ou
resetado. Esta referéncia foi dada pelos
sensores de fim de curso minimo dos atua-
dores. Além disto, estes sensores t&m a fi-
nalidade de limitar a faixa de trabalho des-
tes atuadores.

Os sensores de fim de curso, normal-
mente utilizados, sdo as microchaves de
fim de curso, sistemas éticos, capacitivos e
indutivos. Os trés Gltimos possuem a vanta-
gem de n&o ter contato mecanico, mas, em
contrapartida, sdo de custo elevado. Os
sensores utilizados no manipulador experi-
mental foram microchaves de fim de curso.

Conforme ilustra a figura 12, a parte ele-
trénica associada ao manipulador experi-
mental é composto de trés sistemas:

— processamento,

— acionamento, e

— aquisigdo.

O sistema de processamento é constitui-
do por um microcomputador de 16 bits,
compativel com o IBM-PC com as seguintes
caracteristicas:

— Monitor de video 12" monocromdtico,

— Acionador de disco flexivel de 5 V. ”,

— Memoéria principal minima (RAM): 256
Kbytes,

— Co-processador 8087, e

— Frequéncia de clock: 4,7 MHz.

O sistema de acionamento dos atuadores
€ composto por um chopper e um gerador
de sinal PWM.
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FIG. 12 — A estrutura do hardware eletrénico
associado ao manipulador experimental.

O sistema de aquisicdo de dados dos
sensores de posicdo é constituido por um
decodificador de sentido de rotac¢do e con-
tadores.

O atuador da garra possui 0 mesmo tipo
de acionamento que os outros atuadores,
sem possuir, contudo, realimentacdo de po-
si¢do.

O programa de interface tem as seguin-
tes tarefas:

— Inicializa¢do dos sistemas de aquisi-
¢do e acionamento,

— Leitura dos dados do sistema de aqui-
sicdo,

— Fornecimento de referéncia para o
sistema de acionamento, e

— Supervisdo dos sensores fim de curso.

10. 0S TESTES EXPERIMENTAIS E
EXEMPLOS DE APLICACAO

A linguagem LICOR foi utilizada em um
manipulador experimental no qual foram
realizadas diversas tarefas com a finalida-
de de aplicar, testando e depurando, todos
os seus comandos.

Com a utilizagdo da linguagem LICOR, fo-
ram realizados testes experimentais, a fim
de verificar a resposta do menipulador para
determinadas trajetdrias programadas; en
tre estas, o degrau de posicdo e trajetérias
senoidais, conforme sugere SNYDER [10].

As condicdes de teste dos atuadores fo-
ram:

— Configura¢do do manipulador que
proporciona o méximo momento de inércia
para o atuador a ser testado;

— Parametros de controle ajustados a
fim de minimizar o "overshoot”, consequen-
temente aumentando o tempo de assenta-
mento. Este tempo é elevado, também, de-
vido & zona morta do motor e ao periodo de
amostragem utilizado.

As respostas dos atuadores ao degrau
realizado, da coordenada de posi¢do mini-
ma & maxima do respectivo atuador, sGo
mostradas na figura 13, tomando-se como
exemplo os atuadores 3 e 4.

A trajetéria senoidal padréo adotada foi:

— Com amplitude mdaxima e minima
correspondente as respectivas coordenadas
de posicdo mdxima e minima dos atuado-
res;

— Com periodo correspondente a velo-
cidade méxima dos atuadores.

Resposta do Degrau dos Atuadores 3/4
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FIGURA 13
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Resposta a Trajetoria Senoidal
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FIGURA 14

A figura 14 ilustra a resposta do atuador
1, tido como exemplo, a trajetéria senoidal,
destacando a referéncia e a trajetéria reali-
zada.

A referéncia é uma aproximagdo de uma
funcdo senoidal, obtida pela interpolagdo
de 30 pontos de trajetéria programados. Es-
tes pontos foram calculados seguindo os
critérios da trajetéria senoidal padré&o ado-
tada.

Implementamos alguns exemplos de
aplica¢do da linguagem LICOR, entre eles,
os dirigidos & telemanipulacdo e aplicacdes
industriais.

BEJCZY e HANDLYKKEN [13] e BEJCZY e
CORKER [14] descrevem a telemanipulacéo
como sendo o controle remoto de um mani-
pulador através de dispositivo que o simu-
la, podendo ser uma réplica mecanica des-
te ou um simples “joystick"”. Este dispositivo
pode fornecer referéncias de posicdo, velo-
cidade, torque, entre outros.

