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Resumo

Nesta dissertagio ¢ elaborado ¢ implementado nm ambiente integrado de desenvolvi-

mento de seftware aplicado 4 robdtica.

Trata-se de um aplicativo que inlegra:

b Uina Hnguagem de alto aivel para programacio off-line de robis de propdstlos gerals,

totalmente compativel com a lnguagem

2. Ume mddulo de CALF responsdvel pela modelagem grifiea do robd ¢ seu ambionte de

trahalho;
3. Uma hibliotees de Tuncdes relacionadas a robdtica;

4. lim gerenciador de arguivos;

e

Um editor de toxtos.

Ace final do trabalhe, implementa-se alguns programas em um manipulador indusirial

com seis graus de liberdade



Abstract

This dissertalion presents an tntegrated envivonment [or soltware developmoent dedicated
15 roshatics,

It 15 a software package witch inclodes:

i. A high-devel language for general purpose robots off-line programming, Tully conpatible
with the € language;

2. A CAD module for graphical modeling of the robot and its work environment;
3. A Bbrary containing robotics relaled Binctions;

4. A file managoer;

wt

A text edilor.

At the end of this work, some programs are implemented on an industrial manipulator
with six degroes of freedom,



Prdélogo

O progresso da exploracio de reservas subimarinas de petroleo ¢ gés a grandes profun-

didades leva & necessidade do desenvolvimento de Léenieas de antommacio sebmarina,

Aproximadamente 67 % da producio brasileira de petrdlee & obtida através da explo-
racio de roservas na plalaforma continental. Novas reservas em grandes profundidades tém
sid focalizadas, porém sua exploracio é ainda imviavel. A medida gue a profundidade cresce
des 500 m para 2000 m, tecnologias que dispensam a intervengio humana {como a robdtica),
Lornati-se mais £ mais atraenles por quesioes de seguranca para o homoem, oficitncia na reali-
zaaio da tarela, custo di operacio e independéncia das condigies do mar em Lodas as alividades

refacionadas & prospeccio.

Levando-se em conta os riscos Inanceiros e danos ambientais envolvidos em nma possivel
falhia no sistenia de prospeccio, torna-se evidenle a necessidade do desenvolviniento de tocnieas
sutomatizadas de reparo e manutencio, Além disso, o custo de uma simples fadha a vma grande

profundidade, por si s6 ja poderia justificar o desenvolvimento destas técnicas.

Durante mm convénio de cooperacio Léenico-cieniffica envelvendo a Universidade Es-
tadual de Campinas, a PETROB RAS e o Instituto Tecnologico de Geesthacht - GKSS, da
Alemanha, surgin a oportunidade da realizacdo de um projelo conjunto o campo da auto-
magio de intervengdes subrarinas através da utilizacio de robds [4, 25, 29 e telemanipeladores

indtustrials adaptados,

Dm tolemanipolador Keafl (codido pela PETROBRAS) e wimn robé industrial MANU-
TEC ¢ {vedido pelo GRSS) serviram de ponto de partida para o trabalbo reatizado no Labo-

ratdrio de Automacio o Robotiea da Faeuldade de Engenhatia Mecanica da UNICAMP,

Com o objetive de avaliar o desempenho tanto do robd guanto do telemanipuiador,
algumas alteraghes foram realizadas em ambos os sistemas originats,  Tals alteragoes foram
pevessarias pois robbs e telemanipuladores sio, por definicao, compldamente diferentes entre

si. O stmples fato de que o telemanipulador necessitava de nm operador para realizar as tarefas



enquante o robd podia ser programado através de wma linguagem de programacio off-line ji
diava ao dltimo grande vantagem sobre o primeiro. Porém outros aspertos também deviam ser
analisados, Fntre cstes aspectos pode-se citae:

~ Casto. O custo total da implantagio do telemanipalador é inferior ao do robé.

~ Capacidade de Carga. O telemanipulador possui acionadores hidriulicos enguanto o
robd possui acionadores elétricos {motores brushless). Esta caracterfstica faz com que o

manipuiador tenha uma capacidade de carga bem superior A do robé.

~ Precisio, Exatiddo e Repetibilidade. Devido as caracteristicas apresentadas no
item anterior, aliadas ao fato de que no robd os sensores de junta sdo encoders e no
manipulador, potenciémetros, pode-se concluir gque o robd possul uma acurdeia maite

maior gue a do telemanipulador.

Tornou-se evidente que qualguer comparagao enire ambos so poderia ser realizada depois
gue o telemanipulador pudesse dispensar a intervengio de um operador durante o processo de
execucao da larefa, Isto equivale a dizer que este deveria poder ser, como o robo, programivel

alravés de uma linguagem textual

Optou-se entio pelo desenvolvimento de um soffware { o mais genérico possivel} gue
tcorporasse uma linguagem de programacio de robas e pudesse ser aplicado ao caso particular

do telemanipulador,

Trata-se de um seftware que integra nma lingosagem de programacdo de robdés com os
recursos necassarios ao desenvolvimenio da programagio de tarefas. Programas desenvolvidos
neste ambiente serdo validados a partir da implementacdo em wm manipulador industrial com

sets graus de liberdade.

Dentre os fatores que motivam a escolba do lema, pode-se citar:

— As linguagens de programagio de robs industrials sio, em geral, fortemente dependentes
do hardware. Isto significa que a implementagio de uma determinada lnguagem ndo ¢

ama tarefa muito simples levando-se em conta os diferentes tipos de robds existentes.

~ Poucas sao as linguagens compitadas que fornecem recursos de simulagao e visuahwagao
grafica.

— Em geral, nas lingoagens de programac¢io de robds, a inferface com o usuario ¢ mutto

pobre, o que dificulta a daboracio e depuracio de programas mals complexoes,



No capitulo | fag-se uma breve analise dos métodos utilizados para o programacao de
rohis ¢ mostra-se as vaniagens de se utilizar ama linguagem textual de programacio off-finc.

No capitalo 2 apresenia-se o ambiente ULTRA C Integrado (UCIH e detatha-se sua
utilizagio.

(O capitulo 3 apresenta a linguagem ULTRA C {Uma Linguagem Textnal para Robodtica
o Automacio usando C), sua sintaxe e fungios,

O capitulo 4 foi reservado & descricdo de uma importante ferramenta embutida no
ambiente UCH o modelador grafico. Neste capitulo mostra-se sua aiilizacio ¢ potencialidades.

€ capilulo 5 descreve as alleraches realizadas no sistema Krafl original para gue a

programacao através da linguagem ULTRA € pudesse ser implamentada.
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Capitulo 1

Programacao de Tarefas

1.1 Introducao

() sucesso da ntilizacdo de robds em aplicacdes industriais se deve principalmente a0
fato de que eles podem ser utilizados em nma larga gama de tarefas. Em praticamente todas as
aplicacdes industrials existe um ciclo de operagbes que devem ser realizadas em uma determinada
sequéncia. Ao término de um cicdo, um novo ciclo (ndo necessariamente igual ao anterior) se
inicia. Fnquanio o robd avanga de um ciclo a outro, a sequéncia das operagGes pode variar para
permitir que outras tarefas possam ser executadas. Estas alteracoes na sequéncia baswa sao

devidas a modificacdes em certas condighes exiernas relevantes para o sucesso da tarefa.

Toda esta potencialidade s6 pode ser explorada se o sistema controlador do robd puder
sor facilmente programado. O termo programagio, em robética, significa o estabelecimento de

wm sequéncia de operaghes a serem executadas pelo robé.

A versatilidade de um robd ests entdo, intimamente relacionada com a generalidade da
sua estrutura fisica, com sva capacidade de sensoriamento e principalmente com a flexibilidade

de programatcio de sua unidade de controle.
[t

A forma como a programagio ¢ efetuada pode variar. Existem basicamente doiz inétodos

de programacio de robds industriais [34):

-~ Métodos diretos ou por aprendizagem {programaciio on-line);

- Métodos indiretos ou através de uma flinguagem de programagiao de robés { programacao
: : z F ¥

vff-line).
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Neste capitulo detatha-se ambos os métodos e suas variaches, O primeire método serd visto en

passand enquanto gue o segundo tord malor atengio por ser o objeto de estudo desia dissertagio.

1.2 Programacao por Aprendizagem

0 mals antigo método de programacio de robés consisie em se mover (dirctamente oy
alravés de algum dispositivo) as juntas do robd enquanto a unidade de controle do robd armazena

as informacies enviadas pelos sensores de junta para posterior reproducio do movimento.

A programacao por apreadizagem & unm mélodo simples de ser usado ¢ implemeniado

por wao requerer am computador de propositos goerais.

Este método de programacio ¢ o mais utilizado na indistra devido ao fato da tecno-
fogia de montagem em céhila flexivel ainda niio estar suficientemente desenvolvida. Como as
aplicagoes de robds na inddsiria ainda cstio restritas a tarefas fortomente repetilivas, e am-
blenle estatico que ndo necessitam de grande precisio, a programagao por aprendizagom ainda

satisfaz & demanda industrial, na maior parte dos casos.

1.2.1 Formas de Programacgao por Aprendizagem

(uanio A forma como o operador move as juntas do robd, a programagdo por aprendi-

zagem pode ser subdividida em irés tipos:

I. {3 operador guia o elemento terminal do robd {end-cffector), diretamente ou através de
algum dispositivo de assisténcia muscular, enguanto a unidade de controle utiliza os
sensores de junta para armazenar as informagdes referentes aos pontos importantes da
trajetéria. Como este método requer que o operador seja o responsavel pelo movimento
da estrutura fisica do robé, toraa-se invidvel uiilizi-lo em robds de porte e peso elevados

o4 com movimentos nao reversiveis,

2. O operador guia um simulador fisico que possui sensores eguivalentes aos do robd e
caracterfsticas geomdéiricas idéeticas ou em escala reduzida, Devido 2o fato de gue oste
métode pio requer o contato direto do operador com o robé, ele é indicado nas siinagdes
em que, por algum motivo, 0do seja possivel o acesso ao ambiente de trabalho do robo ou
na programacio de robés de grande porte e de ecsiruluras ndo reversiveis. Este método

tem romo principal desvantagem o alto custo do simulador fisico {11
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Figura 1.1: Programacde por aprendizagem. O operador guia o robd diretamente.

Figura 1.2: Programagdo por aprendizagem utilizando wm simulador fisico,

3. O operador utiliza um disposifivo conhecido como leack pendant ou leach-in bor para
mover cada junia do robd soladamente on fornecer a posigao e orientagio do clemento
terminal. O feach pendant esti, em geral, conectado & unidade de controle ¢ possat Leclas

especiais que dio acesso a basicamente as mesmas fungdes do controtador,

A figara 1.4 mostra um leach pendant comercial. O leach pendant pode conter indicadores
visuais & oulras teclas especiais, Alguns 330 180 sofisticados que permitem a ulilizagio
da programacio sff-line, Programas inteiros podem ser escritos, lestados ¢ executados -
através deles.

Fste método pode ser aplicado a qualquer iipo de robd e seu custo é consideravelmente

mnferior ao exposto anteriormente,
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Figura 1.3: Programagdo por aprendizagem ultilizando o teach pendant.

TEACH CONTROL

&
-

30
s
£l
rd

MICROBOT,INC.

Figura 1.4: Teach pendant do Sisterna Robdtico Alpha fubricado pela Microbol, Inc.

(uanto 3 forma de armazenamento da tarefa, a programagio por aprendizagem pode

ser sabdividida em dois tipos:

i. Gravagio ponto a ponto: o opersdor grava apenas os pontos de interesse. A unidade

de conirole se enearregard de interpolar os pontos de tal forma gue a trajeioria final
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seja continga. Nesta forma de gravacao, o operador deve estar aiento aos obstdculos
no interior do volume de trabatho do robé pois, em geral, o caminho que serd seguido
entre o ponto isicial e o ponto final da trajetdria ndo é nma linha reta. Este método de
gravagao deve ser aplicado apenas nas tarefas que nao requeiram um controle preciso da
trajetoria e da velocidade entre nm ponto e outro. A principal vantagem deste modo de
gravagdo & a pouca memdaria exigida J& que apenas alguns pontos da trajeldria precisam

ser gravados,

2. Gravagao continua: a taxa com a gual os pontos da trajetdria sio amosirados e
gravados € bastante elevada. A velocldade de reprodugio do movimento & funcao das
taxas de amostragem e de envio dos pontos pois o robd é conduzido continuamente
por inéreia. Este método é indicado para aplicagbes onde a precisido da trajetoria ¢ da
velocidade siio condiches nocessirias ao sucesso da tarefa. Nio tem seatido a utilizagio do
teuch-in box vom o método de gravagao coutinua. A grande desvantagem deste método
estd na grande guantidade de memoéria requerida para que uma tarefa relativamente

curta seja programada.

{ontroladores mais sofisticados permitem aprimoramentos em ambas as formas de ar-
mazenamento. Por exemplo, se na gravagio ponto a ponto, o operador puder escolher a forma
de interpolacdo (linear, circular, etc) entre wm ponto e outro, ou se puder definir a velocidade
com a qual o elemento terminal deve passar por tada ponto, entio pode-se aplicar este método

em tarefas que necessitem de precisdo de trajetoria e velocidade.

1.2.2 Problemas com a Programacao por Aprendizagem

Na programacio por aprendizagem, o robb é forcade a seguir uma sequéncia de mo-
vimentos pré-determinada. Alteragdes nesta sequéncia, implementacio de loops, tomadas de
decisio e verificacdo on-fine de dados provenientes de sensores externos sap caracteristicas de

dificil, sendo impossivel, implementagdo {3, 9]

O tempo gasto durante a programac¢io de uma tarefa relativamente simples pode ser
muito grande pois cada movimento do robé deve ser realizado manualmonte, Lomando-se o
euidado para gue nio ocorram colisbes durante a execugio final. Caso algum erro de programacao
seja cometido tem-se gue, em geral, refazer toda a tarefa. A consequéncia disto é que o robd
Lem sey termpo itil reduzido. Em aplicagdes onde a reprogramagio de tarefas ocorre com uma

freqoéncia alta, a programagio por aprendizagem pode ser completaments inviavel.
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Percobe-se gue na programagio por aprendizagem, principalmente na gravacio condinua,
o sueesso da larefa depende muite da habilidade do operador. Fm um ambiente no qual seja
impossivel o acesso do operador {como em intervengdes submarinas ou em reatores nucloares)
a situacio 6 ainda mais com plicada. Nestes casos, o operador deve se valer de um sistema de
yisao tridimensional, Ainda assim, a nocao de profundidade fornecida por esles sistemas ndo é
subcionte para a realizacio de tareflas que exijam alto grauv de prm:isén. Na gravacao continua,
tode movimento feito pelo operador € armazenado para posterior reproducio. Entretanto, se
o operador encontrar dificaldades para realizar alguma operagio, pontos indesejdvels ostario
sendo armazenados. Estes pontos sao completamente indteis ¢ consomem espago de memdria,

tempo durante a execucao e sua oliminagio ¢ quase impossivel.

Nem todos estes problemas estdo necessariamente presentes em vm sistema de progra-
magio por aprendizagem. Alguns podem ser eliminados através de nm anmento na solisticagio

dn controlador do ststema. Oubros, entretanto, sio inerentes a este método de programacao.

1.2.3 'Tendéncias Atuais

s fabricantes de robds industriais t8m mostrado uma crescente preocupacdo com @
gualidade da inlerface homem-maquina. A introducio do leach pendant com controle através de
joystick e o constante esforqo em se obter tma estrutura perleitamente balanceada para facilitar
a movimentacio do robo sio exemplos claros desta preocupagio. Do ponto de vista operacional,
os fahricantes estdo cada vex mais aceitando o conceito de movimento centrado na ferramoenta
e 2 utilizacio de um sistema de coordenadas midltiplos, que ajudardo a reduzir o tempo de

programacao e aumentarao a produtividade da célula de trabalho.

A sofisticacio dos pacotes de fungdes fornecidos pelos fabricantes tonde a avmentar a
medida que 0s conceitos ¢ algoritmos se lornam de conhecimento piblico. Isto se deve ao fato de
gue o limite minimo de facilidades fornecidas por um pacote comercialmente acellavel aumenta
a vada dia. Por outro lado, os fabricanies estio conscientes das vantagens advindas do nso da
programacio off-line através de lingnagens Lextuais e aumentam as facilidades de programagao
por aprendizagem dos seus robos pelo simples fato de ainda nio possuirem tecnologia saliciente
para introduzir a programacao off-line a custos razodvels.

0 reconhecimento da linguagem Talada [5, 6] em substitniclo & movimentagao Hsica
do robd ou & utilizacio do feach pendant estd sendo pesquisado.  BEatrotantio, os resulados
provenientes destas pesquisas ainda ndo podems ser counsiderados satisfalorios para aplicagoes

judustriais,
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Fmbora o futuro seja mads promissor para a programacio off-line, a programacio por
aprendizagen atnda tem moeilo o que avangar ¢ deve atada ser por mais alguns anos ¢ mélodo

de programagio de tarefas mals aplicado na indistria mundial.

A programagio por aprendizagem ¢ adequada para algumas aplicacdes como soldagem
pouto a ponto, pintura, e transferénda do pecas. Em outras aplicagtes, eatretanto, como em
monlagem moecinica ¢ nspegio de pecas, existe a necessidade do se especificar a agido desajada
o robd em resposta a certos dados fornecidos por sensores, entrada de dados feita pelo operador
oy deteccdo iminents de colisio. Nesses casos a programacio de robds necessita das facilidades

fornecidas por wma linguagem de programacio de computadores de propositos gerals.

