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Resumo

Este trabalho trata do desenvolvimento de uma ferramenta para programacao offline de um
manipulador industrial. Foi desenvolvida uma interface gréfica para a geracéo de trajetérias
de referéncia e a integracdo das informacgdes ali obtidas com o ambiente de controle do
robd através da transmissao de um arquivo de dados.
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1. INTRODUCAO

O Laboratério de Robdtica da UFSC possui um robd industrial SCARA, para fins de
pesquisa, cuja principal caracteristica é ter uma arquitetura aberta. Com isso, tem-se a
possibilidade de implementacéo e testes de algoritmos diversos para controle de posicéo,
forca, aquisicdo de sinais e comunicacdo de dados, ao contrério da maioria dos robos
industriais, em que o0 usudrio ndo tem acesso a0 ambiente de controle do manipulador. O
ambiente computacional utilizado como interface com o robd e para sua programacao € o
XOberon.

Este rob6 chegou ao laboratério somente com as implementacbes dos maodulos
(softwares) imprescindiveis a0 seu funcionamento basico. No caso da execugdo de
trajetorias, estes moédulos implementavam somente trajetdrias ponto-a-ponto do tipo
trapezoidal, sendo executadas online conforme a seqiiéncia de comandos do usudrio. Por
ser textual, esta programagao exige um usuario “experiente” e familiarizado com o espaco
de trabalho do manipulador. Como cada comando corresponde a uma movimentagao,
guanto maior o nUmero de pontos a atingir ou de trajetdrias a executar, maior o nUmero
destes comandos.

Assim, para movimentar o manipulador, foi necessdrio o desenvolvimento de um
plangjador ou gerador de trajetorias, responsavel por calcular a historia tempora das
posicoes, velocidades e aceleracOes desgadas (no espago de juntas ou no espaco
cartesiano). Este problema inclui as questbes da formulacéo utilizada para geracdo de
trajetérias de referéncia, que podem ou ndo ser em tempo rea de movimentacdo, e da
interface com o usuério. Elas serdo discutidas respectivamente nas seces 2 e 3.

A geracdo de trgjetorias trata da “estratégia’ utilizada para o célculo das trgjetorias de
referéncia. Para que uma trajetéria possa ser realizada fisicamente pelo manipulador, ela
deve obedecer as restricbes impostas pelas caracteristicas cinematicas e dinamicas do
mesmo.



As trgetorias de referéncia podem ser classificadas em dois
grandes grupos. as ponto-a-ponto e as por caminho continuo ou path
motion (Sciavicco & Siciliano 96). As trgetorias ponto-a-ponto f
caracterizam-se quando se desgja que o manipulador efetue o _
movimento apenas de uma posi¢do inicial para uma posicao final, |
como na movimentagdo de materiais. Ja as trgjetorias por caminho : -y
continuo sd0 necessarias em aplicacbes onde desgase que o
manipulador passe por diversos pontos e sem velocidades nulas —— -
intermedidrias, como por exemplo na soldagem a arco e no desvio de
obstaculos. -

Posto isso, busca-se neste trabalho desenvolver uma ferramenta F—"‘- TR bo
gréfica que auxilie o usuério na tarefa da programacéo de trajetorias IglJSIgAIIQAO 0
de referéncia para o manipulador mostrado nafigura 1.

A programacdo € feita a partir de um conjunto reduzido de dados, como posicoes
desgjadas amostradas no espaco cartesiano e seus respectivos tempos, e entdo o gerador de
trajetdrias calcula as trgjetorias de referéncia no espaco das juntas do manipulador. Estes
resultados s80 posteriormente enviados ao controlador do robd na forma de um arquivo de
dados.

