— URRIOS

LINGUAGENS
DE PROGRAMACAO
DE BRACOS ROBOT

INTRODUGAO

Com a existéncia de uma tdo vasta gama de aplicacoes e de forma dos
robots, sera muito dificil uma verdadeira linguagem de programacao de
robots (LPR) universal. Uma LPR deve conter um conjunto de instrucées
que permitam uma manipulacao eficiente do robot tal qual as linguagens
standart permitem uma manipulagao eficiente do hardware do computador.

Numa LPR as instrugdes devem ser de tal modo que permitam uma
manipulacdo do robot abstraindo-se da existéncia de motores, sensores,
etc. instrugdes que permitem a deslocacdo do manipulador para deter-
minado ponto, ou que se faca uma soldadura através de comandos
simples.

A existéncia de uma LPR universal implicava uma infinidade de
instrugdes visto existir uma quase infinidade de instrucdes possiveis (Go,
Solda, Pinta, Aperta, Aparafusa, etc), e com certeza cada robot s6 poderia
utilizar uma pequena fraccao de todas essas instrucdes (ndo faria sentido
um robot pintor ter uma instrucao de aparafusa).

Assim os esforgos produzidos para a uniformizacédo das linguagens
standart que tando contribuiram para uma manipulacao facil e eficiente dos
robots, nao serao validos no caso das LPRs. E entdo necessario munir os

robots com linguagens (ou apenas instrugées) especificas para a sua
forma ou aplicacdo. Essas “linguagens” variam desde o fornecimento
pelos fabricantes de um conjunto de rotinas que serdo adicionadas a uma
linguagem standart ou mesmo uma mutacdo de uma linguagem standart

até linguagens novas.

O que ira ser aqui mostrado e que o FORTH sera por ventura uma lin-
guagem ideal para este tipo de aplicagdes, visto ser uma linguagem optima

para a criacdo de novas linguagens.

_ i

AS LINGUAGENS DE
PROGRAMACAO DE ROBOTS

As LPR podem ser divididas em 3
grandes grupos

| - Linguagens ponto-a-ponto.

A linguagens deste tipo é duvidose
chamar-se linguagens de programacgao
visto que elas apenas permitem a recolha
de uma serie de pontos posigoes das
varias juntas), e que posteriormente se-
rdo reproduzidas (linguagens de progra-
magdo e muito mais). Estas linguagens
funcionam como um gravador de cas-
setes: existe uma fase de recolha (grava-
cao) e depois pode-se reproduzir andar
para traz para a frente, extrair pontos do
percurso, acrescentar pontos.

Estas linguagens ndo tém qualquer
semelhanga com as linguagens de pro-
gramacao de autématos programaveis.
Enquanto estas Ultimas tém primitivas do
tipo IF... THEN... ELSE o que permite que

g

online seja decidido qual o ramo do pro-
grama gue ira ser executado (faz sentido
falar em ramos dos programas) neste tipo
de LPR nao existe a possibilidade de
escrever programas. Apenas primitivas
de sincronizagao tipo WAIT (por ex. um
robot podera ter que esperar por um sinal
de READY de um sensor para comegar a
passar pelos pontos previstos ou a dado
passo do percurso, ter que esperar por
um sinal para continuar, mas isto s6 em
linguagens ponto-a-ponto mais evolui-
das).

Este método de manipular robots tem
a grande vantagem de ser de simples
utilizagao (por exemplo os varios pontos
podem ser adquiridos através de um
pendente), mas sé tem aplicacdo em
ambientes de trabalho bastante estrutu-
rados (nada corre mal) e além disso ndo
permitem uma tomada de decis&o online.

Il - Linguagens de programagao expli-
cita.
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A este tipo de linguagem ja se pode
chamar linguagem de programacao. Sao
na maioria dos casos baseados nas lin-
guagens de programagdo convencio-
nais. Tem tipos de instrucoes especificas
para a manipulacao de robots e permitem
uma programacgao avancada recorrendo
as primitivas de controlo de alto nivel bem
como orecurso arotinas. Neste casojase
consegue trabalhar em ambientes pouco
precisos, visto que podem interactuar
com sensores avangados e o programa
pode prever incertezas e corrigi-las.

A grande desvantagem deste tipo de
linguagens é que para a sua manipulagao
€ necessario saber programar o que se
pode tornar complicado visto que o ope-
rador de um robot sera por exceléncia
alguém ligado a Producao.