A programacho off-line por Hngnagem textual, ao contrideio da programagao por apren-
dizagem permite a utilizacio de pontos determinados analiticamente, interagio com sistemas
de CADJOAM e seesso a dados fornecidos por sensores externos. Além disso, ndo necessita da
atilizacio do robd durante o processo de aprendizagern (on alteragao da programagio}, o que

amrninta sey tempo dtil

1.3 Programacao Textual

A programacao off-line usando linguagens textuais pode ser considerada como o pro-
vesso pelo qual os programas sao desenvolvidos, parcial ou totalmente, sem a vecessidade do
wso do robd propriamente dito, através da utilizagdo de uma lingnagem de programagio de
computador. Kecentes avancos na tecnologia de desenvolvimento de hardware e soflware estao
ornando a programacio de robds por linguagens textuals, cada vez mads préximas da realidade
industrial, Fstes avancos incliem uma malor sofisticacio dos controladores, methor precisao
de posicionamento e lncremento no nimere ¢ tipo dos sensores. Existe atualmente wma con-
siderdvel atividade na drea de pesguisa e desenvolvimento de novas lécnivas de programagao
aff-line de robds, ¢ cspera-se que estas téenicas estejam seado empregadas intensivamente na

indiistria dentro de poucos anos.

Em aplicaches relacionadas com a produgao em massa de determinado produto, como a
soldagers numa finha de produgio automobilistica, a reprogramagao de tarefas & minina. Nestes
Cas0s, A PIOEramacac por aprendizagem pode ser aplicada sem grandes problemas. Patretanto,
para gue robds possam ser utilizados na producao de peguenos e médios lotes, onde o tempo
de programacio pode ser de substancial importincia, o método de programagao eff-line usando
Hapuagem lextual é essencial. A crescente complexidade das aplicagbes usando robds, particy-

larmente as relacionadas & wontagem, fazem as vantagons associadas & programacio off-fine por
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Vinguagem textual cada ver mals alraentes. Ustas vantagens podem ser rosumidas em:

i.

6.

Redugio do downdine (lempo em que o robd esid fora da linha de producio), pois o robd
pade continaar trabathando enquanieo sua proxima tarefa estd sendo programada. Esta

caracieristica torna a niilizacio da flexibilidade do robd mais efetiva.

Nao ha necessidade do programador entrar em coniato com o anibiente de trabalho do

robd, que muitas vezes ¢ hostil,

Portabilidade de programagido. A programacio de tarefas depende muito menos das
caracteristicas espeeilicas de wma unidade de controte. Em um luture bem proxime,
goando os problemas relacionados & compatibilidade entre os diversos controladores esti-
verem resolvidos, uma aplicagdo poderd ser facilmente transportada paca robés de ouiro

tipo sem haver a necessidade de alteracio do programa.

Tategragio com sisternas CAD/CAM. Esta caracteristica permite uma major integracio
entre as fases de projelo ¢ producao, reduzindo tempo, cnstos ¢ aumentando a confiabi-

Hidade do processo produtivi.

Simplificacio da programagido de tarefas com alto gran de complexidade. As linguagens
de programagio de alto nivel facilitam a claboracio de tarefas complexas pois possuem
formas analfticas de geracdo de Lrajetdrias e andlise de dados provenienies de sensores

exiernos além de virias estruturas de controle, loops, tomadas de decisdo, ele

Seguranca na geracao dos programas, As linguagens de programacio de robds podem
internamente (ou através da comunicacho com sistemas CAD/CAM) gerar um modelo
geométrico do ambiente de irabalhe do robd e, através de algoritmes de detecgio de

colisdo, produzir trajetorias seguras ¢ simuld-las por software antes da execugio final

= I

Programagio Programa Controlador Robd

Figura L5 Sislema de progroanacdo off-line
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1.3.1  Desenvolvimento da Programacao Off-line

A técnica de programagio off-line tem sido empregada no campo das maquinas de co-
mando aumérico (CNC) j4 hd algum tempo, ¢ muito conhecimento foi adquirido westa drca. Fm-
bira existam diferengas fundamentals entre a programagio de miquinas de comando numérico
o robds industrials, algumas semelharcas entre os problemas e fases de desenvolvimenio do-
sistemas off-fine podem sor observadas, Torna-se inevitivel tsagar um paralelo entre o desen-
volvimenio destas maguinas ¢ o desenvolvimento de téonicas de programacio off-line de robos
indusiriais.

k|

Os primetros CNCs eram programados através de codigos simples que definiam movi-
mentos da ferramenta, velocidades e coordenadas espaciais. Geralmente estes comandos eram

especificos de determinados controladores.

A grande maioria dos robés industriais de hoje tem controladores com caracterisiicas
semethantes a8 dos primeiros UNCs: sho programados usando-se fungdes especificas do robd ems

guestio,

{om a ovolucdo das maquinas de comando numérico no cenario indusirial, linguagens
de programagio de alto nivel comegaram a ser implementadas com o ebjetivo de fornecer mai-
ores faciidades aos programadores, A programagio passou a ser completamente off-line sendo,
em goral, realizada longe do chio de fdbrica. Com o desenvolvimenio de linguagens textuals de
comando numérico como APT e EXAPYT, ferramentas e ob jetos passaram a ser descritos geome-
tricamente usando-se pontos, curvas e superficies. Interfaces apropriadas eram necessdrias para

a conversao dos codigos de wm controlador especifico.

Fste 6 o estagio correspondente em gue se encontra o desenvolvimento da programagao
off-fine de robds industriais. Linguagens textuals como RAPT ¢ ROBEX incorporaram carac-
teristicas de programacio de alto nivel similares s do APT. Sistemas graficos como CATIA ¢

CGHRASP usam técnicas de interagdo com CAlLL

Assim como a programacao de maquinas de comando numérico evoluin em diregao a
integracio com sistemas de CAD, a programagdo off-line de robds industriais se desenvolverd
de forma similar. A tendéncia atual indica que o préximo estdgio serd o desenvolvimento de

sistemas multirobos,
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1.3.2 Evolugao das Linguagens de Programacao de R;)bés

As Haguagoens de alio nivel especializadas para a programacio de tarcfas de robds indus-
Lrins comegaram a aparecer nos BUA em 1973, WAVE foi a primeira linguagem de programacao
de robds. Fol desenvolvida no Laboratdrio de Inteligéneia Artificial de Stanford para programar

uin robd interfigado a nm sistema de visio.

AL (Assembly Langunge) foi a segunda, geragao das linguagens de programagio de rohos
desenvolvida em Stanford. Sargiu em 1974 com o objetivo de descrover o movimento de miltiplos
hracos em tarefas que exigiam coordenacio. AL foi bascada na nguagem ALGOL { Alyorithmic
Language) e desenvolvida em Pascal ¢ SAIL (Stanford Aviificial Intelligence Language). Apesar
de ser uma das primeiras linguagens de programacio de robds, AL ainda ¢ considerada uma
das melhores lingnagens devido ao seu alto grau de estroturacido e recursos implementados,
Tata linguagem tem servido de modelo para muitos grupos de pesquisa ligados ao problema da

programacio de robbs em todo o mundo. Ver tabela 1.2.

A primeira lnguagem textual comercial desenvolvida foi VAL { Versatile Assenbly Lan-
guaye), apresentada e 1979 pela UNIMATION, para os robds da linha PUMA (Programmable
Universal Machine for Assembly), VAL tem a mesma estrutura do BASIL, com muitos coman-
dos adicionados para possibilitar a programagio de robos. Foi implementada em linguagem Ce
assembly 6503, Uma segunda versio , chamada VAL 11 foi lancada em 1984 como uma exiensio

das capacidades de sua antecessora,

A IBM. no inicio dos anos setenta, desenvolven suas primeiras linguagens de progra-
macio de robds: EMILY ¢ ML. A partir de 1976 a IBM iniciou o desenvolvimentio de duas
iiﬁguagens de programacio de robds: AUTOPASS (Aulomatic Parts Asscmbly System) e AML
{ A Manufacturing Language). Desde 1982, AML esta sendo comercializada com os robés fabri-

cados pela IBM.
Desde entao, varias linguagens de programagao de robds foram sendo desenvolvidas.

RAIL { Hobotic Automatiz Incorporated Language), desenvolvida pela Automatix, éuma
Hinguagem de alto aivel adequada tanto A visio guanto & manipulagao. Como a maloria das
finguagens de programagio de robos existentes, RAIL é interpretada.  Fol desenvolvida om
Pascal.

A finguagem RIPL { Robotic Programming Language) {of cviada pela SRI {Slanford He-
seareh Institute) para facilitar o desenvolvimento, teste e debbuging de algoritnos de conirole

dedicados a pequenos sistemas de manufatura que consistam de poucos mantpuladores, sensores
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o egquipamentos auxiliares,

Hoje, pode-se dizer que existern tantas linguagens de programacao quanto labricantes
dee robds. Rembold relacionoun em 1957 mais de 100 linguagens de programacio para rohos [27).
entre ostas ii‘nguagcns pode-se citary AML/E, ANIMATE/PLACE, ANIMATOR, ANORAD,
FUNKY, GEOMAP, HELP, JARS, LAMA, LM, MAL, MAPLE, MCL, PRBE, RAPT, RCL,
ROL, ROPL, PAL, SIGLA, BRL, e T3

A tabels 1.1 mostra algumas linguagens de programacio de robds, os equipamentos

para o8 gunis foram desenvolvidas e quem as desenvolven,

FUNKY IBM iBM

T3 T3 Cincinnati Milacron

ANORAD | Anorad Anorad Corp.

EMILY IBM IBM

RCL PACS Rensselaer Polytechnic [astitute
RPL PUMA SRI International

SIGLA Sigma Olivetti

VAL PUMA Unimation

AL Stanford Stanford Artificial Intelligence Lab.,
HELFP Allegro General Electric

MAPLE IBM IBM

MCL McDonnell Douglas Corp.
PAL Stanford Purdue University
AUTOPASS| IBM IBM

Tahela 1.1: Linguagens de programagdo, couipamenios © respectivos fabricantes

O grande problema relacionade &s linguagens de programagio de robds industriais reside
ne ¥ato de gue a maioria destas linguagens ndo possui algumas caracteristicas esseuciais, como

por exemplo:

-~ Estruiuracio;
~ Tipologia de dados;

— Concorréncia o paralelisino;
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- hrteragao com sonsores externos complekos;

Boa fnferface com o wsnirio;

Poriabilidade.

Somente o desenvolvimento em conjunio destas caracterfsticas, determinari ¢ sucesso

de yma nova Enguagen de programagio de robos.

1.3.3

Niveis de Programagao

Pode-se usar como indicador do gran de sofisticagao de nma Hnguagem de programacao

de robds, o nivel de abstracio em relagio & tarefa programada. A Kteratura existente classifica

as linguagens de programacdo de robds em guatro nivels:

i,

Nivel de Junta. Aslinguagens classilicadas neste nivel roquerem a programacio indivi-
dual de cada junta do robd para que uma determinada posigio no espago tridimensional

seia alcangada.

Nivel de Manipulador. Neste nivel de programagio o usuario se preocupa apenas em
fornecer a posicio e orlentacio do end-cffecior e o sistema se encarrega de obter, através

do modelo geométeico inverso do robd, as posicdes de cada junta.

Nivel de Objeto. Linguagens classificadas neste nivel requerem apenas especificacoes
relativas ao posicionamento de objetos no interior do volume de trabalho do robd. Torna-
se pecessario entiio, a existéncia de um modelo matematico representativo do ambieaie

de trabalho no qual o robs se enconira inserido.

Nivel de Objetivo. Neste nivel as tarefas sdo especificadas de forma gendrica, como
por exemplo, “Monte parte X da peca Y7, Esta caracteristica implica ndo somente na
oxisténcia do modelo do ambiente mas também em um conjunio de dados relativos a
ura determinada tarefa. Linguagens nesie nivel de abstragao reguerem um certo graw
de “inteligéncia” para que seja possivel a interpretagio dos comandos ¢ & geragio de

trajotdrias livres de colisdo.

A maioris dos sistemas deseavolvidos, tanto en-line quanto off-line, estan classificados

no nivel de Manipulador. Linguagens atualmenie em desenvolvimento estdo sendo direcionadas

nara o nivel de objeto. As linguagens so vivel objetivo ainda sao consideradas um canmpo de

pesguisa relativamente nove e seus resultados ainda ponco satisfatorios.
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1.3.4  Requisitos Béasicos de um Sistema Off-Line

ST e : s : . .

Como mostrado na seclo anterior, sistemas off-line podem ser classificados em diferentes
aivels de programacio. Sistemas diferentes, implicam em diferentes métodos de programacin.
Entretanto, lodos os sistemas de programacio off-line possuem certas caracterfsticas comuns,

s as quals se tornariam complelamente invidveis.

Sistemas de programacio off-line bem sucedidos devern possuir algumas caractoristicas

Lasicas, entre olas:

1. Conhecimento do processo on tarefa a ser programada.

2. Modelo matematico tridimensional do ambiente de trabalhe do robdé.

4. Conhecimento da geomelria, cnematica o, eventualmente, do modelo disamice do robi.
4. Método de programagio grafica ou textual,

5. Verificacio e validacio das tarcfas programadas. Por exemplo, checagem das restrigoes

de junta {fins de curso, velocidade maxima, ete.} ov deteccao de colisao,

6. Interfoer apropriada para 2 comunicagdo com o controlador do robd.

e

Interface homem-mdquina amigdvel.

1.3.5 Problemas Relacionados & Programagao Off-Line
A programacao off-line de robds apresenta trés grandes problemas:

. Modelagem. Requer a existéncia de um modelo teérico do ambiente no qual o robo
esta mmserido. Os programas devem levar em consideracho as diferengas existentes entre
o modele tedrico e o mundo real.

2. Interfaces. Existe a nccessidade de uma padronizagio de inlerfaces, sem a yual se
Lorpa quase impossivel a compalibilidade entre robds e sistemas de programagio. bm
geral, uma determinada linguagem se aplica exelusivamente a uwm robd {ou tipo) pois ¢

lTortemente dependente do Aerdware.

3. Forma de Programacao. Dificuldade em gerar uma forma gendrica de programagao

para 0s diversos tipos de robds existontes ¢ as indmeras aplicagdes possivels,

A svguir, disente-se eom mais detalbes estes problemas e como eles afetam a criagio de

i sistema de prograniagdo off-line gendrico,
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Modelagem

s , . X . N .
Geralmente, as Unguagens de programagio de robds possucm primitivas geoméiricas

qie permiterm wmna modelagem aproximada do robé e seu ambiente de trabatho.

O problema reside no Tato de gque estas primitivas nem sempre atendem as earacteristicas
roals o torna-se necessiria a composigao de primitivas para gue seja possivel uma representacio

accitavel do ambienie.

A composicao de primitivas & um trabatho manual desgastante, demorado ¢ passivel de

TGS,

Uma solucio para este problema é o interfaceamento com softwares de CAD. Para sto,

Lorna-se necessiaria a oriagio de rotinas responsavaeis por este interfaccamento.

F um ambiente ostatico, a constragio destas rotinas nao ¢ uma tarels dificl. Porédm,
em geral, o ambieate de trabalhe do robé ¢ dindmice ¢ o modelo geométrico tedrico deve corres-
ponder sempre & realidade. Neste caso, o interfaceamento com seftwares de CAD nio é suliciente

para resolver o problema.

Além da modelagem do ambiente de trabalho cm si, existe a necessidade de se modefar

- - - LR H . b » o vy b " .
o proprio robd, Toda lingnagem de programacao off-line de robds possui um modelador capaz
de reprosentar mecanismos com Juntas. Fste modelador pode ser implementado de trés formas

diferontes:

{. Fn um nivel primirio, o modelador ¢ dedicado a am s6 tipo de robd. Embora esta
abordagem simplifique a implementagio, por outre lado, limita o cscopo de aplicagio da
Hinguagem,

2, Fan am nivel mails elevado, encontram-se os modeladores capazes de representar uma
determinada, classe de estruturas. A separacio dos robds industriais em classes de estru-
tura semelhante, permite encontrar o methor algoritmo de modelamento para cada classe,
Mesmo neste tipo de abordagem, a obtengio do modelo geométrivo inverse uio é simples

pols ndo existe uma solugio que cubra todas as possibilidades de arranjos estruturags,

3. O mais alto nivel de sofisticacie de nm modelador de robds € 0 que permite a ropre
sentacao de juntas interconectadas que se movimentam como um grupo ¢ nao podem
ser consideradas matematicamente independentes. A complexidade matematica presen-
te nesios mecanismeos impede qualquer tentativa de generalizacio do modelador. Em

geral, estuda-se o implementa-se e apenas alguns poucos casos particulares.
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OUs sistemas de programacio off-line de robds estio, e sua maloria, no nivel 1 de
modelamento. Alguns poveos sistemas, no nivel 2,
A incorporagae de modelagom dindmica ainda os1d limitada aos casos particulares o 6

copsiderada maito complexa para uma abordagem genérica.

interfaces

Problemas relacionados ao interfaceamento entre o eddigo gerado pela linguagem de
prograsnacio ¢ o cadigo aceito pelos diversos tontroladores de rohos existentes Lalvez sejam os

maatares obstdenios & unificagio o padronizagio dos sistemas de programagio off-line.