O desenvolvimento desta ferramenta foi feito integrando o aplicativo Matlab
(Windows) e 0 ambiente de programacdo X Oberon (compilado para PowerPC). Em Matlab
foi desenvolvido o aplicativo, isto é, o gerador de trgjetorias. Em X Oberon desenvolveram-
se rotinas para leitura e conversdo do arquivo de dados e execucdo das trajetorias de
referéncia

2. TRAJETORIASDE REFERENCIA

Em diferentes aplicacBes na robdtica a quantidade de pontos pelos quais o efetuador
final deve passar € muito maior que apenas o0s pontos inicia e final das trgjetérias ponto-a-
ponto. Com isso, 0 problema a resolver € dados n pontos pelos quais o manipulador deve
passar — chamados de caminho ou path points — gerar um polinémio interpolador de ordem
(n — 1) ou gerar uma série de curvas de baixa ordem que, concatenadas nos pontos do
caminho, produzam uma trajetéria suave e continua. Optamos pela segunda alternativa ja
gue, no primeiro caso, ndo é possivel especificarem-se as velocidades inicial e final
desgadas bem como tem-se comportamentos mais oscilatérios e grande demanda
computacional para polindmios de alta ordem. Assim, utilizamos em nossa formulagéo
polinémios cubicos pois sdo 0 de ordem minima para que se possa garantir continuidade de
posi¢éo e vel ocidade nos pontos do caminho. No gerador de trajetdrias deste trabalho foram
feitas duas implementaces utilizando as formulagdes de polinémios cubicos. Uma delas,
chamada “solucéo natural”, € descrita em Chapra & Canae (1992), Sedgewick (1983) e
Qiulin (1987). Esta € a implementacdo mais usua de polindmios cubicos, que garante
continuidade de posicdo, velocidade e aceleracdo. As aceleragdes no inicio e no final do
movimento sdo nulas. Entretanto, esta formulacdo ndo garante velocidades inicia e final
nulas. Uma outra formulagdo, apresentada em Sciavicco & Siciliano (1996) e chamada
“solucéo por pontos virtuals’, atende esta condicao.

Estas implementactes sdo bastante conhecidas e ndo sdo reapresentadas. Apresenta-se
somente o0 sistema sistema de equacdes da “solucdo por pontos virtuais’ desenvolvido em
Sciavicco & Siciliano (1996) e sua solucéo.



Na formulagéo de Sciavicco & Siciliano (1996), sdo estabelecidas as condigdes de
continuidade de posicdo, velocidade e aceleracdo entre segmentos vizinhos através de
polinémios de posicao para o k-ésimo segmento’ dados por

Pu(t) = pakt® + pakt? + prit + Pok (1)

suas derivadas primeira e segunda e condi¢des iniciais de posicdo (g e ¢), velocidade e
aceleracéo.

Para um conjunto de n pontos, estas condi¢des vao resultar num sistema acoplado com
infinitas solucdes. Para resolver a indeterminacdo séo dadas duas condi¢cbes a mais no
tempo — os chamados “ pontos virtuais’. Estes valores temporais sdo inseridos entre os dois
primeiros (t;) e os dois Ultimos (t,) pontos da sequéncia original, resultando em nova
indexacdo destes valores’. Com isso 0 sistema resulta com 4n + 4 equacBes para 4n + 4
incognitas®. Conforme apresentado em Sciavicco & Siciliano (1996), a forma
numericamente eficiente de se determinar os coeficientes dos n+1 polinémios interpolantes

é apartir do célculo das aceleragBes P, (t) . Como o polindmio genérico Py(t) € uma clbica,
sua segunda derivada € uma funcgdo linear no tempo que pode ser escrita como

I:)k (tk) (tk+1 _t) + PkA(::kﬂ)

k k

B (t) = (t-t,) k=2 .., n+l )

com Aty = (tk+1— ti), onde os valores a determinar sd0 as acel eragtes.

Neste trabalho, a partir de (2), foi construido um sistema de equactes lineares Ax = b,
sendo x o vetor com as acel eragdes intermediérias a determinar. A matriz A é tridiagona e
idéntica para todas as juntas do manipulador, pois seus coeficientes dependem apenas dos
intervalos de tempo especificados pelo usuério. O vetor b é dado por termos conhecidos,
associ ados aos tempos de cada posi¢do. Os elementos destas matrizes s&o:

Diagonal principal de A:
At}
a,, = 2(At, +At) +ﬁ+Atl , Ay = 2(At,, +A) paak=2,..,nle
2

At 2+1
a,, =2(At,,, +At,) + A;‘ + At

n

n+l-*

. o At}
Diagonal inferior de A: a,, =At, -——~ e a,, , =AOt, parak=3, ...