Il - Linguagem tipo TASK

Este tipo de linguagem permite ao
programador estar a um nivel bastante
elevado em relagdo ao robot. O pro-
gramador ndo necessita de lidar com
imprecisdes, obstaculos, falhas, etc.. A
programacao é feita ao nivel de TASK. E
mandado fazer algo ao robot e o robot
descobre a maneira de o fazer estando o
programador por cima disto.

Estas linguagens tém todas as van-
tagens dos tipos anteriores ou seja € de
facil programacao e trabalham em ambi-
entes imprecisos.

No entanto necessitam de recursos
computacionais bastante grandes como
sejam mini-computadores sistemas de
visdo, bases de dados, CAD, sistemas
periciais, etc.

Ainda nao existem linguagens de pro-
gramacao deste tipo num estado final, no
entanto ja se obtiveram resultados satis-
fatérios neste dominio (em Portugal
neste momento existe um grupo de tra-
balho neste dominio na Universidade
Nova).

ApGs uma breve exposicdo sobre o
estado actual dos varios tipos de LPR
vamos ver em seguida como com 0O
FORTH se pode criar uma LPR do tipo |,
Il e talvez 11l (?).
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O FORTH

Antes de apresentar o FORTH deve-
mos dizer que as aplicagbes privilegiadas
do FORTH sao no campo do controlo em
tempo real, o que implica para ja que o
FORTH seja uma linguagem rapida.

A maioria das linguagens para traba-
lhar em tempo real sao linguagens com-
piladas. Estas muito mais rapidas que as
linguagens interpretadas tem como des-
vantagem o ndo permitirem uma inter-
actividade com o exterior. O factor inter-
actividade € muito importante em aplica-
gbes de robdtica visto que por um lado
pode haver a necessidade de dar coman-
dos directos ao robot, por outro lado
permite uma deteccéo de erros. Por isto
a maioria das LPR sao interpretadas
sendo nalguns casos fornecido adicional-
mente um compilador. O FORTH sendo
uma linguagem compilada, apesar de a
compilagao neste caso nao significaruma
tradugdo de FORTH para codigo maqui-
na, mas sim para um codigo intermedio
gue sera interpretado por um interpreta-
dor FORTH (note-se que este interpreta-
dor n&o interpretara o codigo escrito pelo
programador), permite que mal uma
WORD (o conceito de WORD & seme-
lhante ao conceito de rotina nas lingua-
gens comuns) seja definida possa ser
executada, e como possue para além de
um editor de texto primitivas para mani-
pulagéo de disco o FORTH podera quase
ser considerado um sistema operativo.

APLICACOES DO FORTH

Como ja foi dito anteriormente a gran-
de parte das aplicagdes do FORTH sé&o
aplicacbes em tempo real. isto deve-se
ao facto de o FORTH ser rapido e neces-
sitar de pouca memoria. Assim eis algu-
mas das aplicagGes:

- Na astronomia nomeadamente no
controlo de periféricos.

- Na medicina de vigilancia a doentes
quer nos hospitais quer em sistemas
portateis.

- Em controlo de periféricos de compu-
tador (CRT, impressoras, floppy disk
drive, etc.).

- Na produgao de maquinas de jogos
tipo mete moeda.

- No controlo de camaras de cinema
para obtengao de efeitos especiais.

- Em satélites.
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(Fig. 1) - Argitectura do sistema
CONCEITOS FUNDAMENTAIS

1 - STACK.

O stack é o lugar privilegiado para a
passagem de parametros entre as varias
rotinas. O FORTH utiliza uma notagao
POSFIXA ou seja primeiro escrevem-se
0s argumentos e em seguida a operagao
em causa. Isto quer dizer que antes de se
envocar uma WORD se colocam os para-
metros na stack e quando a WORD for
executada ela vai retirar os pardmetros a
stack.

Ex: Numa linguagem convencional
para escrever um nimero no ecré faz-se
WRITE (6) ou seja primeiro escreve-se a
instrucio e em seguida o seu argumento,
em FORTH seria 6 em que o 6 seria
colocado no stack e a WORD iria buscar
um nldmero ao stack e imprimi-lo no ecra.