{ada fabricante produz scu proprio controlador que, via de regra, ndo é compativel com

oz controfadores produzidos por outros fabricantes.

Algumas padronizagoes s3o sugeridas para que estes problemas sejam contornados:

1. Sistema de Programagio: Alguns paises europeus {Gri-Bretanha, Franga e Alema-
nhaj e o Japio cstudam as implicaghes de uma padronizagio nos sistemas de programagao
off-line. Os primeiros relatdrios produzidos pele grupo europeu indicam concordincia
em algimas idéias bisicas acerca deste assunto,

2 Sistema de Controle: O incremento da utilizagio de robds na indistria torna evidente
a necessidade de uma padronizacio dos sistemas controladores. A incompatibilidade exis-
tente, tanto a nivel de hardware quanto de soflware, torna impossivel qualquer teatativa
de unificacio e padronizacio dos sistemas de programagao off-line.

3. Formato do Programa: Cada lingnagem de programagio existenle possul sua propria
estentura interna, comandos, forma de armagenamento de dados, ete. Padronizar o
formato dos programas significa reduzir os esforcos necessirios A generalizagio das lin-

gnagens de programagcao.

Forma de Programagio

Aldm da oxisténcia de um modelador eficiente, um sistema de programagio eff-line ne-
cossita de nma linguagem de programagio adequada para manipular as informages provenientes
doste modelador. Funcoes refacionadas aos movimentos do robd, tratamento de entradas e saldas
srovenientes de dispositivos periféricos, comandos de logica, controle de sequéncia e sub-rotinas,

compdtm o escopo de uma linguagent de progrimacao.
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As fungdes relacionadas a0 movimento do robé sio de fundamental importincia numa
finguagem do programagio. A generalizacio destas funcdes nio & simples pois cada aplicacio

requer fungdes de movimentacio diferentes,

A implementagio das funghes pode ser realizada, como exposto anteriormente, em gua-
tro niveis: nivel de janta, aivel de manipulador, nivel de objoto e nivel de objetive, A maloria
das linguagens desenvolvidas estio classificadas no nivel de manipulador. Estas linguagens dei-
xam a cargo do programador a tarefa de gerar irajetorias livees de colisdo. Pungdes grifieas
que permitam a visualizacio do ambiente atraves de simulagoes facilitam este trabatho pois o
programador poede vertficar passo a passo a execucio da larela, sem a necessidade de exeenia-la
no sistema real.

Lingnagens que permilam a programacao de sistemas mltirobd sio de dificll unplemen-
tagan. A medida que a indisiria tende aos sistemas floxivels de mannfatura, esta caractorfstion

sera cada voz mals necessaria.

A questio da modularidade e estruturacio da linguagem é de fandamental importancia

pois permite simplificacdes na programacio de tarefas com alto gran de complexidade.

Neste capitulo procurou-se mostrar os diferentes métodos de programagio de robés
industrials, suas caracteristicas bisicas, vastagens e desvantagoens. Fez-se wm breve histdrico dos
sistemas de programacio eff-line existentes. Maiores detalhes sobre cada nma das Hoguagens de
programagace de robds nio caberiam no escopo deste capitnlo, Apresenta-se porém, a tabela 1.2
que resume algumas das principals caracteristicas das linguagens mais utilizadas. Nesta tabela
aparece a linguagera ULTRA C que serd detalhada posteriormenie. O Hem médulos de suporic
que aparece na fabela 1.2 representa o gran de conforto oferecido ao usudrio. Este ftem serd o
ohieto de estudo do préximo capitulo onde serd apresentado o ambiente integrado UCT do gnal

a ngnagem ULTRA € é parte lntegrante.
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Caracteristicns AL AML FIELP JARE 1 MCL RAIL RFi VAL it C
Textual 3
Via Meod
Subrotinas
Extensdo

Nova

Frame
Fopago de Junta
Sl Vator

ik Rotacdio

Trajeidria

:§ Mawiz

48 Ang. de Fuler
28 Multi-rohi
Labels
1-Then
If-Then-Else
While-Da
Do-Unti

Case

For
Pegin-Eod
Proo/Fano/Subr
Editor
Ger, de Argrrivos
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Capitulo 2

O Ambiente ULTRA C Integrado

2.1 Introducao

U ambiente integrado de desenvolvimento de software é am pacole fechado onde o
programador encontra todos os recursos necessarios para desemvolver seus programas. Neste
pacole, om geral, encontra-se um editor de textos simples, um gerenciador de arquivos, wm
compilador ¢ um moniador. Ouatros aplicativos podem estar inclisos, dependendo do o joetivo

do ambiente e de seu nivel de sofisticagio.

O Turbo £ e o Tiurbo Pascal da Borland laternational,lne. sdo exemplos de ambien-
tos integrados de desenvolvimenio de software de grande sucesso. O segredo desbe sucesso 1ao
foram somente preco ¢ eficiéncia, mas sim o fato de que um novo ambiente integrado de desen-
volvimento havia side criado. A entrada ¢ edicio do cddigo-fonte, a verificagio da sintaxe, a
compilacio, finkedigdo, execugiio e depuracio foram etapas trazidas para deniro de um dnico
pacote ¢ tornadas disponiveis através de menus facilmente utilizdveis. Estas atividades vigham,
até eatao, de pacotes independentes de softwares especializados.

A grande vaniagem em se utilizar un ambiente integrado € que todos os aplicativos
incluidos possuem uma grande rompatibilidade na troca de dados. Isto acarrela wwa wator
{facilidade ¢ rapidez no desenvolvimento dos programas.

Neste capitalo mosira-se a eriagio e implementagio de um ambiente integrado de de-

senvolvimento de sefiware aplicado A robdtica.
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2.2 Componentes do Ambiente UCI

Fodo ambiente de desenvolvimento de soffware estd baseado om uma linguagem de
programacao. A sirtaxe desta linguagem, os recursos presentes o nocessarios afetam bastante a

forma como o ambiente serd esiruturadao,

O ambiente UCT ostd bascado na luguagem ULTRA  (Uma Linguagem Fextuoal para
Robdética e Antomacio usando C) que serd detalhada no préximo capitnlo. ULTRA € 8 uma
extensio da biblioteca padrao do ANS! ({16, 30, 31] contendo fungdes espevialmente eriadas
para possibilitar o desenvolvimentio de programas voltados para a antomagio, em especial,

rabotica.

{0 UCT tom ama estrutura simidar 3 do Turbo C. B composto basicamenie de:

{'m editor de texios;

i

i

Um compilador C;

i

m montador;

Um gerenciador de arquivos;

i

i

' conjunio de bibliotecas de funcoes;

Um modelador grafico.

Tanto o compilador quanic o moniador 530 os idénticos aos utilizados pelo Turbo
por isso, existe uma compatibilidade total entre oz dols ambientes. Isto significa que gualguer
cadigo-fonte escrite no Turbo € pode ser compilado no UCH e vice-versa, desde que a biblioteca

relacionada & robdtica { UCLIB) seja transferida para o Turbo C.

Todos os recursos presenies no UCT sko acessados ateavés de pop-up menus com memaoria,

o que torns sua ulilizacdo mais fac e eliciente,

2.3 Utilizacao do UCI ,

€ programa UCLEXE & o respousiavel pelo gerenciamentio de todos os recursos do

sistema. A execucio deste programa fornece a tela mostrada na igura 2.1,

A tela de trabalho do UCTHS dividida em guairo partes:
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Vigura 2.1: Tela inicial do ambiente integrado UCT

— Menu Principal. F a primeira linha da tela. Nesta linha encontram-se as portas para
a navegacao do sistema. Cada uma das palavras-chaves contidas no menu principal da

aressg a um determinado recureso do gistema;

~ Linha de Status. P a scgunda finha da icla. Na linha de status estio contidos alguns

dados de inleresse para o programador.

~ Area de Trabalho. §ao todas as linhas abaixe da linha de stalus exceto a dliima linha

da tela. Na drea de trabalho o programador escreve seu programa-fonte.

~ Linha de Hot-Keys. E a ultima licha da tela. Nela encontram-se algumas teclas
especiais que diao acesso diretamente a algumas facilidades do sistema, dispessando-se o

uso das janelas de navegagao.

Quando o usuirio entra no ambieste UCL o cursor aparece na primeira inha e primeira
cotina da drea de trabatho. Quando o cursor estiver na drca de trabalho, significa que o usuinio
ostd utilizando o editor de textos do UCL

Os comandos de edicao sio basicamente os mesmos usados ao editor do Turbo ¢ [16].

4
Para. faciitar a wiilizacio do sistema de Janelas, algumas regras de navegagio foram

adotadas:

1. O pressionamento da tecka P10 faz a mudanca entre o menn principal e airea de trabalho.



2. ¥ gualgner menu do sistema o asudiio pode ulilizar as sctas do tedado para muodar a
opCho aliva.

3. A escolha de nma opcio ¢ realizada em dois passos:

a) primeiro deve-se tornar a opglo ativa através das setas do teclado.
b} efetiva-se a escotha prossionando-se a tecla ENTER.

4. Presstonar a primeira fetra de nma opgdo equivale a realizar os dois passos mencionados
s item anterior.

5. Bstando o cursor na drea de trabalho, o pressionamento da tecla ALT em conjunto com
a primeira letra de ama opcio do menu principal, equivale a pressionar F10 {ou seja, ir
para 0 meny principat) ¢ realizar as operachos deseritas nos itens 2, 3 on 4.

fi. Em qualquer meny ou sub-menuy do sistema, o pressionamento da tecla ESC aprosenia
o memy anterior, (Caso o usudario esieja no meny principal, o cursor serd devolvido 3 drea
de trabalho.

7. Todos os menus e sub-menus do sistema pessuem memoria, on scja, guardam a dlima
opcio do usnario.

B, Quando o usudrio ezcolher uma opcio pela primeira vez em uma sessio de trabalho, o

primeire item do sub-menn {caso exista) estard ativo,

2.4 Navegacao Através do Sistema de Janelas

A partir do menu principal, o usudrio pode ter acesso 4 edigao de textos, arquivos,
compilacdo, finkedicdo, customizagao do ambiente, e modelagem geométrica do ambicnte de
trabalho do robo,

Para uma melhor wtilizacio do UCH torna-se indipensdvel o conhecimento de seu sistema
de janelas. No decorrer desta segio, mostra-se todo o sistema de menis e sub-menus disponivel

pAra O usHario.

2.4.1 A Opgao Arquive
A apcio Arquive é a primeira opgio do menn principal. Algumas hingoes do gerenciador
de arquivos se encontram disponiveis dentro desta opgao.

A escolha da opcdo Arguive apresenta win sitb-menn vertical com sels itens como mostra

a figara 2.2
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b. Lo

2. Nowvw,

3. Gravar,

4. Salvar como,.

5. Mudar Dirveldriv;

6. Fum

T

Argaivo * defaultag

Figara 2.2: 0 sub-menu da opgido Arquivo

Quando o usuirio escolher a opgio Arquivo pela primeira ves em uma sessao de trabalho,

o itom Ler estarda ativo como mostrade na figura.

A Opgio Loy

A optio Ler permite ao usudrio transferic v programa-fonte escrito em UETRA Ude
wma unidade de disco rigido ou flexivel para a drea de trabalho.

Ao escolber a opeio Ler, o sistema exibird a tela mostrada na ligura 2.3,

Abuixo da opcio Ler o sistema pede um path para o wrguivo que o usudrio deseja
ter. Neste momento o usuario podem entrar com qualquer path vélido no DOS desde gue nao

contenha os caracteres-curinga ¥ e "7
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Asquivo " defreftac

Figara 230 A opedo Ler

Se no path fornecido pelo usudrio wio contiver informaches relativas ao drive ou ao
diretério em que o arguivo se encontra, o UCT ird procurar o arquivo no diretdrio defanli (o

dirrlorio corrente).

Caso o usudrio especifique um nome de arquivo valido, este arguivo serd lido o seu
ronteido aparecerd na ared de trabalho, pronto para ser editado. Caso a drea de trabalho esteja
ovupada por um outro arquivo, o U perguniard ao usudrio se deseja gravar as alieracoes

roalizadas antes da leitura do novo arquivo.
A hot-key F3 aciona diretamente a janela correspondente 4 opgao Ler,

E importante lembrar aue a gualquer mormentio o nsudrio pade abandonar a opcio Ler
1

simplesmente pressionando a tecla ESC.

A Dpcao Nove

i

Fsta opcio nio possui sub-menn. Fla limpa a drea de trabalho e atribai o nome “de-
fault.ue” ap arquivo corrente, Se o arquive conlido sa area de trabalho liver sofrido alguma
alteracio, o UCT perguntard ao usudrio se ele desela gue as alteragdes sejam gravadas antes que

a drea de trabatbo seja apagada.
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A Opgao (ravar

Asgim como a opcio Neoo, & opcio Grovar Lambdém ndo possiot sub-meau, o roaliza a
operagdo inversa a realizada pela opcio Ler, ou seja, Leanslore wm arquive da drea de trabalho
para uma unidade de disco.

{’aso o nome do arquivo corrente seia “defauline”, o UCT pedird am novo nome.Como
na opcan Ler, o usuasio pode especificar o peth completo do argiivo on simplesrmente seq neme,

{'as0 apenas o nome seja fornecido, o UCT usard o diretorlo defaull.

A hot-key F2 acions dirctamente a opeao Graoar,

A Gpeao Sulvar romo ..

Neste opciao, o usudrio pode salvar o arguivo corrente cone um ontro nome. Bste recurso

& GiH na hora de criar versies de teste para os programas.
Quando o asudrio escother esta opgio, o UCT apresentard a tela mostrada na lignra 2.4,

Ba mesmia forma que uas opeies Lere (fravar, o usudrio poderd fornecer o path completo
o apenas o nome do arquivo, (O nome que o usuirio forpecer passara a ser o nome do argnivo

correnle.

Figara 2.4: A apgden Salvar como...
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A Opeao Fon
A esealha desta opgio, encerra uma sessio de trabalho do UCL O programa termina
s eXecugdo o o controle @ devolvido o sistema operacional.

— N . . . . : . .
Caso algama alteracio tenha sido feita no arquivo corrente, o UCT perguntara ao usudirio

se deseja gravd-lo antes de torminar a sessao.

A hot-key F5§ aciona diretamente a opcao Fim

2.4.2 A Opcgao Kditar

I a segunda opeao do menn principal. Nao posssi sub-menn. Sua ativacao transfere o

curste para a area de trabatho, permitindo ao usudrio a utilizacio do editor de textos do UCL

2.4.3 A Opcao Rodar

I a terceira opcao do menu principal. Assim como a opgiw Editar, também ndo possui
sub-menu. Saa luncio 6 permitir qiue o aswinrio execnte o programa corrente, Caso necessaria, o
programa serd comnpilado, montado e, posteriormente exeentado. Se o codigo exerutavel {(EXE)
foe encontrado no diretdrio eudput {veja secio A opcde Opgedes) e o programa vorrente nao tiver

safrido alteracdes, a compilagio ndo serd necessana.

{aso algum erro de compilagio seja detectado, o UCT informard ao usudrio de sua

oenrréncia,

Maiores informactes sobre a compilagio e a interpretacio das wensagens de erro geradas

pete UCT serdo forpecidas na proxima seqao.

2.4.4 A Opgao Compilar

A quarta opcio do meny principal permite acessar diretaraente o compilador C contido
ao HOL Deveose uiilizar esta opcio quando se desejar roalizar a compllacao ¢ fou montagem de

nin programa-fonte sem gue esie seja exeentado.
Guando a opeao Compilar cstd ativa, o UCT apresenta o lela mostrada na figura 2.5

{uboem agai algumas explicactes sobre a compilacio e a linkedigdo.
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Flgura 2,50 O sub-menu da opedo Compilar

0 codigo-fonte {extensao JUCH & uma sequéneta de comandos que descrevens ax acoes
que o usuario deseja que o computador realize. Antes que um programa possa ser execulado,
devaerd ser submetido ao compilador &, depois, ao linker do UCL

{} processo de compilacio, aplicado aos arquivos . UC, produg arquivos de codigo-objoto
com a extensfo JOBJ. Estes arquivos contém instrugdes em linguagem de miquina que fazem

sentido somente para os microprocessadores Intel BO8S, BORG, RO186, BOZ86, 80386 ou RO4EG. O

compilador ird produzir um arguive OB com o mesmo nome do argnive 1O compilado.

Ao ser excentado, o Enker ou montador toma vm ou mais argquivos JOBJ ¢, como seu
praprio nome diz, processa-os juntos para produzir um arquivoe executdvel com a extensiao 1NXE.
£} linker pode também processar o codige proveniente de bibliotecas padroes pré-compiladas.
iima destas bibliotecas counlém as funcdes necessirias para a atilizacdo da linguagem ULTRA

.

(lomo pode-se ver na figura 2.5, o sub-menu da opgao Compilar apresenta Lris itens:

1. Compiar pera (OBJ,
2. Ulernr \ASM,;

A Monlar FXE.
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A Opcio Compilar para .ORJ
Nesta opgio, o UCT faz uma chamada apenas ao compifador C para que este produza o
radipo-objeto do programa corrente,

Quande esta opgao & acionada, o UCT inidia a compilagio do programa-fonte contido na
area de trabalho. Se o programa ndo foi alterado desde a sua Ultima compilacao, entio o U]

AVISH GHE NAO Serd BOCOSSATIA Nma nova compilagan,

A figura 2.6 mostra a fase de compilagio de um programa escrito em ULTRA €.