L,
At r3+1

Diagonal superior de A: a,_,, =At,,, paak=1,..,n2e a,_,=At - At

n

! Para 0s n pontos dados do caminho tém-se (n — 1) segmentos interpoladores.
2 A sequénciaorigina ty, t, ..., t, é reindexada como ty, t, =ty ta, ..., ty, thet = to, theo «
% Notar que os n — 2 pontos intermediérios, nomeadosk = 3, ...,n, resultam 4(n — 2) equagBes andlogas a (1).



Elementos de b:
Eqs -0, — QAL - (q1At12) /3 —q, - Q1At1 S

=6
. H Aat, ' 2 0
b, = 6%‘4 0 G0 7Q — Q. At _(qlAtlz)/3B
2 0 At At, ]
- -q, O
bk - 6|j k+2 qk+1 _ qk+1 qk 0 parak= 3’ ey n-2
O At A, O
b — GEilqn+2 - qn - qn+2Atn+1 - (qn+2At§+l)/3 _ qn - qn—l B
i |:| Atn Atn—l |:|
b - 6%] _ qn+2Atn+1) _ qn+2 - qn - qn+2Atn+1 - (qn+2At§+l) /35
n |:| n+2 2 Atn |:|

Resolvendo este sistema linear, obtém-se os valores das aceleragdes intermediarias.
Com iss0 as posigdes dos pontos virtuas Sd0: Q, =0, +%I5l(t2)Atl2 e
(oI :qn+2+%|5n(tn+1)Atn+12. Integrando (2) duas vezes obtém-se os polinbmios de

velocidade (3) e posicdo (4) para cada segmento da trgjetéria que deve ser executada por
umajunta:

Pk (t) = _3ak (tk+l _t)2 + 3Bk (t _tk)z Vet 6k (3)
Pk (t) =a, (tk+1 _t)3 + Bk (t _tk)3 VY (tk+1 _t) + 5k (t _tk) (4)
onde a, =P(t)/6At, , B, =P.(t..)/6At, , vy, =R(t)/At, -iPB (t)At, e

0, =R (t.,) /At -5 Fsk (t.)At, .

3. IMPLEMENTACAO DE UMA INTERFACE PARA PROGRAMACAO
OFFLINE

O desenvolvimento da interface trata de como o usuario pode especificar, de maneira
simples, um conjunto minimo de dados que é utilizado no célculo das trgjetérias de
referéncia. Estas informagdes incluem o caminho desgjado — isto €, 0s pontos espaciais que
o manipulador deve seguir — podendo também especificar pardmetros como tempo,
orientacdo, velocidade e/ou aceleracdo em cada ponto do caminho. Tipicamente, esta
descricéo é feita no espaco cartesiano onde a tarefa a ser executada pode ser representada
deformamais “natural”.

Neste trabalho foi desenvolvida uma interface no aplicativo Matlab onde o usuério
insere uma sequiéncia de pontos, através do mouse, na area de trabalho do rob6, bem como
0S respectivos instantes de tempo e outras informagfes conforme a técnica de interpolacéo
escolhida. A escolha por Matlab deve-se a dois fatores. a programacdo de trajetorias em
XOberon requer capacidades gréficas que o sistema néo dispde e a programacdo offline
permite uma analise prévia dos resultados gerados e deixe o robd livre para outras



atividades, enquanto esta programacao € feita. Além disso, outra necessidade nesta etapa de
especificacdo da tarefa € a comparacéo e andlise de resultados tedricos, sua visualizacdo e
testes, e 0 Matlab atende bem estes requisitos.