A telemanipulagdo é Util para a realiza-
¢do de:

— Tarefas em ambientes agressivos, co-
mo os corrosivos ou contaminados com ele-
mentos biolégicos e nucleares;

— Tarefas de dificil acesso para o ho-
mem, como trabalho em daguas profundas.

O exemplo de telemanipula¢do imple-
mentado com linguagem LICOR consiste em
controlar o manipulador experimental atra-
vés de um “joystick” que ativa os atuadores
deste com velocidade constante.

Os pardmetros fornecidos pelo usudrio
sdo a regido de operag¢do do atuador, posi-
¢Go minima e mdxima e o tempo de realiza-
¢do desta trajetdria. Estes par@metros defi-
nem a velocidade do atuador como:

Pos Max [I] Pos Min |1}
VELOCIDADE |1l =
Tempo |l]
sendo o atuador identificado por “I".

O movimento é realizado apés a progra-
magcdo das trajetérias, conforme a posi¢do
do “joystick”. A trajetéria é composta por
um ponto, cujo par@metro de posi¢do é a
méxima ou minima referente ao atuador e
o parédmetro de tempo calculado em fung¢do
da velocidade desejada e posi¢do atual. A
programacdo de uma trajetéria com um
ponto implica uma interpolacdo linear entre
este e o ponto atual, conforme descrito na
secdo 8, caracterizando uma velocidade
constante do atuador.

Temos como exemplo a figura 15 que
mostra resposta tipica dos atuadores ao
movimento "pitch”.

O movimento da garra é controlado ape-
nas com os comandos de abrir e fechar.

Um exemplo de telemanipulacdo realiza-
do foi o de retirar objetos de um lugar e
colocd-los em outro, com auxilio de “joys-
ticks". Para isto foram utilizados dois “joys-
ticks” com dois graus de liberdade cada
um. Assim conseguimos o movimento de
quatro juntas simult@neas, garantindo uma

Resposta & Traj. Linear — Pitch
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boa flexibilidade de op¢des para realizar a
tarefa proposta.

As aplicagdes industriais de robés sdo ca-
racterizados por tarefas pré-programadas.
Esta programacdo prévia pode ser realiza-
da por:

— Aprendizado, através de telemanipu-
lagdio, salvando os pontos de trajetéria ne-
cessdrios a realizagdo da tarefa;

— Defini¢do do movimento no espago de
trabalho onde as coordenadas tridimensio-
nais sdo transformadas em coordenadas de
juntas.

O exemplo de aplicagdo industrial, im-
plementado com a linguagem LICOR, con-
siste em executar movimentos em fungdo
dos pontos de trajetéria definidos em um
arquivo de dados, seguindo entre estes
pontos uma trajetéria suave.

Como exemplo de aplicagdo, foi realiza-
da uma tarefa repetitiva de retirar uma es-
fera da extremidade de um trilho inclinado
e soltd-la na outra extremidade. A progra-
macdo dos pontos de trajetéria foi feita
previamente com auxilio da telemanipula-
¢do. Observamos que o movimento realiza-
do foi suave e em conformidade com os
pontos programados.

11. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvi-
mento de uma linguagem de programagéo
de robéds.

Esta linguagem caracterizou-se pela sim-
plicidade na programagéo das tarefas,
apresentando um bom desempenho quan-
do a tarefa é programada com pontos de
trajetéria, ndo se determinando o movi-
mento entre estes pontos.

A linguagem LICOR apresentou, como
vantagem, permitir ao usudrio a implemen-
tacdo de programas aplicativos de robética,
sem a preocupacéo com os fatores de con-
trole de baixo nivel do manipulador. Além
disso, esta linguagem mostrou-se uma boa
base para o desenvolvimento hierérquico
de sistemas mais complexos. Estes siste-
mas poderiam incluir um nivel de especifi-
cacdo de movimentos no espago de traba-
lho, envolvendo os sensores externos, e
mais acima ao nivel de descri¢do de taretfas
de forma simbdlica.

Foram implementados exemplos de apli-
cacdo da linguagem LICOR que evidenciou
o didlogo simples e seguro do usudrio com
o robé.

Para verificacdo experimental da lingua-
gem LICOR foi utilizado um manipulador
mecdnico. Assim sendo, foi implementada
uma eletrénica associada a este manipula-
dor, caracterizada pela simplicidade e
apresentando boa confiabilidade e eficién-
cia na realizagdo dos testes.
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