16 Inse]

charchf2];
18
register imt i
{'C Char * p;

p = (char *j farmalloc { 8
F{p == MULLY
pantf CAlocacay  Divami
exit( 1y
e
textmode(CBOY

clrser();
Endomenn();

Figura 2.6: Fase de eompilagde de um programa

Qualguer erro detectado durante a compilacio impedird a geracao do arguive (ORL

Warnings sdo avisos de gue existe a possibilidade do programadeor ter cometido wm erro
durante a edicio do programa. Na malor parte dos casos, o warning ¢ apenas uma adveriéncia
feita pelo compilador quando encontra ama operagio que pode {ou nio) conter nm engano come-
tido pelo programador. Um exemplo é a atribuicio de valores com tipos de dados incom pativeis

on a atdlizacio de nma variivel em uma expressio, antes que wn valor the seja atribuido.

Aparentemente inofensivos, os warnings 3o as majores causas de bugs. A presenga de

warnings ndo impede que o arquivo QBJ seja gerado.

Qualquer orro ou warning detectado durante a Tase de compilagao serd mostrado pelo

U como tlustra a figara 2.7,
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Linlu 22 Colnpa 16
ik ¢
char chi{2}:

Yy

register iok

* char *

p = {char *) formatioc { 514

H{p==HRILLY
privtf (*Alocacae  Dinams
exit(ly

g

texrmode{ CROY;

clescr():

inicmean(y;

injestarus(y;

inicopt();

dof

Frgara 2.7: Frros ¢ warnings detectados durante a compilacao

Quando um areo ou warrang ¢ encontrado, o UCH permite ao usuario, atravis do pres-
sionamento da kol-key F6, ver as mensagens geradas pelo compilador.

A figura 2.8 mostra as messagens de erro provenientes da compilagio realizada anteri-
ormente,

A primeira palavra de 1ma mensagem gerada indica se ela & proveniente de win erro ou

10T,

Logo a seguir vemn o path do arquive compilado.

{3 mimero gue aparece em seguida, indica a linka do programa-fonte a que se reporta a
MenSAgem.

Logo apOs o ndmero da linba, vem uma breve explicagao sobre a causa do erro ou
SATTLETH].

S o usuario pressionar ENTER sobre uma mensagem, a tela de mensagens dara lugar
A drea de trabatho e o cursor serd posicionado sa primeira coluna da linha em que o erro {on

ST} DEOPTeU.
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Waming cimsiiesiese 1R12; Alpbuicao nas ponatil x pouteine sa funceo strpriny

Figara 2.8: Tele de mensagens npes a compilugdo
A Opeao Gerar ASM

Esta op¢io oferece ao usnario a possibilidade de gerar um arquive texto LASM gue
contém codigo om assembler. A grande vantagem em se fazer islo & que se 0 usuirio necessita
de maior velocidade do programa ou acesso a algumas earacleristicas especificas hinpossiveis
de sevem realizadas em ULTRA €, ulo serd necessirio desenvolvimento de um programa om
assembler. Basta escrever um programa equivalente em ULTRA €, gerar o arquive .ASM e

efotuar as alteraches necossdrias,

Esta opcio também submete o programa corrente ao compifador, da mesma forma que

& opeAao anterior,

A Opgso Monlar EXE
A altima opgio do sub-menn Compilar realiza a geracio do arquivo JOBJ ¢ posterior-
mente 0 Anks com as bibliotecas padrdes, gerando o arquivo executivel [NXE.

{} uswirio nio precisa so preocupar com guais bibliotecas o sen arguivo deve ser linkado.

O VY verilica isto antomadicamente.
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2.4.5 A Opcgao Opgors

Algamas caracterfsticas do UCT sdo customizdveis. Esta opeio do meny principal oferecs

a0 wsuirio a possibilidade de customizar sen ambiente de trabalho,

{uando esta opeio ¢ aclonada, o UCT mostra a tela Hustrada na figura 2.9.

Colona

Giravar opedes
Ler ppooes

Figura 2.9: Gpedes de customizucdo do UCT

O sub-menu de customizacio do UCT apresenta quatro itens:

1. Compilador,
2. IHretorsos,
3. Gravar opgoes,

1. Ler Opeoes;

A Opcio Compilador
Nesta opoio o usiario pode delerminar algumas caracteristicas que serdo levadas em
rousideracio pelo compilador durante a geragio do cddigo objeto.

Quando esta opgio é aclonatda, o U isostra um sub-menu como usteado na figura

2.10.

Comio mostra a fignra, & opedo Compilader peemile acessar gquatro dens:
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Figura 2.18: O sub-menu da epedo Compilador

I. Modelo de Memdria. Nesta opeio o usnirio determina qual o modelo de memdria que
o compilador deve levar em consideragio. A ativagio desta opgio fornece o sub-menu
mostrade na figura 2.11. No ANSI ( foram definidos seis modelos de meméria {16, 30, 3]
diferentes:

a,}. Tiny : Todos o8 registradores de segmento recebem 0 mesmo valor ¢ todo ende-
regamento € felto com apenas 16 bits, Isto significa que cédigo, dados, e a pitha {ou
stack) deverm estar contidos em um mesmo segmento de memoéria de 64K, A utilizagio
deste modelo de meméria torna a execugdo do programa bastante rapida;

b} Small : Tode o codigo deve estar contido em um segmento de 64K e todos os dados
devem estar em um segunde segmento de 64K, Todos os ponteiros possuem 16 bits. A
execucan € tao ripida quanio no modelo tiny;

¢} Medium : Todos os dados do prograina devem estar contidos em um énico segmento
de 64K mas o cédigo pode utilizar milltiplos segmentos. Todos os ponteiros de dados
tém 186 bits mas todas as chamadas {calls) 0 salios (jumps) ulilizam ponteiros de 32 bits.

Esta caracteristica faz com que programas compiladeos neste modelo de memdria tenham

am rapido acesso aos dados mas uma lenta execucdo das instracoes;

4} Compact : Todo o eddigo deve estar contido em am dnico segmentn de 61K mas

o5 dados podem utilizar miltiplos segmentos. Entretanto, nenhum em de dado pode

exceder B1K. Todos os pontetros de dados possaem 32 bits mas calls e jumps atifizam

pouteiros de 16 bits. Acesso lesto aos dados com rdpida execugdo de nstrugoes;

o) Large : Awmbos, codigo e dados, podem utilizar miltiplos segmentos de 64K, Todos os
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ponteiros possuem 32 bits. Entretanto, nenbnm item de dados pode exeeder 64K, Haixa
velocidade de execuco e acesso aos dados;

I} Huge : Tanto cédigo quanto dados podem utilizar mitltiplos segmentos de meméria.
Todos o8 ponteiros possuem 32 bits, Os itens de dados podem exceder 64K, Programas

compilados neste modelo de memdéria possuem a mais baixa velocidade de excencin.

Figura 2.11: O sub-menn Modelo de memoria

2. Geragio de codigo. Nesta opgio o nsudrio pode definir algumas caracterisiicas rela-
cionadas ao codigo gerado pelo compilador. A figura 2.12 mostra o efeito da ativacio
desta opgao;

Quando a bpgio Greragdo de codigo esta ativada, o UCE mostra um sub-menu contendo

as seguintes palavras-chaves:

{a} Instrugdes : Se o programa for compilade com a opgio 8036/8088, o cidigo OBJ
gerado somente conterd instrucdes reconhecidas por estes microprocessadores e,
consequentemente, pelas geragoes de microprocessadores posteriores a cles. MNesie
taso, o prograina poderd ser executado por todos os microprocessadores da binha
Intel 80X XX. Se o programa for compilado com a opgic 80186/80286, o codigo
OB gerado contord instrugoes reconhecidas pelos microprocessadaores Intel 5088 ¢
8086 assim como tnstrugdes exclusivas dos microprocessadores 80186 o 80286, Isto
significa que programas compilados com a dltima opgdo nao podem ser executados

peios microprocessadores S0RX ou ROKG;

{b) Ponto Flutuante : 8¢ o programa {or compilado com a opcio 8087/80187, todos
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{c)

{d}

Figura 2.12: O sub-menu Geragdo de Codigo

us cdleulos em ponio flutaante serdo realizados através de instrugoes especificas des-
tes co-processadores matemdticos. Isto results numa maior velocidade de execugio.
Se os referidos co-processadores {ou geragoes posteriores a cles) ndo esiiverem pre-
sentes, deve-se compilar o programa com a opgao Emmdacde. Neste caso, lodas as

operaches em ponto flutnante serdo emuladas por sofiware;

Char default : Em ULTRA C, assim como em €, existe um tipo de dado cha-
mado char que define varidveis, Tuncdes on ponteiros como sendo do tipo caracter.
Fan geral, toda varidvel definida como char ocupa oite bits na memdria. Se o pro-
grama for compilado com a opglo Signed, todos as varidveis definidas como char
poderdo conter valores entre -127 @ +127. Se o programa for compilado com a

opgio Unsigned, estas varidvels poderdo conter valores entre 0 e 255;

Testa estouro da pilha : Toda ver que um enll ou jump & executado pelo micro-
processador, o endereco de retorno é armazenado num local da memdéria chamado
pilha ou stack. Quando uma instrucdo de retorno € encontrada, o enderego de
retorno 6 retirado da pilba. Instrugdes push o pop também afetam a pilha. Quan-
do o tamanhe da pilha cresce muito, devido a miltiplas chamadas sem que haja
retornn ou a um grande ndmero de instrugdes push sem o respective pop, existe
o risco de haver uma colisfo com dreas importantes da memdria. Se o programa
for compilado com a opgdo Sim, o compilador acrescentard ao cddigo gerado, nma

rotina de verificaciio toda ver que acessos & pilha sdo realizados. Caso umn estouro
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da pitha seja detectado, o programa ¢ encerrado, nma mensagem de erro ¢ gerada
e o controle ¢ devolvido ao sistema operacional. Com a opcdo Sim ativa, o pro-
grama gerado torna-se mais lento, Se o programa for compilado com a opcio Nido,

nenhuma verificacdo serd realizada;

4. Otimizagoes. Nesta opgio o usuario pode olimizar a ntilizagdo das isstrugdes geradas

pelo compilador. A ativacio desta opgio é mostrada na figura 2.13;

Figura 2.13: O sub-menu Otimizagoes

(} uso de registradores internos para armazenar valores de varidveis, incluindo os para-
metros formals das fungies, ¢ um méiodo comum empregado pelos compiladores durante
a olimizacio.

Uma otimizacio descontrolada pode gerar alguns efeitos estranhos e catastroficos. Por
isso, alguas compiladores, como o Turbo C, permiten que o usudrio selecione entre diver-
sas estratégias de otimizagio, inchuindo a desabilitagido total do processo de otimizagio.
A ativacio da opcao Olimizagdes apresenta um sub-menu com as seguinles palavras-

chaves:

{a} Otimizar para : Nesta opgio o usuirio pode fazer com que o com pilador escolha
entre lamanho ou rapidez na geracio da sequéncia de codigo;

{b} Usar registers : Quando a opgio Sim estiver aliva, o compifador tentard atilizar
regisiradores internos para armasenar os valores das varidvess definidas come anlo.

(laso a opcio Ndo esteja ativa, o modificador de tipo register serd ignorado;
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{¢) Registers otimiz. : Quando a opgdo Sim estd ativa o compilador tentard ovitar
us movimentos desnecessirios de dados entre a RAM ¢ os registradores internos.
Cuidados devem sor tomados quando se alicrar o valor de uma variivel através da
wtilizagio de ponttﬁms pois, neste caso, o compilador serd incapaz de deteclar tais
alteracies;

(d) Jump otimiz. : Quando a opcio Sim estd aliva, o compilador tentard redazir
o tamanho do cddigo gerado, climinando as operagoes ramificadas redundantes,

comprimindo os lops « os vomandos switeh.. . case;

4. Erros. Nesta opcio o usuirio define a gquantidade de erros ¢ Warnings gue a comptlacio

de um programa pode gerar. A alivacio desta opcio € mostrada na figuea 2.14;

Linka 1 Colm 1 Inserir

Modelo de memorin
CGemcao do codige

Figura 2.14: O sub-menu Frros

A Opgao Dirclorios

"

u} i

MNesta opcio o usuario pode definir os diretorios utilizades pelo UCL A figura 2.1
mosira a ativagio desta opao.

O 10T utiliza quatro diretdrios além do diretdrio corrente:

. Include. Oude se encontram os arquivos-cabegadhos;

2. Qutput. Onde sio armazenados os arguivos (1C ORI, ASM e (EXE;
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Fignura 215 O sub-meru Diretérios

3. Lib. Oude se encontram as bibliotecas de fungoes;
4, UCL Onde sc encontram os principals programas do UCH, inclusive o UCLEXE;
A Opclo CGravar opedes

Nesta opgao o usudrio pode gravar em wm arquivo as alteragdes feitas no menu de

(pedes para que REO seja necessdria a alteragio toda vez que se iniciar uma sessdo de trabalho.
A ativacdo desta opgao é mostrada na figura 2.16.
A Opcao Ler opedes

Nesta opciao, o usndrio pode recuperar o arguivo de alteragdes gravado no iem anterior.

2.4.6 A Opcio Modelo
Nesta opcio, o usudrio tem acesso ao modelador grafico embutido no UCL Nele, o
gsuario pode modelar graficamente tanto o robd quanto seu ambiente de trabalho.

A utilizacio do modelador grifico do UCI serd detalhada no capitulo O Modclader

{erdfice.
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DEFOPT.OPT

Figura 2.16: Selvande as alieragdes efetuadns

Neste capitulo, procurou-se detalhar o ambiente UCK suas caracteristicas bdsicas e
forma de utilizacae. Todos os recursos apresentados pelo UCT possuem uma iinica finalidade:
fornecer subsidios para que ¢ usnario possa realizar a programacio de tarefas, utilizando a
lingunagem ULTRA €, de forma cdmoda e eficiente. A origem, sintaxe, tipologia de dados,
funcoes e caracterfsticas bisicas da linguagem ULTRA C serdo itens abordados no proximo

capitule,



Capitulo 3

A Linguagem ULTRA C

3.1

Introducao

Como dito anteriormente, a lingnagem de programagio de robds ULTRA C {(Una Lin-

guagem Textual para Robdtica e Automac¢io usando C) & uma extensdo das bibliotecas do

ANSL C {18, 30, 31]. Algumas funcdes relacionadas & automagio, em especial, & robdtica foram

desenvolvidas e compiladas em wma biblioteca gque deve ser linkada com o programa do usudrio.

fi.

Dentre os motivos gue levaram 4 escolha da linguagem O pode-se citan

A linguagem C & muito poderosa no sentido de que permite o acesso a todos 0s recursos

do sistema tais como manipulagio de bits, bytes, palavras e enderecos de memoria;

5 uma linguagem portatil. Por portabilidade entenda-se a capacidade de se transportar

um programa de uma plataforma de hardware para outra com um minimo de alleragio;

2

E uma lingoagem estruturada;

£, tradicionalmente, uma linguagem compilada;

Tem nm rnicleo pequeno, on seja, possni apenas 32 palavras-chaves {27 provenientes
do padrac Kernighan & Richie mais 3 adicionadas pelo comité de padronizagdao ANSH)L
Apenas a titulo de comparacho, o BASIC para IBM PC possui 159 palaveas-chaves;
Permite quase todas as converstes de tipos. Por exemplo, pode-se misturar varidveis
definidas como tipe caracter e variivels definidas como tipo inteiro em uma mesma
expressae aritmética;

E uma Hnguagem de programadores. Surpreendeniemente, nem todas as lingnagens de

programacao foram desenvolvidas para programadores. Considere o exemplo elissico de
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duas linguagens que nao foram deseavolvidas para programadores: COBOL ¢ BASI.
COBOL fol desenvolvida para permitir que um leigo pudesse lor e {prosumivelmente)
eatender o programa. BASIC fol desenvolvida para permitir gue alguém que possuisse
um minimo de conhecimento de programacdo pudesse programar um computador pa-
ra resolver problemas bastaste simples. Nenbuma destas linguagens, ao coutririo de
(%, tem romo objetive a otimizacio do processo de desenvolvimento, o aumento da ofi-
ciencia e performance do cddigo gerado on a quantidade de recursos disponiveis para o

programador.

3.2 A Linguagem C

A linguagem € {oi pela primelira vez implemeniada por Dennis Ritchie em am compata-
dor DEC PDP-11 sob o sistema operacional UNIX. C é o resaltado de um processo de evolugio
iniciado com uma anliga Buguagem chamada BCPL. BOPL foi desenvolvida por Martin Ri-
chards, ¢ influencion uma linguagem chamada B, eriada por Ken Thompson. B evoluiu para a

linguagem O nos anos 70,

Por muitos anos, o padrao C fol o fornecido com 0 sistema operacional UNIX versao 5
[17]. Com o aumento da popularidade dos microcomputadores, um grande niimero de imple-
mentagdes de  foram desenvolvidas. Em pouco tempo, os programas deseavolvidos em cada
uma destas implementacdes tornaram-se completamente incompativels entre si. Para resolver
este problema, em 1983 formou-se um comité que definiria o padrio a ser adotado em todas as
implementaces futuras da lingnagem C. Surgiu entdo o ANSI C no qual se baseia 3 linguagem
VLTRA C.

A tabela 3.1 mostra a posigio da linguagem C em relacdo a outras linguagens de pro-

gramacio de computador {16].