A figura 2 ilustra a insercdo dos pontos no espaco de trabalho do robé no plano xy e
eixo z. Os valores de referéncia da orientagdo sdo inseridos de forma semelhante. Esta
sequéncia corresponde aos pontos no espaco operacional que se deseja que o efetuador final
atinja. Através da cinemdtica inversa estes pontos séo convertidos em posi¢es de cada
junta. A partir dai, conforme o tipo de trgjetéria escolhido — “natural” ou por “pontos
virtuais’ —, sdo calculados os respectivos perfis de posicdo, velocidade e aceleracéo e
gerados dois arquivos de saida com os resultados. Um arquivo contém os perfis de posicéo
e velocidade amostrados a cada 1 ms para cada junta, periodo equivalente ao clock do
controlador. O outro contém os coeficientes dos respectivos polindmios de posicdo para
cada segmento da trgjetdria de cada junta. Um destes arquivos é posteriormente enviado ao
controlador do robd para execucdo dos movimentos. A definicdo destes arquivos €
discutida adiante.

Aquisi¢éo dos Pontos no Plano XY Aquisicdo dos Pontos no Eixo Z

04f -
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Figura 2. Representacdo do espaco de trabalho do robd Inter no plano xy (esq.) e
no eizo z (dir.) para aguisicdo dos pontos do caminho.

Na figura 3 so mostrados os perfis de posi¢éo, velocidade e aceleracdo no espaco de
juntas do manipulador, para o caminho definido acima, utilizando a formulacdo dos
polinémios cubicos por “pontos virtuais’ bem como a trajetéria de referéncia do efetuador
final em seu espaco de trabalho.

Posicao Velocidade

—— Posjo — Veljo
- - Pos j1 - - Vel j1
21 —— Posj2 3+ — Velj2
o Pos j3 Vel j3

Pos (rad)

Vel (rad)




Aceleragéo Curva de referéncia no espago 3D do manipulador

e Acc j0
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Figura 3. Perfis de posicéo, velocidade e aceleracdo no espaco de juntas calculados
pelo gerador offline e trajetdria de referéncia resultante no espaco operacional.

4. COMUNICACAO XOBERON —MATLAB

Como o aplicativo Matlab ndo faz parte do sistema XOberon, é preciso estabel ecer
uma comunicagdo entre estes dois ambientes de modo que se possa movimentar o robd de
acordo os resultados obtidos na fase da especificacd. Uma solucdo proposta e
implementada para este caso € a criacdo de um arquivo padronizado e compativel para
ambos os sistemas (Matlab e XOberon), que quando carregado para o controlador do rob6
possa ser corretamente lido e interpretado. As informagdes deste arquivo sdo utilizadas para
a posterior execucdo dos movimentos desgjados. A transferéncia deste arquivo para o
controlador do rob6 é feita através de TFTP (trivial file transfer protocol), em que o
computador local executa o processo servidor e o armario de controle do rob6 o cliente.

No XOberon € possivel definir eventos (tarefas) e o tempo de execucdo destes eventos.
Os dois tipos de eventos mais utilizados na programacdo de sistemas em tempo real sdo o
gue chamamos main event e every event. O main event € utilizado para implementacdo de
tarefas que sdo executadas com alta prioridade porém somente quando houver tempo
computaciona disponivel, isto € quando nd houver uma tarefa de tempo critico sendo
executada — por isto sdo consideradas tarefas de tempo ndo critico. O every event
implementa tarefas de tempo critico e com a maior prioridade — neste caso a tarefa tem de
ser obrigatoriamente executada e os resultados disponibilizados no tempo especificado.

NoO nosso caso, 0 objetivo € desenvolver modulos que leiam um arquivo pré-definido e
ja carregado para a memoria do manipulador, processe adequadamente estes dados e envie
sinais de referéncia de posicéo e velocidade de cada junta ao controlador do robd. Isto
envolve basicamente a instalacdo de duas tarefas, a partir de um procedimento responsavel
pelo gerenciamento destas:

e uma tarefa every event, para o clculo dos valores de referéncia e envio ao

controlador, e

« uma tarefa main event, para supervisdo dos estados do robd e a desinstalacdo do

every event quando finalizada a trajetéria desgjada.