Embora C seja considerada uma linguagem de nivel médio, isto nao significa que ola

seja wma linguagem com poucos recursos ou de dificlt compreensao.

! é considerada uma Linguagem esiruturada com alguma semelhanca com o Algol ¢ o
Pascal, De forma mais formal, o que define a caracteristica de estruiuragio de uma linguagem
de programacio é a compartimentalizacdo de codign e dados. Isto €, a linguagem estruturada
pode rsconder do resto do programa todas as informagdes necessarias para se realizar determi-
rada tarefs. Fsta caracteristica é geralmente obtida através da utilizacio de varidveis locals

Lempordrias. Desta forma, torna-se possivel escrever sub-rotinas onde os eventos dentro delas
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Linguagens de Alto Nivel Ada
Maodula-2
Pascal
Cobol
Fortran

Basic
Linguagens de Nivel Medio C

Forth
Macro-Assembler
Linguagens de Baixo Nivel Assembler

Linguagem de Miguina

Tabeta 3.1 Classificagdo das linguagens de programacio guanto ao nivel de proyramagan.

sio provotquens ofeitos colaterais em outras partes do programa.,

A tabela 3.2 mostra algnmas linguagens de programacio classificadas em estruturaday

& nao estruturadas [16),

Nao Estruturadas Linguapgem de Magquina

Assembler
Macro-Assembler
Forth

Fortran

Basic
Cobol

C

Ada
Moduia-2
Pascal

Estruturadas

Tabela 3.2: Classificacdo dus inguagens de programacdo quanio d eslruluragan.

Fungars, tanto em € como em ULTRA C, sao blocos de ¢ddigo onde ocorre toda a
atividade do programa. Uma fungao, depois de depurada, pode ser niilizada om visias partes
do programa ou em outros programas. Esta caracterisiica possibilitou a criagio das fungbes

relacionadas A robdtica que ULTRA € utiliza.



3.3 Bintaxe da Linguagem ULTRA C

ULTRA € possui basicamente a mesma sintaxe do ANSH . A diferenca enire as dias
estd no acréscimo de wna biblioteca de fungdes relacionadas & antomacio o robdtica { VO LT

& na criagac de alguns novos tipos de dados.

Todo programaeserito em ULTRA € deve ter como primeira instrucio a macro-definicao
starluef{ } e como GHima instrugao a macro-definicio endouef ). Fstas duas macros sio ros-
ponsavels respeclivamente pela alocagio e liberagio dinimica de memdéria nocessiria para a

armazenagem dos dados relativos ans finks do robé.

Toda fungdo deve ser referenciada pelo sen nome segnido dos pardmelros entre parénteses,
Os pardrdeses devem estar presentes mesmo quando a fungdo nio necnssitar de parimeotros. Por

isse, e todo o texto, qualguer referéncia a vma determinada funcio apresentard os partnieses.

Doeve-se serpre ter em mente gque o compilador utilizado no UCT assume que os nomes de
variaveis, funcoes, ote., podem conter caracteres minusculos on mabiscalos. Assim, uma funcao
definida como approach{ } deve ser utilizada sempre com caracteres mindsenlos. Chamadas 2

Approvehi ) ouw APPROACH } resultardo em erro de compilagio.

Nas secoes seguinies, apresenta-se os novos tipos de dados bem como cada uma destas

funcons, sna finalidade, pardmetros de entrada o dados de saida.

3.4 'Tipos de dados

Além dos tipos de dados existentes no ANSLC 18, 30, 31], ULTRA € possul os seguinies

tipos previamente incorporados:

YPOINT

{‘oordenadas virtuais {x,v]) de nm ponto no espago tridimensional. Por ponto virtaal
calonda-se a representacdo na tola grafics de um ponto ne espago cartesiano, Fste tipo esti

definido no arguivo cabecathio U H como:

fypedef strucif
il x, Yy,

} VPOINT;
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€ parimetro 2 definido no tipe VPOINT representa a eoordenads z no espago bridi-

wensional, ;

POINT ' - -

Coordenadas reais (2,y,2) de nm ponto no espago tridimensional, Este tipo estad definido

no arguivo cabecathe VO como:

typedef siruet{
ml e, y, 2

Y POINT;

FRAME

As varddvels definidas com este tipo contém informagio de posicio fo,y,2) ¢ orientacio

fi. 5. no expaco tridimensional. Fste tipo estd definido no arquivo UCUH comao

typedef struct]
POINT p;
FULER o
} FRAME,

CPATH

Conjunto de até PATHEIZE fraraes que formam am caminho no espago cartesiano. liste

tipe estd definido no arquivo UCH como:

typedef struct
POINTIPATHSIZE]L
VOPATH:
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SOINT

Conjunto do até JOINTSIZE variiveis de junta. Fste fipo estd definido no arguivo

PO H comos

ypedef struct{
float thetaJOINTSIZE];
VOINT;

JPATH

Conjunto de até PATHSIZE joints que formam um caminho no espago de juntas, Fste

tipo esta definido no arguivo UL como:

typedef struet]
JOINTIPATHSIZE];
yIPATH:

SHAPE

Contém informacoes sobre as primitivas geométricas ntilizadas e ULTRA C. As pni-
meitivas sao detalhadas no capitle O Modelador Crdfico. Este tipo estd definido no arquivo

00 H como

typedef struct]
char tipo;
unsigned parm]8};
int {607, y/60].2[60];
VSHAPE:

OBIECT

Contém informacies sobre os objetos { primitivas geomdétricas acrescidas de informacoes

de posicio e orientacio) utilizadas nas estruluras rigidas. Este tipo esla definido no arquivo
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ECH como:
typedef struct{
SHAPE s;,
il x,y,z2;
Jloat a, b,
int seq;
YOBIECT;
STRUCTURE

Conjunto de até STRSIZE objetos agropados de forma rigida com posicido e orientacao.
Toda estrutura possut wm ponio de pega que determina a posicio e oriontacio do elemento
terminal do robé caso seja necessaria a sua manipulagdo. Qs fnks do robd também sde definidos

atraves de esirularas, Este tipo esta definido vo arquive UCH como:

typedef struct{

OBJECT of/STRSIZE];

tnd cound;

miz, gy o

floal a, b, ¢;

ind seq;

FRAME tp;
VSTRUCTURE;

3.5 Funcgoes

Todas as funcdes da linguagem ULTRA U estao agrupadas na biblioteca UC. LIB. Além

das provenientes do padrio ANSL ULTRA C possue as seguintes Tungdes:

3.5.1 Funcgdes de Definicéo

Sao funcoes refacionadas a definigiio de dados que serio manipilados pelo programa.



A Lingwagem ULTRA € 59

Figura 3.1: Definigao da primiliva cone.
cone{ }

Definicio: SHAPE cone {unsigned tl,unsigned r2, unsigned h, unsigned v);

Descrigao: Bsta funcio tem como objelivo a geragio de um SHAPE tipo tronco de cone
com raio das bases dados em milimetros pelos parimetros ri e r2, comprimento em milimetros

dade pelo parimetro h e ndmero de arestas dado pelo pardmetro v. Ver figura 3.1.

Retorno: relorna o tipo SHAPE resultante se os parametros sio vilidos ou am SHAPE

nulo em taso conlrario.

defhome( )

Definigho: inl defhome (JOINT §};

Descrigao: Fsts fungdo tem como objetivo a delinigio de uma posicao de ome para o
robé. Toda ver que houver uma chamada A lngio home( ), 0 robé executard um movimento

interpolado no espago de junta de sua posicao corrente #5é a posicio definida pelo ponto j.
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Retorno: relorna zero case o ponto § esteja dentro do volume de trabalbio do robo #

wm eadizge de orro em caso conbrario,

defobserver( )

Definicdo: int defobserver (POINT pl,PFOINT p2);

Descricdo: Fsta funcio tem como objelive a definigio da posigio do observador no
isterior do volume de trabalho do robé. O observador serd posicionado no ponto pf, olhando
para o ponle p2 Os pontos pf e p2 devem ostar dentro do volume definido através da fungao
defvolume( ). Todas as funcies relacionadas & simulagio grafica considerario o ponto de visia

definido por esta funcio como a posicio corrente do observador em relagio a cena.

Figura 3.2: Vista superior de uma operagio sirnulada.

A figura 3.2 mostra uma operagho shinulada utilizando o modelo grafico de maniputador
foraft. Por ama questido de clareza, optou-se por apreseniar somente o manipulador, omitindo-se
os objetos definidos o interior do seun volume de trabalho. Nesta simulagao, o observador estd

posicionado a uma altura de aproximadamente Lrés melros da base do manipulador.

Na figura 1.3, apresenta-so um recurso adicional fornecido peta linguagem ULTRA (4

maltiplas vistas de wma mesma operagio. Nesta segunda simulaciio, o observador esta posici-
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Figura 3.3: Visla lateral com o elerento terminal em detalhe,

onado lateralmente, vendo também, em elose; o clemento terminal do manipulador. Um efeito
hastanie interessante fot obtido nesta simulacior o clemento terminal (no canto superior es-
gquerdo da figura) € acompanhado durante toda execucdo da tarefa, stmulando a presenca de
ama chmera posicionada sempre junte a ele. Este efeito fol conseguido utilizando-se a lungido

getframe( ) para redefinir a posi¢ao do observador durante 6 movimento do manipulador.

Retorno: retorna zero se os parametros sgo validos e um cddigo de erro em caso

coniracio.

defvolume( }

Definicao: int defvolume (int maxx.inl maxyint maxz);

Descrigiio: Esta fungio tem como objetive a definicao do volume maximo que sera
stilizade na simubacdo grifica. O volume definido por esta fungdo deve englobar o rolume de
trabatho do robd. Apds esta definicdo, as coordenadas tridimensionais deverdo estar dentro dos

segnintes intervalos:

1. X [-maxx,maxxj;
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2. Y 1 [maxynaxy)

3. 7 [-maxzmaxz],

Retorno: retorna zero se os parametros sao validos e um cddigo de erro em caso

ronirario,

denavit( )

Pefinicdo: int denavit {ind nfloat alphafloal a, float d, Aoat theta, float type, foat

i, float max,float maxvel);

Descricao Esta funcdo tem como objetivo a defimgao de todos os paramelros neces-
shrios a caracterizacio geométrica e cinemaiica de cada junta.
¢y parametro n indica o nidmero da junta. A sumeragio das juntas pode variar de 1 a 3.
(35 pardmetros alpha, a, d e theta sio os pardmetros de Denavit-Hartemberg [7. 10, 14, 26}
para a junia n,
(} parimetro type indica se a junta ¢ prismatica ou rotacional. Pode assamir os seguisles

valoros:

i, PRI janta pristnatica;

2. ROT : junta sotacional

Os parametros min ¢ max defincm as restrigdes mecinicas de posigio da junia em
guesidio. Se a junta for do tipo prismatica, este pardmetro deve ser fornecido em yon, caso seja
rotacional, em rad.

O parametro maxvel define a velocidade maxima da junta. A unidade de medida deve estar de

acordo com o tipo de junta: mm/s eu red/s, dependendo do raso.

Retorno: relorna zero se os parimetros sao vilidos e um codigo de erro em caso

conirario.

donbledise( )}

Definigio: SHAPE donbledise {ansigned riunsigned r2, unsigned a, unsigned 1);

Descricio: Fsta fencio tem como objotivo a geragao de um SUAPE tipo duplodisco
{ . d i

com raio dos discos dados (om mm) pelos parimetros rl e r2, largura (em mun) dada peo
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paramelro a ¢ distancia entre os centros dos discos (em inin) dado pelo parimetro L O parimetro

I dove ser mador ou igual a0 mddulo da diferenga entre os raios. Ver figura 3.4,

Retorno: retornao tipo SHAPE resultante se os pardmetros sio vilidos ou am SHAPE

nudo em caso contririo,

Figura 3.4: Definigde da primitiva doubledise.

interpol{ }

Definicdo: int interpol {int tipo);

Descrigao: Esta fungdo tem como objetive selar o tipo de interpolacio & ser realizada

pelas funches de movimentagio. O parametro tipo pode ter os seguintes valores:

1. PTP @ ainterpolacio utilize  : serd ponto-a-ponio, ou seja, lincar no espago de juntas;

2. LINEAR : a interpolacao ¢ sda serd linear no espaco cartesiano;

& - g £ g xo
Retorno: retorna sero se © cametro for vialido e am codigo de erro em caso contrano,
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ohj( }
Befinicdo: OBIECT obj (SHAPE 5, POINT p, float a, loat b, float ¢, inl seq);

Deserigao: Fsia funcdo tem como objetivo crlar um objeto a partir de uma primitiva
8. & posicio do nove objeta serd p (em mm) e sua orientagio sera (a,b,c) (em rad). G parametro

seq define a sequéncia de rolacio em lorno dos cixos coordenados:

1. XYY @ em torno do cixo X, em lorpo do eixo Y o em torno do oixo Z;
3 XZY - om torno do eixe X, em torno do eixo 7 ¢ em torno do cixo Y,
3. YX7 : em torno do eixo Y, em torno do gixo X ¢ em torno do cixo 7;
4. YZX 1 em torno do eixo Y, em torno do eixo 7 ¢ em torno do cixo X;
5. AXY : em torno do eixo Z, em torno do eixo X e em torno do cixo Y,

6. ZYX < e torne do eixo 7, em torno do eixe Y e em torno do eixo X;

Retorno: retorna o objeto obtido ou wm OBJECT nulo caso os pardmetros nio sejam

validos,

pyramid{ }

Definicio: SHAPE pyramid (unsigned al,unsigned bl, unsigned a2, unsigned b2, un-

signed b

Descrigio: Fsta funcio tem como objetivo a geragao de um SHAPE tipo tronco de
piramide com Jargura das bases dadas {em mm) pelos pardmetros al ¢ a2, comprimento das
bases dadas (em mm} pelos parametro bl e b2 ¢ altura dada (em mm) pelo parimetro k. Ver
figura 3.5.

Retorno: retorna o tipo SHAPE resultante se os parametros sio vilidos ou nm S/7A PE

nudo em caso condrano.

setninterpol{ }

Pefinigho: int scininterpol (unsigned nj;

Descricio: Esta funcio tem como objelivo determinar o nimero de pontos de discre-

tivacit a serem utilizados pelas rotinas de interpolagio de brajetdria.
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Figura 3.5: Definigdo da primitive pyramid.

Retorno: reforna zero se o pasametro n for vilido ou um codigo de erro em caso

conlraro,

sqguare{ }

Definigio: SHAPE square (unsigned aunsigned b);

Descrigio: Esta funcio tem como objetivo a geragho de um SHAPE tipo retangulo
com comprimento dado {em mm) pelo pardmetro a ¢ largura dada (em mm) pelo parametro b.

Ver fizura 3.6.

Retorno: retorna o tipo SHAPE resultante se os pardmetros sio validos ou uie SHAPE

nule em caso coplrario.

8.5.2 Funcdes Matemadticas
DGM( )

Definicio: FRAME DGM (JOINT 1)
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Fignra 3.6: Definicdo da primiliva square,

Descricao: Fsta funcio tem como objetivo caleular a posicio e orientagao do elemento
terminal do robd (garra, ou ferraments caso estejam presenies) através do modelo geoméirico
direto do robd]+garraf{+ferramentall. Os valores de junta levados em consideragio no cileulo

sae fornecidos através do pardmetro J.

Retorno: retorna o frume resultante.

IGM( )

Definigio: JOINT IGM (FRAME Fj

Deserigio: Fsta funcao tem como objetivo calcular os valores das juntas do robd para

gue o clemenio terminal do robo]+garral+forramental] atinja o referencial definido por F.

Retorno: retorna os valores das variaveis de junta resaitante ou um JOINT GUTO-

FELIM caso o ponto esteja fora do volume de trabalho do robo..
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distance{ )

Definigao: unsigned distance (POINT pi, POINT p2);

Descricdo: Fsta funcio tem come objetive calcular a distincta entre dois pontos no

espagco cartesiano,

Hetorno: retorna a distancia estre os pontos,

FioM{( }

Definicao: M4X4 oM {(FRAME I}

Descrigio: Esta fun¢io tem como objetivo calcular a matriz de transformacio ho-

mogénea definida por F. A convengio adotada para os angulos de Euler {7, 14] foi ZX7. Se

£
¥
Fel” (.13
o .
I
S A
bintae
—seecfsy + eaey  —socfley — cosy snsp ox
cacsy + saey  eacfiey — sas —ecasi L
M= 35y 7y 7 v gy (3.2)
ssy siey cfi z
f} 0 0 ]
Retorno: retorna a matriz resuitanle.
MM )
Definicio: M4X4 mulMM (MAX4 M1, MAXA M2);
Descrigho: Esta fungio tem como objelivo calewlar & matriz de transformacio ho-
mogenea resultante do produto M/ M.

Retorno: retorna a matriz resulianie.
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transpnt{ )

Definicio: POINT transpnt {M4X4 M, POINT P);

Descrigdo: Fsta fungio tem como objetivo realizar a transformagio homoginea defi-

nida por M sobre o ponlo P.

Retorno: retorna o ponto resullante.

{ransshp{ )

Definicdo: SHAPE transshp (M4X4 M, SHAPE Sk

Desericio: Fsta funcio tem como objetivo realizar a transformagio homogénea defi-

nithia por M sobre o shape §.

Retorno: relorna o shape resultante.

transobj{ )

Definigao: OBJECT transobj (MAX{ M, OBJECT O

Descrigio: Esta funcio tem como objetive realizar a transformagio homogeénea defi-

nida por M sobre o objeto Q.

Retorno: retorna o objeto resultante.

transstr( )

Definigio: OBJECT transstr {(M4X4 M, STRUCTURE 8);

Descrigio: Esta fungio tem como objetivo realizar a transformagao homogénea defi-

nidn por M sobre a estruinra S,

Retorno: retorma a estristora resuitanie.

MitoF( )}

Definigio: FRAME Miol (MAX4 M)
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Descrigao: Esta luncio tem como objetivo calenlar um framme que represente a trans-

formacio homegénea delinida por M. A conversio M em F requer que a os angulos de Ealer

{ex,3,7) seiam oblidos a partir da matriz de rotacio formada polas trés primeiras linhas e trés

primeiras colunas de M. A convencao adotada para os angulos de Euler foi ZX%. No caso em

gque § = 0 ou § = wrad, apenas a soma dos angulos o e ¥ pode ser obtida. Convencionon-se

eniio adolar, neste caso, v = §. Se

Fntao

Ry Sy Op &
Ny &y ly Y
y Sy Uy |
M =
Dy &, M, 2
G &8 4 1

wh

]

n
fil
7

Onde, se a, # 8 e g, # 8, lem-se

4

3

T

= Atanay, —ay)
= Alan2{—casy — $0esy, €Ny + 30Ty

= AlanH soa, — ¢y, 6}

Ou, se ap = gy = b e a, >0, tem-se

ix

J4]

¥

= Aland{ng, s}

= 0

Ou, se a, =, = 0 e a; <0, tem-se

¥

= Atan2(ny, —5,}

(3.3)

(3.4

(2.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

{3.10)

(3.11)
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po=x (3.12)

& EREY

-
4

Retorno: retorna o frame resultante,

3.5.83 Funcoes Graficas

Sia funches relacionadas & simulacio do ambiente de trabalho e des movimentos do

yerdadn,

drawshp{ )

Definicio: int drawshp (SHAPE s, POINT p, float a, float b, float ¢ int seq);

Descricio: Fsta fungdo tem como objetivo mostrar na tela grafica » primitiva s ao
pouto p girada, em relagio & sua origem, dos angnlos {a,b,c) {em rad). A sequéncia de rotacio

sord fornecida pelo parimeiro seq. Ver fungiao obj{ ).

Retorno: retorna zero se os paramelros sdo vilidos e um codigo de erro em caso

roubrario.

drawobj{ }
Definicao: void drawobj {OBJECT o);
Descriggo: Esta funcio tem como objetivo mostrar na iofa grafica 0 objeio o.

Retorno: retorna void.

drawrobot{ }

Definicho: void drawrobal {void};

Descrigior Fsta lungio tem como objelivo mostrar na tedn prafica a posicdo atnal do

robo,

Betorno: retorna void,
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drawsir{ }

Definigio: void drawstr (STRUCTURE s);
Descricao: Iista funcio tem como objetivo mostrar na tela gréfica a estrutura s,

Retorno: retorna void

end_gr{ )

Definigao: void end gr {void);

Descrigao: Fsta funcio tem como ohjotivo encerrar o modo grafico injcializado através

da fungio start gr{ ), relornando a0 modo texto

Retorno: reiorna void.

virtualxy({ )

Definigio: VPOINT virtnalgy {(POINT p);

Descricdo: Esta funcio tem como objetivo determinar o ponto {2,¥} em conrdeaadas
da tela que representa a projegio ortogonal do ponto p no espaco carlesiano em wm plano

perpendicular a0 vetor definido pela posigio do observador ¢ pelo ponto para onde ele olha.

Retorno: retorna o ponto tipo VPOINT resnltante.

start.gr{ }

Definigio: void start gr {void}
Descrigan: Esta fungde tem como abjetivo inicializar o modo grafico.

Retorpo: retorna void,

3.5.4 Fungbes de Movimentagao

Sio fupches relacionadas a0 movimento do robé, dos objetos e estruturas no inlerior do

ambieute de trabalho.
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approach{ )

Definicao: int approach (POINT punsigned d,int dirk

Descrigdo: Esta huncao tem cémo finalidade fazer com que o robd se aproxime do
ponto p da distincia em milimetros especificadas ne pardmetre d segundo a orientagio definida

por dir em relagao ao relerencial inercial,

0 parametro dir pode ter os seguintes valores:

1. DX Sentido positivo do eixo X;
2. DY : Sentido positive do eixo ¥,
3. D7 Sertido positive do eixo Z;
4. -DX : Sentido negativo do cixo X;
5. -1DY : Hentido negativo do cixe Y,

6. -7 1 Sentido negativo do eixo 7

Retorno: retorna zero se a operagao foi bem sucedida ou nim codige de erro em caso

renlranio.

closegripper{ }

Pefinicio: int closegripper {unsigned d);

Descrigao: Fsta funcio tem como objetivo o controle do fechamento do uma garra as-
soviada a0 robd. A terminar sua execu¢io, a garra do robd lerd atingido a abertura especificada
e milimetros pelo pardmetro d.

Retorno: retorna zero se a operagio fol bem sueedida ou o valor em mili metros do

feehamento obtido. Retorna -1 se a garra nao estiver presente.

depart{ )

Definicao: int depart {unsigned d, ind dir);
Descrigao: Esta funcio tem como finalidade fazer com que o robi se afaste (do pouto
rorrente} de uma distancia {em mm) especificada o pardmetro d sepundo a orientagio delinida

por dir em relacio ao referencial inercial. Ver fungao approach{ ).
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Hetorno: retorna zero se a operagao foi bem sucedida ou um eodigo de orro em caso

Ol PaTG,

dropstr{ )

Definico: int dropstr {void);

Descricao: bsia lungio tem como objetive fazer com que a estrutura acoplada ao
elemento torminal do robd [4garrafHerramental] através da funcio takeste( )} seja fiberada, A

eetratura serd mantida na posicio o oriestacio em que foi liberada.

Retorno: retorna -1 se ndo existir uma ostrutura acoplada. Hetorna zero e caso

contrario,

followj( )

Definmcao: ini followj {JPATH }, inf sentido);

Desericao: Esta fungio tem como objetivo fazer com gue o robo siga nma determinada,
trajetdria definida pelo pardmetro § no espago de juntas. O parimetro sentido indica o sentido

a ser seguidor

1. FORWARD : o movimento se dard na sequéncia em que os pontos foram definidos no

caminho J;

2. BACUKWARD : o movimento se dard na sequéncia inversa em que 0s pontos foram defi-

nidos no caminho .

Retorno: relorna zero se os pardmetros sio vilidos e um codigo de erro em caso

eovilFasio.

tollowel }

Definigao: int followe (CPATH ¢, int sentido);
Descrigao: Fsta luncio tem como objetivo fazer com que o robs siga uma determinada
trajetdria definida pelo pardmetro e no vspaco cartesiano. (O pardmetro sentido indica o senitide

a ser seguido. Ver funcio followi{ ).
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Retorno: reforna zero se os pardmetros sao validos e wm cddigo de erro em caso

contrario,

home( )

Definigao: ind home {void);

Descrigao: Esta luncio tem como objetivo fazer com que o robd se posicions no fome

defisido pela funcao defhome( ).

Retorno: retorna zero caso o ponto hore tenha sido definido anteriormenie ¢ um

cinligo de erro em easo conlrario,

movejoint{ }

Definicic: int movejoint {int n, float val);

Descrigio: Esta fungio tem como objetivo mover a junta especificada no parametro o
para a coordenada de junia especificada no parimelro val. O parametro val deve estar dentro

dos limites [min,max] definidos na funcio denavit( ).

Hetorno: retorna zero se os parametros sio validos e um cddige de erro em caso

contrario.

moveobj{ }

Definicio: OBIECT moveobj (OBJECT o, POINT p);
Descrigio: Psta fungio tem como objetivo alualizar as coordenadas espacials {x,v.2)
do ohjeto o,

Retorno: relorna o objeto o com suas coordenadas espacials atualizadas ou um Of-

JECT nulo caso os paramoelros o sejam vilidos.

moveshape

Definicdo: SHAPE moveshape (SHAPE s, POINT p);
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Descrigio: Esta fungao tom como objetive atualizar as coordenadas espacias (X,y,5)
da primitiva 5. Uma nova primitiva serd gerada a partir da translacio da origem da primitiva

& pala o ponto p.

Retorno: retorna a primitiva s com suas coordenadas espaciais atnalizadas ou um

SHAPE ndo caso os parimetros nio sejam validos,

movestr{ )

Definicao: STRUCTURE movesir {(STRUCTURE s, POINT p);

Deserigao: Esta funcio tem como objetive atualizar as coordenadas espaciais (x,v,2}
da estrotura 5. Uma nova estrutyra serd gerada a partir da translacio da origems da estrutora

& patra o ponlo p.

Retorno: retorna a estrulura s com suas coordenadas espaciais atualizadas ou umn

STRUCTURE nula caso os pardmetros sdo sojam validos.

movetol )

Definigao: int moveio (FRAME pl:

rescricio: Fsia funcao tem como objetive fazer com que o robd se mova da posicas
atual para a posicdo dada pelo pardmetro p. A interpolacio utilizada sera a fornecida na dltima
chamada & funcao interpol{ ).

Retorno: relorna zero caso a operacio seja bem sucedida ou um cddigo de erro om

rasn contrario,

opengripper{ )

Definicdo: int opengripper (unsigned d);

Descrigio: Fsta lungdo tem como objetive o controle da abertura de ama garra asso-
riada 2o robd. Ao terminar sua execucio, a garra do robd terd atingido a abertura especificada
em milfmetros pelo pardmeiro d. Se d = TOTAL, haverd uma abertura total da garra,

Retorno: retorna zero se a operagao foi bem suvedida on o valor e milimetros da

abertura obtida, Se a garra nido estiver presente, retorpa -
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orientation{ )

Definigho: int orientation {int cod};

Descricho: Fata fungio tem como objetivo determinar o tipo de orientacio que o
olemento terminal do robd deverd seguir. (O pardmetio cod determina se o movinento serd livee
ou fixo. Se o movimento for livre, a ortentagio do elemento terminal do robd serd dada pelas
funedes do movimento, Se o movimento for fixo, a orientacio correnle do elemento Lerminal serd

mantida. O pardmetro cod pode ter os seguintes valores:

{. FREE : movimento livie do clemento terminal:

4. FIXED @ orientacio fixa do elomoento teeminal,

Retorno: retorna zero se os pardmetros forem vididos o am cddigo de orro em caso

ranbrario.

rotobj( )

Definicio: OBIECT rotoh] (OBJECT o, float a, float b, float ¢, int seg);
Descricao: Fsta funcio tem como objetivo girar a primitiva do objeto o, em torno da
arigem, dos angulos (ab.e) dados em radianos. () parametro seq define a sequinda de rotagao

em torno dos eixos coordenados. Ver funcio drawshp{ ).

Retorno: retorna o objeto o com sua primitiva atualizada ou wm OBJECT nulo caso

o parametros niko sejam vilidos.

rotshape{ )

Definigio: SHAPE rotshape (SHAPE s, float a, float bfloat ¢, int seq)

*

Descricio: Esia fungio Lem como objetivo girar a primitiva s, em lorno da origem,
dos angulos {a,b,c) dados em radianes, O parametro seq define w sequéncia de rolagan cm totso
dos sixos coordenados da mesma forma que na fancao rotobj{ ).

Retorno: retorna a primibiva s atualizada ou wim SHAPE nulo caso ox pardsneieos nao

setam vahidos,
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rotstel )

Definigao: STRUCTURE rotstr (STRUCTURE s, fload a,float b, float ¢, int seq);

Descrigao:” Fsta funcho lem como objetive girar todas as primitivas da estrutura s,
ein torno da origen, dos dngulos {a.b,e) dados em radianos.Q pardmetro seq define a sequéncia

de rotacho em torne dos cixos coordenados da mesma forma gue na funcio rotobj( ).

Retorno: retorna a esirutura s com suas primitivas atualizadas on uma STRUCTURE

nrla caso of parimetros ndo sejam validos.

rotxyz{ }

Definicio: POINT rotxyz (POINT pl, POINT p2, float a, float h, float c);

Descricaor Fsta fungio tem como objetivo girar o ponto pl em torno do pouto p2

{ambos dados em milimetros) dos apgulos {a,b,c) dados em radianos.

Retorno: reforna o ponto tipo POINT resultante

speed{ }

Definicho: int speed (unsigned vel);

Deserigio: Fsta funcio iem come objetivoe delerminar o percentual da velocidade
maxima para os movimentos do robd. O pardmetro vel pode conter valores inteiros no intervalo

10,100).

Retorno: retorna zero se o parametro vel for valido ou um céddigo de erro em caso

cantririo,

takestr{ )

Definicio: int takestr (STRUCTURE 5}

Descricio: Esta funciio tem como objetivo fazer com gque o elemento terminal do rabo
[ +garral+ferramental] se deslogue da posigao carrente atd a posicao indicada pelo frame de pega
da estrutura S e acople o frame desta estentura. On seja, a estrutura ficard rigidamente ligada ao
robi, Qualquer movimento realizado pelo robd aletard tambdm esta estrutura realizando uma

smnlacho de pega de wo objeto. Bm nma situagio real, esta fungio deve ser sempre seguida
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pela funcio closegripper{ } ou pela ativacio de wma salda {digital ou analdgica) que atue sobro

o dispositivo responsavel pela pepa,

Retorno: retorna -1 se ja existe wma estrutura acoplada. Retorna zero se a operagio

for bem sucedida ¢ um codigo de erro em caso contrdrio.

3.5.5 Fungoes de Gerais

San as que nao se enguadram nos pos anteriores,

defmsg( )

BDefinigao: int definsg (ind cod, char far Fmsgh;

Desericio: Esta fungio tem como objetivo a delinigdo de uma mensagem de erro,
Yoda vox que houver uma chamada 3 fancao writemsg{cod), serd mostrada a messagem de

errey fornecida 1o parametro msg.

Retorno: relorna z0ro caso seja nma nova mensagem de erro e | caso seja uma redeli-

nican de mensagem.

getgripper( )

Definicdo: inl getgripper {void});
Descrigao: Fsta funcio tem romo objetivo obter o valor da abertura da garra do robd.

Retorno: relorsa o valor em milimetros da abertura da garra ou -1 se a garra nao

estiver presenie.

getframe( }

Definicio: FRAMI goetframeo {void);

Descrigho: Esta {ungio tem como objetivo obter a posigho (x.y.2] e orientagao {a,bh,0)
correntes do end-cffeetor.

Retorno: relorna ama variavel tipo FRAME contendo a posicio ¢ orienlagio corrente

dos end-cffeetor,
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loadrobot{ }

Definicao: int loadrobot {int type);

Descricdo: Esta fluncio tem como objetive ler os dados referentes a um determinado
tipo de robdé previamente gravados em disco. Existe a intengio de se criar uma hiblioteca
contendo arquivos com dados referentes a virios tipos de robds existentes. A medida (e extos
arquivis forem sendo criados, o pardmetro type tem seu fimite incrementado. On seja, type
pode variar de | (que represenla o telemanipalador KRAFTY alé o nitmern de robds conlidos

nesta bibliotera,

Retorno: relorna 0 se os arquivos referentes so robo estiverem preseates ou um eddigo

ite erro e caso contririo.

foadstr{ }

Befinigio: STRUCTURE loadstr {char huge *argoivo);

Descricdo: Fsta fungao tem como objetivo ler nma estrotura previamente gravada om

wm arquivo em disco cajo nome & fornecido pelo pardmetro srquive.

Retorno: retorna a estrotura lida se o arquivo for vilido o uma STRUCTHRE nula

e Case Conlrario.

bmatrix{ }

Definicao: MIX4 hmatrix {JOINT §, int i)

Descrigao: Esta funcio iem como objetivo construir a matriz homogérea de transfor-
magio do relerencial inercial até o referendial conectado ao link i, considerando os valorey de

anta fornecidos no pardmetro §.

Retorno: retorna a matriz homogénea se os pardmetros forom vilidos ou uma matriz

aula em caso contrario.

savestr{ }

Definicho: int savestr (STRUCTURE s, char hage Tarquivo);
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Deserigaor Esta fungio tem como objetive gravar a estrutura s no arguivo em disco

cajo nome ¢ fornecido pelo parimetro arguivo.

Retorno: retorna zero se a operagio for bem sucedida ou um eddigo de crro em caso

certhrario.

seterror{ )

Definigio: in{ aelerror {int cod);

Deserigao: Fsta funcio tem como objelivo delerminar o procedimento a ser adotado
guande ama condicio de erra for encontrada, O parametro cod pode assumir os segiintes

viioros:

I, BONE : senhuma acio serd tomada. Neste modo, o usuario deverd sempre verificar os
valores de retorno das luncoes chamadas para se certificar de que seshuma condicio de

erra foi detectada,

2, WRITE : quando um erro for detectado, uma mensagem serd impressa ¢ ¢ prograna

coRlinuala n ser execy tado.

4. ABORT: gquando sm erro for detectado, uma mensagem serd improssa e 0 programa sofi

encerrado.

Retorno: retorna zero se o parametro ¢ vilido ou um codigo de erro em caso contario.

writemsg{ }

Definicdo: char writemsg {int cod);

Descricao: Esta funcio tem como objetivo imprimir pa tefa de textos a mensagem de
erro pri-definida pela fungio defmsg(cod,msg). A mensagen serd impressa ¢ o conbrole serd
devolvido ao programa depois que o usadrio pressionar nma lecla qualquer.