Para leitura e interpretaco do arquivo de referéncia foram desenvolvidas uma série de
rotinas em XOberon que executam as seguintes tarefas, mostradas de forma genérica na



figura4: @) leitura e verificacdo da integridade do arquivo de dados; b)conversdo dos dados
de caracteres para representacGes numeéricas reais, ¢) instalacdo do processo com 0
controlador escolhido; d) posicionamento do manipulador para o inicio da trajetéria; €)
envio dos valores de referéncia para o controlador; f) procedimentos de seguranca e
supervisao de processos.

Windows XOberon (PowerPC)
TFTP
Servidor TFTP .
Matlab Cliente TFTP
Arquivo de dados |
Verificagéo Conversio Gerenciador Referéncias Controlador
elLeitura — — >

Autorizacdo Pedido
Supervisao

de resultados
Figura 4. Diagrama de rel acionamento das rotinas do gerador de
trajetdrias, implementadas em X Oberon.

Como sdo gerados dois arquivos de dados para uma mesma trgjetoria, conforme
mencionado na se¢do 3, e um deles é transmitido ao controlador do robd, eles devem seguir
uma padronizacdo. Esta padronizacdo deve ser tanto no conteldo, isto € em como os dados
s80 armazenados (no nosso caso foi utilizado o padrédo ASCII) como na sua organizagao
dentro do arquivo, para que se possa saber o que cada conjunto de nimeros representa. No
caso daleituradireta de valores de referéncia, foi adotado o seguinte padr&o:

®. --- 6, 6. --- 6,0
DO A ’o
%0 B QSE

onde cada linha representa os valores a serem enviados ao controlador a cada 1ms. E
interessante ressaltar que este padréo pode ser adotado para a geracdo de trajetérias de
qualquer perfil, ou sgja, independente do método utilizado para geré-las, desde que se
utilize o controlador PD originalmente implementado ou um equivalente a este. Para o
arquivo de dados composto pelos coeficientes dos polindmios de posicdo para cada junta,
em cada segmento foi adotado o seguinte padrao

Da3lk A Qe Qg v Aggk = YR 1 E
: a
@mn—l Qip1 A1 Qo1 0 Qa0 8ot H

onde ag« representa o coeficiente ag da junta 1 no k-ésimo segmento. Assim, cada linha
representa um segmento de duracéo de tx segundos, para as quatro juntas.

Uma potencial limitacdo do uso do arquivo com valores de referéncia é o seu
tamanho, ja que para cada 1s de trajetdéria sdo necessérias 1000 linhas de dados. Assim,



guanto mais demorada for a trgjetéria de referéncia, mais memaria disponivel deve-se ter
no robd. JA para o arquivo de coeficientes pode-se considerar esta limitagdo como
inexistente, ja que os arquivos gerados sdo bastante pequenos.

5.RESULTADOS

Foram testadas tragjetérias em diferentes regides da &rea de trabalho do manipulador. O
controle é independente por juntas, do tipo PD (Sciavicco & Siciliano 1996). Os ganhos
destes controladores e as implementages podem ser vistos em Golin et al. (1998). Com
este controlador verificou-se que a transmissdo e tratamento dos dados foram feitos
corretamente e que houve seguimento de trgjetéria. I1sto comprova experimentalmente a
validade das implementacdes.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta grafica para a programacéo offline de
um manipulador industrial SCARA. Esta ferramenta possibilita a geracdo de trajetérias
suaves e continuas no espaco das juntas do manipulador, interpolando e atingindo os pontos
do caminho desgjado, especificados pelo usuario no espaco cartesiano. Desenvolveu-se
uma metodologia para a transmissdo de dados entre o Matlab e o ambiente de controle do
robd (X Oberon).

Por fim, este trabalho vem possibilitando a realizac&o de outras atividades praticas com
este manipulador que necessitam de resultados obtidos em aplicativos como o Matlab.
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