Retorno: relorna zero se a mensagem 1ao cstiver definida ou o eddigo da terta pressi-

otada em caso eonbriarin,
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3.6 Adicao de Fungoes i Biblioteca UC.LIB

A principal vantagem de se ter wm sistema baseado em bibliotecas reside no fato de que
novas fungGes podem ser criadas pelo wsudrio. Para acrescentar nina nova fancio a biblioteca
UC.LIB, basta que se erie a referida lungio no editor do UCH sem a fungio main{ ¥ carac-
teristica dos programas em O e ULTRA (. Depois, esta fungao deve ser compilada para (O8J ¢
acrescentada & biblioteca UC LIR, Para acrescentd-la & biblioteca, deve-se utilizar o programa

FLIB EXE vontido no Turbo € on qualquer ontro gerenciador de bibliotecas,

Suposntha que se deseje crlar as funcbes funcl{ }, func2({ ) e func3{ ). Depois de
g0 escrever as funedes, em um arguive FUNC HT, por exemplo, deve-se compilar este arguivo,
gerando o arquivo FUNC OB Para adicionar as novas lungdes A biblioteca U LI utilivando-se
e PLIREXE basta digitar na linha de comando do DOS: TLIB UCLIB +FUNC.ORJ. Depois
dosse passo, as Tuncoes funcl{ ), fune2{ )} e funed( ) podem ser willizadas em qualquer

programa escrito e HLTRA C.

{3 apindice (C mostra dois exemplos de programacio utilizando a linguagem ULTRA €.

Neste capitulo, algumas caracteristicas bdsicas da linguagem ULETRA C foram apresen-
tadas. Opton-se por nao se ater a detalhes de implementacio de cada uma das fungdes. Em
vez disso, tentou-se fornecer nma idéia global da linguagem, sua tilizagio e potencialidades.
Algumas fungdes apresentadas neste capitulo estdo intimamente relacionadas com a modelagen
grifica do robé ¢ seu ambiente de trabalho. O préximo capiiuto trata exatwmente da uiilizagio

do modelador grafico incorporado no YOI



Capitulo 4

O Modelador Grafico

4.1 Introducao

Todo sisterna de progeamacio off-line de robds por lingnagem texinal deve permitir ao
programador modelar graficamente o robé ¢ seu ambiente de trabalho. A wodelagem permite a
simulagio grifica da execucdo do programa come wina forma de validagao. 0 ambiente integrado
LT possui um modelador grafico que permite, através de primitivas bisicas, gerar modelos yue

represeatens o robé e objetos inseridos om sen volume de frabalho.

0s modeladores graficos mails simples possuem, em geral, apesas uma primiliva ge-
omébtrica basica, geralmente o paralelepipedo {1, 23] A modelagem de um ambiente com corto
gran de complexidade alravés de paralelepipedos ndo pode ser considerada eficiente. Serve ape-
pus para dar ao programador uma nogao do movimento que serd realizado pelo robd. Nao pode
ser aplicada na implementagio de algoritmos precisos de teste de colisio em tempo real pois o
niimero de primitivas necessirias para se modelar um sélido simples é muito grande. Supondo-se
que este s6lido é um simples cone, pode-se ter idéia da quantidade de paralelepipedos NOCOSEAFION

para modeli-lo com certo grau de realismo,

Apenas a titulo de Hustragio, apresentase na figura 4.1 uma operacio sinulada de
aproximacio do robé Manutec 13 montado sobre uma plataforma mavel, em relagdo a um dos

painéis de operacio do lemplale manifold.

0 modelador grafico embuiido no VCT possul as seguintes primitivas basicas {shapes):

. SQUARE: utilizado para modelar planos ¢ objetos nos quals a espessura nao tenha muita

importancia no decorrer da tarefa. Tens a vantagem de possulr apenas dois pardmeirns
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Figura 4.1 Simulagio de aprozimagde do painel de operagdo com o robd Manutee v3 monlado

sobre plataforma meével.

para sua definigao e & representado com apenas quatro pontos;

PYRAMID: apesar do nome, o shape pyramid nio serve apenas para se modelar pirAmides.
As formas das bages e a distancia entre elas podem ser alteradas. Na verdade,e tridngulo,
o retangule, Lrapézio, o cubo, o paralelepipedo, a piramide e o tronco de pirimide sio
casos particulares da primitiva PYRAMID. Possne cinco parametros o & representada

com oilo pontos;

CONE: da mesma forma que a primitiva PYRAMID, a primitiva CONE assume diversos
papéis duranie a modelagem tanto do robd quanto de seu ambiente de trubalho. Devido
4 floxibilidade de sous pardmetros, esta primitivi resume as caracterfsticas do circulo, do
discs, do cilindro, do cone e do tronco de cone. Na verdade, a primitiva {CONE pode
representar mais que isto. QO fato de que o vitmero de arestas verticais pode variar de 3
& 16, permile a esta primitiva representar o8 papéis do tridngulo, retangu lo, pentagono,

hexdgono, eie.{poligonos regalares com nibmere de lados mesor que 17), além dos solidos
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gerados pela combinacho com os demais parfmetros, Possue qualro paramelros e o

pamere de pontos pode variar de 6 a 32;

e

DOUBLEDISC: é uma primitiva pouco comnm em modeladores grificos. Representa
dois discos de rajos diferenies com uma determinada distincia entre seus conteos. Pode
ser usado para modelar grades de protegio a sistemas com polias, rodas de rajos distintos
o esteiras rolanles. Pode representar o circulo, o disco ¢ o proprio duplodisen, Possue

gualro parimelros ¢ sempre serd represeatado por 60 pontos.

Poade-se perceber que simulacdes bastante realistas podem ser obtidas com estas pri-
mitivas basicas sem que uma grande quantidade de memdria seja requerida. Detalhies sobre as

primitivas, como delini-las o utilizd-las serdo vistos nas proximas secdes,

4.2 Regras de Modelagem

b ULTRA €, cada sélido a ser modelado, por mais complexo que scja, deve sor
decomposto cm suas primitivas basicas, As primitivas acrescenta-se informagoes de posicio e
arientacao { FRAME) ¢ so oblém uma entidade chamada objete. Os objetos podem ser agrupados
am entidades chamadas estruturas. Cada estrntura pode conter até STRSIZE objetos ¢ cada

shjeto, wma primitiva. Ou scja, pode-se afiemar ques

~ Shapes sio primitivas geométricas bisicas que possuem apenas informacio sobre a forma
do sélide que estdo modelando. Nio possuem qualquer informacio sobre a posicio ¢ a
grientacan em relagdo ao referencial inercial;

~ (jects sao entidades geométricas formadas pela adicdo de um reflerencial a wm shape.
Simbaolicamente pode-se dizer que:

OBJECT = SHAFPE + FRAME
Os objctos em sf j4 sdo suficientes para modelar um sélido simples come o paralelepipedo,
o cilindro # o cone;

— Structures sio eatidades geoméiricas formadas por um conjunto de objetos posicionados
em relacio a um referencial. Além disso, toda estrutura possui um referencial chamade
refevencial de pega ou ponlo de pega que nada mais & que nm FRAME associado & posicao
¢ oricntagdo com que o robd Lord gue se posicionar caso seja nocessaria a manipulagio
desta estrutura. Ou seja, simbolicamente pode-se dizer ques
STRUCTURE = (OBJECT 1 + OBIECT 2 + . + OBJECT Nj + FRAME + PEGA

onde N pode variar de T a STRSIZE.
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Um detalke deve sempre ser observado pelo usudrior embora exisiam formas que podem
ser reprosentadas por mals de uma primitiva, o usuirio dove sempre optar por usar os shaprs
mais simples. Por exemplo, se um determinado sélido pode sor representado tanto por am shape
CONE gusanto por um shape PYRAMID, deve-se optar pelo shape PYRAMID por questoes de

velocidade durante a simulacio.

A criagdo de Shapes, Objeets o Structures pode ser realizada passo-a-passo, através das
fungoes sguarel ), pyramid{}, conc(}, doubledise(}, obif}, str{), ele. Esta forma de modelagem
& tediosa ¢ domorada. Com o objetive de automatizar a modelagern de ambientes complexos,
desenvolven-se um modelador grifico que tira do usudrio a tarefa de manipulacio destas Tungoes,

tornandoe o provesso de modelagem mals amigdyel.

4.3 Chamadas ao Modelador Grafico

(} usnarnio pode ter acesso ao modelador grafico de duas maneiray:

1. thilizando a opeao Modelar do menu principal do UCE

2. Executando o programa MODEL KXE a partir do prompt do sistema operacional.

Ao realizar vma chamada ac modelador grifico, a tela ilustrada na figura 4.2 serd

apresentada.

No lado esquerdo da tela se enconira a drea de trabalho do modelador grafico. No lado
direito encontra-se o meny que da acesso a algumas funcdes do modelador. A utilizacio destas

fancoes serd apresentada na proxdima secio.
& : I

4.4 Utilizacao do Modelador Grafico

Deve-se encarar o processs de modelagem da segointe maneira: inicia-se com a anilise,
particio ou subdivisio de wm solido complexo em seus componentes bisicos mals simples que
possam ser representados pelas primitivas bisicas. Em soguida, determina-se onde deverd estar
fivado o relerenial do sélido modelado. Criam-se entio cada nm dos objetos (primitivas dotadas
de nma posiciao o orientacio e relagio ao referencial do solide). Todos os objetos criados serio
considerados rigidamente ligados ao referencial do sélido. Fstes passos nada mais representam

sendo & ronstrucao de wma estrubura vom frume nulo. Se esta estrutura puder ser manipulada
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Figura 4.2: O modelador grifico MODEL PXE

gelo robd, deve-se atribuir a ela um referencial de prga. Esta estrotura pode agora sor gravada
e disco e lda posteriormente por am programa ULTRA C| poupando ao usnirio, a tarefa
de redefinicio dos objetos. Repete-se o processo para todos os sélidos a serem modelados. As
estruiuras lidas por wm programa podem entio ser dotadas, através das fungdes mouslr(}) e

rofsirf ), de nma posicio e nma orientagio em relagho ao referencial do robd.

O modelador griafico MODEL suporta todos os passos descritos e permile ao usudrio
maior Hexibilidade durante s edigho de um modelo grifico. Cada retingulo do lado direito da
tola possul uma fungdo especifica. Ao se realizar nma chamada ao modelador, a primeira opyao
do meny se encontra ativa. As setas do leclado mudam a opgdo ativa. A tecdla ENTER eletiva
a 0pcio ativa. As guatro primeiras opcbes (de cima para baixo) correspondem as primitivas
geométricas descritas no capitulo anterior. As demais op¢oes dao suporte A editoracdo, leilura
» gravacio de arquivos e alteragio do ponta de vista de observador em relagio ao referencial do

miesdedo,

Mostra-se a seguir cada vma desias opyoes,
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Satidos Tipo Square

A escotha desta opcao permite a criagio de um objelo com primitiva retdngulo no espaco
tridtmmensional. Todos os pardmetros requeridos para a definicdo do objelo sio fornecidos na

parte inferior do menu. Estes parimetros sio (ver figura 3.6):

Lo A fargura do refdngulo {em milimetros);
2. B Comprisento do retingulo {(em milimetros);

3. X : Coordenada X do centro do retangulo {om milimetros);

4. Y : Coordenada Y da base do retangulo (em miimetros);
5. Z : Coordenada 4 do contro do relangulo {(em miliroetros);

6. a - Aogulo de rotacdo em lorpo do eixo X {em grans};
7. b : Avgulo de rotagio em torno do eixo Y {om graus);
8. ¢ Angule de rotagdo em torno do eixo 7 {em graus);

4, seq : Sequincia de rotacio que pode ser XY7, X2Y,. YX7Z, YZX, ZXY ou ZYX.

S56hidos Tipo Pyramid

A escolha desta opgdo permite a criagio de um objeto com primitiva troneo de pirdmide
ue espago tridimensional. Todos os parimetros requesidos para a definigio do objeio sao lore-

cidos na parte inferior do menu. Fstes pardmetros sdo {ver fignra 3.5):

1. Al : Largura da base inferior {om milimetros);

2. B1 : Comprimento da base inferior {em milimoeiros);

3. A2 : Largura da base superior {em milimetros};

4. B2 : Comprimento da base superior {em milimetros);

5. H : Distdncia entre as bases {em milimelros);

6. X : Coordenada X do centro da base inferior (em milimetros)
7. Y : Coordenada Y do centro da base inferior {em milimetros);
8. Z - Coordenada 7 do centro da base inferior {em milimetros);

% a : Angulo de rotacio em torne do vixo X {em graus);
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HE b Angulo de rotacio em torso do eixe Y {em graus);
H. ¢ : Angulo de rotagio em torno do cixe ¥ (em graus);

12, seq : Sequéncia de rotagio que pode ser XYZ, X2Y, YXZ, YZX, ZKY ou ZYX.

S6lidos Tipo Cone

A escolha desta opciio permite a criacao de um objelo com primiliva tipo tronco de
rone no espago tridimensional. Todos os pardnietros requesidos para a definicio do objeto sio

fornecidos na parle inferior do menu. Pates pardmetros sdo {ver fignra 3.1 %

I. R1: Raio da base inferior {em milimotros);

2. R2 : Raio da base superior {em milimetros);

3. L o Distancia enire as bases {em milimetros);

4. N : Nimero de arestas. Deve estar no intervalo 13,16}

5. X : Coordenada X do ceatro da base inferior {em milimetros);
§. Y : Coordenada Y do centro da base inferior (e milimetros);
7. Z - Coordenada 7 do centro da base inferior {em milimetros);
I Anguia de rotacho em torno do eixe X {om graus);

9. b : Angulo de rotagio em torne do eixo Y {em graus);

10. ¢ : Angulo de rotacdo em lorno do eixo 7 (em graus):

11. seq : Sequéncia de rotagio que pode ser XYZ, XAY, YXZ, YZX, 7ZXY ou ZYX.

Salidos Tipe Doubledisc

A escolha desta opeio permite a criacao de um objeto com primitiva tipo duplodiseo no
espaco tridimensional. Todos os parimetros regueridos para a definicio do objeto sio fornecidos

aa parte mferior do menu. Estes parametros sao {ver ligura 34}

1. B1 : Baio do disco inferior {em milimetros);
9. R2 : Raio do disco superior {pm ailimetros);

3. A : Largura dos discos {em milimetros):
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ALt Distineia entre os contros (em milimetros). Nole gue

L2 R- B2 (1.1)

5. X : Coordenads X do centro do disco inferior (‘en; wilimetros);
6. Y ¢ Coordenada Y do contro do disco inferior (em milimetros);
7. Z : Coordenada Z do reniro do disco tnferior (em milimetros);
8. a: Angulo de rotagio em torne do eixo X {em graus);

% b }sngu!ﬂ de rotacio em toruo do cixo Y {em graus);

0. ¢ : Angulo de rotagao em torne do eixo 4 {em graus);

1. seq : Beguéncia de rotacdo que pode ser XYZ, XZY, YXZ, YZX, ZXY o £YX.

A Opgho Editar

Lsia opcao permiie ao usuario alterar os parametros de qualquer objoto definido ante-
rioemente. (3 usudrio excothe o objeto a ser editado através das teclas F5 e F8. Quando uma
destas toclas é pressionada, ocorre uma varredura dos objetos por ordem direta {F5) ou inversa
{F6) de criagio ¢ o objeto escolhido é mosirade na tela em cor preta. Os demais objelos sio

mostrados em cor branca.

Durante o processo de edigio dos parAmetros, o usuario tem a opgao de manter ou alterar
vada pardmetro dos objetos. Para manté-los basta pressionar ENTER sobre o parimelro, para
alterd-lo, deve digitar o novo valor sobre o valor antigo ¢ pressionar KNTER. Para se dosisiir de

efetnar uma edicio, basta pressionar a tecla £5C.

A Opgao Apagar

Csla opao permite ao usuario apagar qualquer objelo definido anteriormente. O usudro
escolhe o objeio a ser apagado utifizando as teclas F5 e F6. O objeto apagado serd removido

da ostrulura.

A Opeioe Gravar

Noesia opcio o usndrio pode gravar em am arquive em disco a estrutura criada. O nome

do arquivo doverd ser fornecido na parte inferior do menu. Se o usodrio informar wm nome
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de arquive valido, a estrutara serd gravada ¢ poderd postetiormente ser lida alravés da funcio

lowdsir{ } do UUTRA €.

A Opgao Ler

Nosta opeiao o usudrio pode transferir uma estriutura contida am am argnive em disco,
para & tela de edicio do MODEL EXE. O some do arquive deve ser {oraecido na parte inferior

ey menu.

Ys

A5

Zs ™

Yo

o Xo
Sentido de \\

- \v
Observacio N

Zo

Figura 4.3 Posigdo inicial do observador.

A Opcio Pega

Psta opcie permite a definicio da posigio e orientagio que o elemento torminal do

robd] +garral+ ferramental] deve assumir para realizar a manipulacdo desta estratura,



) Modeludor (riadico ni

A Opcao Limpar

Esta opcio apaga todos os objetos da estrutura. Pede uma confirmagio do usudrio para

realizar o apagamento.

Mudanga de Perspectiva

As oulras opgdes se referem aos movimentos do observador em relagdo ao referencial da

gstirutura.
}foQP
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Pigura 4.4: Mudanca de perspectiva.

Inicialmente o referencial do observador é colocado conforme mosira a figura 1.3, Qu
sefa, 0 observador estd a uma delerminada distancia do referencial da estrutura, com coordenadas

z =} ¢ ¢ = U olhando para a origem do referencial da estrulura.

O nsudrio pode alterar sen ponto de vista om relacio & estrulura para obter uma melbor
visualizacio. As setas pera cima e para buire que aparecern no menu principal, provocam a
translacio do referencial do observador ao longo de um eixo paralelo ao eixo g (eixe vertical} do

referencial da estrutura, As setas pare direila ¢ paro esquerda provoeam a rotagiio do referencial
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do observador em relagio ao referencial da (?Ht‘l“i}&‘lii‘ﬁ. sobre am ¢ircilo contido em wn plano
paralelo ao plano xz. O raio do efrendo pode ser alterado realizando os efeitos zoom e wnzoom,
As teclas F8 e F4 diminuem ¢ aumentam, respectivamente, o raio deste circulo. A perspectiva
original pode ser sempre obtida através do pressionamento da tecla F@. Todas as opg¢des de
movimentagio do observador estio também disponiveis através da aiilizagio das teclas de Tungio
Fi, F2, F7 ¢ F8 em lugar das opcoes do menu pam esquerdn, para direila, pare cima ¢ pam

buire, respectivamente.

A figura 4.4 mostra uma rolacdo para a direila (F2), seguida de ama Lranslagao para

cima {F7) ¢ de wm zoom {F3}

Neste capitulo apreseniou-se o modelador grafico incorporado ao ambientie UCT ¢ alguns
aspertos relacionados a0 processo de modelagem. Conchui-se entdo a apresentacio do ambiente
mtegrade UCL O proximo capitulo ¢ dedicado a uma breve apresentagdo da implementacio
realizada para possibilitar a uiilizacio do UCI na programacio de tarefas do telemanipulador
Kraft. Serdo apresentados o sistema Kraft original e as alteracoes realizadas para lornar possivel

a implementacio e validagdo do ambiente UCT apresentado,



Capitulo 5

Implementacao e Validacao

5.1 Introducao

Com o objetive de dar ao telemanipulador Kraft a possibifidade de ser programado
através da linguagem ULTRA () algamas modificagdes no sistema original tiveram que ser
realizadas. O sistema Kraft, originalmente ndo possut neshuma fnlerfuce capaz de enviar ou
receber dados de um dispositivo externo pois ol projelado para funcionar como um sistema Lpo
masier-shave, on seja, todo movimento realizado pelo operador nas juntas do master & veproduzi-
do pele slave. Neste capitulo mostra-se o sistema original, as modificacoes realizadas ¢, ao final,
mostra-se como o telemanipulador Kraft pode ser programade pela linguagem ULTRA C. Os
apendices A e B trazem, respectivamenie, os parimetros de Denavit-Hartemberg e as malrizes
de transformagio homogénea para o manipulador Kraft. O apéadice (U traz dois exemplos de

programas desenvolvidos para o manipulador Kraft.

5.2 O Sistema Kraft Original

O telemanipulador Krafl é um sistema master-slave projetado para a realizagio de tare-
fas subroearinas on em ambientes hostis. Através do controle de posigao, movimenios realizados

an master sio reproduzidos no slgoe,

Os principais componentes do sistoma sio:

— Slave

- Aaster
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— Bistema Bledronico KMO 9100

Estes componentes sao detalhados a seguir,

{3 Slave

O slave & wm brago eletro-hidranlico com seis graus de liberdade mais o abrir & fechar do
gripper, O movimento é realizado por sete atnadores hidriuvlicos. Cada uma das juntas possui

comn sensor de posicio um polencidmelro de precisao.

O Master

O master é geometricamente similar ao slave, porém em escala reduzida. Também
possui seis graus de liberdade, Potencidmetros em lodas as seis juntas fornecem as informagoes
de posicao, Um potoncidmetro a mais, colocado na pistola, fornece a informagio de fechamento
¢ abertura da garra. Chaves adicionais controlam algumas fungdes especiais do sistemar wodo
de rotacio do punhe {wrist roll) continue ou manual, manutencio da abertura corrente da garra,
ete. Um push bulion loralizado na base do masler controfa o fornecimento ou corte da pressao

hidrankica.,

£} Sistema Eletrénico KXMC 9160

Q KMC 0100 { Kraft Manipulator Controller §100) ¢ um sistema baseado em micropro-
cossador concebido para realizar o controle e as fungdes de telemetria necessirias & operagio do

manipulador. 0 KMC 9100 se subdivide em trés componentes principais:

~ Master System Controller (MSC) que conlém o processador central

— Hund-Terminal (HT) que contém teclas para entrada de dados e um visor para interface
eOL O BSHATIOL

~ Remote Servo Driver {(RSD) localizado proximo ac Stave. O BSD interage dirctamente
com o Siave, enviando-lle os comandos recebidos do MSC. A comunicagio entre o MSC e
o BSD pode ser realizada através de par trangado {versio utilizada pela PETROBRAS),

cabo roaxial ou fibra Olica.
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Figara 5.1 (ajConfiguracdo oripnal. {b) Configuracan Atual

O dingrama mostrado na figura 5.1-a tlusira o fluxo de dados no sistema Kraft original,

Observando a figura, nota-se que a informacio de posicio é gerada no masler, processada
o MSC, transferida via inlerface serial RS 422 até o RSD) onde ocorre a transferdncia para os
rontroladores de junta do slave, Os potencidmetros do sleve geram um sinal de tensao que
percorre o caminho inverso, de volta ao MSC. Este retorno de sinal é necessdrio para testes de

restricio mecinica das juntas e estabelecimento da calibragdo do manipulador [18].

5.3 O Sistema Kraft Alterado

Com o objetive de tornar o manipulador programivel pela linguagem ULTRA €
devenvolveu-se nma inlerface de hardware chamada IOMK {Interface para o Controlador do
Manipulador Kraft), Esta inferface, ¢ responsdvel pela multiplexagdo dos sinais provenientes do
master o do PO Ver figura 5.1-b. O ICMEK possui 16 entradas analdgicas, 8 saidas analdgicas,
16 entradas digitais ¢ 16 saidas digitais. A comunicacio com o PO é realizada através de duas

pslacas:
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~ CDA 12/08 - conversor digital/analdgico de 12 bits ¢ R canais;

— CAD 12/36 - conversor analogico/digital de 12 bits £ 16 canais com 16 eniradas o 1§
saidas digitals,

Maiores informagoes sobre ambas as placas podem ser obtidas em [21] e [22],

R
MASTER S MK i MSC e Ll @D [ ] SLAVE
7
+
+
£
i
FROGRAMA ;
:
& ;
1 :
N T
AT o L v
' +
AR, :
3
ARGUIVG

Figura 52: Mode I - monitoramento

A alteragio realizada no sistema permite nma maior flexibilidade em sua utilizacas. A
fignra 5.2 mostra o PO apenas monitorando os sinais do sistema. A figura 53 mostra o PC
assumindeo o papel do muster, ou seja, gerando trajetérias para o MSC. B, finalmente, » ligura

5.4 mosiea o PC adquirindo os sinais do masler ¢ processando-os antes de envid-los para o MSC.

Além da alteragio efetyada no hardware, desenvolveu-se todo o soffware necessario para
o controle da interface JOMK, dos conversores A/D e D/A, acesso s entradas e saidas digitais,
acesso A unidade de disco, aquisicio e envio de trajetorias, chaveamento dos modos de operagao,
ete. O software, chamado de Controlador do Manipulador Kralt (CMK) fol implementado com
sucesso, Maiores informacdes sobre o sistema Kraft e as alteragdes realizadas podem ser obtidas

em B

5.4 Programando o Kraft em ULTRA C

Alpurmnas rotinas criadas para s inplemeniacio do UMK foram wigradas para a hiblio-
g I : H

teea UCLLIB de tal forma que elas pudessem ser utilizadas por nm programa escrito em ULTRA
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Figura 5.3: Modo 2 - conirole

!, Desta forma, programas escritos em ULTRA C podem assumir o papel do masier, ou seja,
gerando trajetorias para o MSC enviar para o slave. Deve-se ressaltar que, para o programador,
& utilizacio destas rotinas é totalmente transparente. Isto &, nenhuma rotina especial de acesso
a0 UMK ou aos conversores A/} e DA precisa ser utilizada diretamente pelo programador.
A uiitizacio destas rotinas & implicita. Este detalhe dd & linguagem, total independéncia em
relacio ao robd utilizado, Pode-se criar uma biblioleca de robds contendo as rofinas de controle
do hardware reforente a cada robd. Para um usudrio acostumado a utilizar ULTRA € para
programar o manipulador Kraft, serd bastante facil passar a programar um robo da linha Pama,
por exemplo.

O apéndice € traz dois exemplos de programacio do manipulador Kraft. Observar a
independéncia que os programas tém em relagio ds caracteristicas especificas da geometria do

manipulador ¢ da interface ICMK.
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Figura 5.4: Modo 3 - Simulacdo de Voo
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Conclusoes e Perspectivas

Ao longo deste trabalho desenvolveu-se um sistema capaz de aumentar o leque de apli-
ragies possivels para o manipulador Kralt com vistas a sua utilizacio em tarefas de antomacio

submarina.

() sistema apresentado cumpre os ohjetivos iniclalimente planejados de prover o teloma-
mipulador hralt da facilidade de programacio off-line. Apesar de ndo ser o objetivo principal
doste trabalho, manteve-se durante iodo o projeto a preocupagio de ndo se particularizar as
solucdes para o caso especilico do manipulador Kraft. O resaliado obtido fol uma ferramoenta
hastante poderosa e suficientemente gonérica para que seja possivel, com um minimo de alle
ranoes, sua utiizagdo na programacio de diferentes tipos de robds, Devido ao fato de estar
baseado na linguagem ULTRA €, que é uma linguagem modular completamente aberta 3 1m-
plementacio de novas Tungoes, o ambiente UCT pode ser fadlmente adaptado a diferentes tipos

e hardware. Este fator torna-se o principal atrativo para sua implementacio industrial,

(Gutra caracteristica interessante do sistema apresentado, @ gque ele foi desenvolvido ¢
implementado em uma plataforma de hardware siruples e de vso bastante difundido {(IBM PC e

compativeis).

136 ponto de vista académico, tem-se yma ferramenta de apoio ao ensino da robodtica.
Através de sua utilizacio, estudantes poderdo entrar om contato direto com as diferentes ter-
nudogias relacionadas 3 aslomacdo o robdtics, sem que haja a necessidade da presenga fisica de
win robo.

Fstdo previstas algomas melhorias nas fincoes ja implementadas ¢ a eriagio de novas
funcoes que facilitem ainda mals sua utilizacio. Uma destas melhorias consiste em se substitnir

a representacio grifica em estrutura de arame {wire-framing) pola representacio adraves da
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climinagio de arestas oculias ¢ texlurizacio das faces dos sdlidos, Para que oste objelivo seja

aleangado, tede o sistema deverd migrar para uma plataforma de hardware mals veloz.
Paralelamente, prelende-se criar uma biblioleca de robds, contendo os principais tipos
utilizados no mercado. A eriacdo desta biblioteca dard ao programador total independéncia em
relacio ao modelo do robo utilizado.
No Tuturo, serio desenvolvidos ¢ implementados algoritimos de detecgiio de colisoes,

tanto on-line quanto off-line,



Apéndice A

Parametros de Denavit-Hartenberg para o Manipulador Kraft
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Apéndice B

Matrizes de Transformacao Homogénea para o Manipulador Kraft
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Ounde sb; significa sen(#;) e ¢8; significa cos{#;).



/* Incluindo o arguivo cabecalho uc.h que contem as definicoes de

/% funcoes e variaveis globais utilizadas pela linguagem ULTRA C

Apéndice C
Exemplos de Programagao Usando ULTRA C

Fxemplo

#include <uc.h>

mainl)

{
i%

i

fx

Fx

i#

%

Fx

Befinicao de variavels locals

POINT POS_OBS,VISAD:
JOINT ANGULOS={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

Inicio do programa

start_uc{);

Inicializande o modo grafico

start_gril);

Definindo o centro do desenbo
ICENTER=MAXX/2;
YCENTER=MAXY/Z:

Defininde o espaco de tyabalho
defworkspace{10000,10000,10000) ;

Atribuindo valores ac ponto POS_UBS {pesicac do observador}
PSS 0BS5S . x=100;
PO5_OBS.y=2D0;
POS_NBS, z=-300;

atribuindo valores ac ponto VISAD (direcac de observacao)

*/

*/

*7

*/



i%

i*

i

i*

i*

FES

PE>

ix
i

i*

VISAD. x=0;
VISAD, y=200;
VISAD.2=0;

Definindo a posicac do observador
defobserver(POS_0BS,VISAD);

Carregande os dados referentes ac manipulador Kraft

loadrobot (KRAFTY;

Befinindo a posicao de home
defhome (ANGULDS) ;

Carregandc a garra tipe 1

loadgripper {GARRALDY;

Desenhando ¢ manipulador + garra na pesicac de home

drawrobot();

Defininde a velocidade maxima para os movimentos

speed {100} ;

Defininde orientacac livre

orientation(FREE};

Definindo trajetoria ponto a ponto

interpol (PTR);

Fazendo a garra do manipulador se aproximar 20mm do
observador no sentido negativo do eixc 2
approach{P0S_UBS,20,-DZ};

drawrobot {};

Fechando completamente a garra

closegripper{Q};

*/

*F
*f

*/



i+

FEY

i*

I

drawrobot{);

Fazendo ¢ robo voltar para a posicao de home
home(}; '
drawrobot(};

Abrindo completamente a garra
opengripper(TOTAL);
drawrchot{);

Voltando ac modo texto

end_gri};

fncerrando o programa

ond_uci):



Fxomplo 2

/* Incluindo o arquive cabecalho uc.h que contem as definicoes de */

/+ funcoes e variaveis globais utilizadas pela linguagem ULTRA €

#inciude <uc.h>

/* Definindo as variaveis globais.

/* As variaveis globais podem ser utilizadas por qualquer funcao

% do programa

STRUCTURE PECA,PECA_AUX;

FRAKE DEPOSITO,ALIMENTADOR;
main}

i

f* Definicao de variaveis locais

Fx
i=

i+

i

i#

/* Carregando os dados referentes ao manipulador Kraft

iz variaveis locais so podem ser utilizadas dentro das funcoes

onds forem definidag

HOIRT &NGULGSm{piIB.O,—pifG,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0};

Inicio das instrucoes do programa
start uc{);
Definindo o espaco de trabalhe

defworkspace(5000,1000,10003

Definindo a posicao e a orientacao do alimentador de pecas

ALIMENTADOR ., x=250;
ALTHENTADOR . y=810;
ALIMENTADOR.2=-235;

ALTMENTADOR. a=pi/f4;
ALIMENTADOR .b=0;
ALTHENTADOR . c=~pi;

FE]
7*
[*x

pogicao

orientacac

xf
%/
*f

*/
*f
*f

%]

*/



FE

%

i*

FE

F&

i*

i*

i*

f=

ioadrobot {KRAFT);

Definindo a posicac de home
defhome{ ANGULOS) ;

Carregando a garra tipe 1
loadgripper{GARRAL};

Carregando os dados referentes a peca

loadstr{PECA);

Befininde a velocidade maxima para os movimentos

speed{100);

Definindo orientacaoc livre

orientation{FREE};

Definindo trajetoria linear
interpol{LINEAR);

Fazendo o manipulador ir para a posicao de home

home{);

Ipiciande ¢ lcoop de transferencia de peca
while{pega_peca(3==03{

coloca_pecall;

De volta para a posicac de home

home();

Encerrandc o programa

end_ we{l:

g4

*/

*/

*/

*/

*/

*/



/¥ Inicio da definicao da funcao pega_peca{)

int pega_peca(void){ ' ..

i
i*

fn

i®
i*
i
f*

i#

FE:

i

Verificande se existe peca no alimentador atraves de uma
porta paralela do PC
1 (inportb(0)==0){

printf{"Nao existe peca no alimentador '!!%);

/* retornando o valor 1 para a funcao main{) {fim de peca)

raturn 1;

Atribuinde a PECA_AUX os dados referentes a PECA
PECA_AUX=PECA;

Redefinindo o referencial de pega da peca
Equivale a girar a peca em torno da origem com a rotacao
definida pelo frame ALIMENTADOR e depois translada-la ate a
a posicaoc do alimentador
PECA_aUX=rotstr{PECA_AUX,ALIMENTADOR.a,

ALIMENTADOR. b,

ALIMENTADOR. ¢,

XYZ);

PECA_AUX=movstr{PECA _AUX,ALIMENTADOR.x,

ALIMENTADOR.y,

ALIMENTADOR.z);

Movimentande a garra ate a peca e acoplando-a

takastr{PECA_AUX);

Fechando & garra

closegripper{10};

fetornando para a funcac main{) o cedigo 0

*/

*/

*f



¥

returh

/* Fim da definicao da funcao pega_peca()

/% Inicio da definicao da funcao coloca_peca()

int coloca_peca{}{

i*

%

FE:

%

Movendo a garra para a o deposite de pecas
noveto{DERPGSITH) ;

Seltando a peca
dropstr();

apengripper{100);

Retornande para a funcao main()

return;

Fim da definicao da funcac coloca_pecal)

+f

*/

«/
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