2 R.P.N.

A notacdo para toda a aritmética do
FORTH e um caso particular do que foi
dito atras. Assim se quisermos fazer:
2*3 em FORTH 2 3*

(6+5) * (2+3) em FORTH serd 65 + 23 +*

3 WORD

Uma WORD ¢é o nome pela qual se
evoca uma definicao. Sera o correspon-
dente nas linguagens de programagao a
uma rotina. Em FORTH para correr o que
nas linguagens convencionais serd um
programa e em FORTH evocar uma
WORD.

4 DICIONARIO

Lista ligada que contém todas as defi-
nicbes até ao momento. O dicionario
corresponde a sequéncia de |IF que estao
na secgao anterior.

5 INTERPRETADOR

Parte do FORTH gue quando de uma
evocagao se encarrega de procurar a
WORD evocada no dicionario.

6 COMPILADOR

Parte do FORTH que se encarrega de
juntar novas definigdes aoc dicionario. No
FORTH existem varios compiladores,
visto uma variavel ser colocada de ma-
neira diferente no dicionario do que uma
WORD executavel. O seguinte exemplo
mostra como & compilada uma variavel e
uma palavra executavel:

3. Alguns aspectos da utilizacao do
FORTH no controlo digital.

Conceptualmente, pode separar-se a
tarefa de controlar um manipulador em 2
partes:

1. Controlo, digital ou analégico, de
cada uma das juntas, utilizando hardware
dedicado, ou de uso geral, combinado
com software.

2. 2.1 Construgao de um nivel task, de
facil utilizagao, que permita o movimento
do brago.

2.2. Construgao de um nivel de Inteli-
géncia Artificial utilizando a linguagem
atras criada.

No presente caso, 0 microcomputador
e o controlador utilizam o mesmo hard-
ware, baseado no microprocessador
280A.

A linguagem escolhida para constru-
¢éo do nivel task foi o FORTH, dadas as
suas capacidades de manipulagao de | /
0, a sua arquitectura “stack based” e o
facto de ser interpretada. Esta ultima
caracteristica é necessaria a arquitectura
de conjunto escolhida. O FORTH & de
instalagdo muito simples e permite a
construgao de primitivos tal que a sua
utilizagao se torna bastante parecida com
a linguagem comum.

|

O controlador digital pode ter varias
formas (fig. 2).

Qualquer destas formas é facilmente
implementada em FORTH. OPIDouo PD
da fig. 2 podem ser descritos pelas equ-
acoes as diferéncias:

Utilizando apenas o stack, chega-se a
formas muito simples para os controla-
dores.

PID
SWAP p2 * OVER pi *+ O P@ DUP p°* ROT
+ SWAR ROT ROT
DUP 5 P!

Onde p° e p2 sdo os parametros do
PID.

PD

DUP A*ROT B*+ ROT DUP D * ROT +
4ROLLE*+0OP®@

DUP C * ROT + 4 ROLL SWAP

Onde A, B, C, D, e E sao parametros do
PD.
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(Fig. 2) - Algumas formas de controladores

O port tem o enderego O e a organiza-
¢ao do stack, para os dois casos é:

PD PID

y (k1) (k1)

y (k2) x (k-1)
y (k1) x (k-2)
x (k-2)

LINGUAGEM TIPO TASK EM FORTH

Pretende-se que um brago robot trans-
porte uma série de caixas entre varias
paletes (uma palete é um lugar fisico
onde podem estar caixas. Por exemplo, 0
terminal de um tapete rolante pode ser
considerado uma palete desde que seja
possivel e desejavel que o robot ai car-
regue ou descarregue caixas). Para isso
dispds-se as paletes numa coroa circular
em redor do brago, de tal forma que para
aceder a qualquer palete o braco apenas
tem gue movimentar duas juntas: uma,
para se orientar em relagio a palete e a
outra, para tocar as caixas note-se que o
brago possue um electroiman na ponta.
No entanto, € indiferente o tipo de efector
que o brago possue).

Assim, em FORTH foram criadas as
seguintes WORDS de alto nivel:

AGARRA  (agarra a carga na palete
em que o brago posicio
nado)

LARGA (coloca a carga que o

brago transporta na pale-

te onde o braco esta
posicionado

pipd MOVE (desloca a carga da pale-
te pi para a palete pd)
(coloca-se sobre a palete
pn)

pn GO

Ao movimentar-se por intermédido
destas acgbes, o brago evita qualquer
obstaculo que se lhe depare, e minimiza
a altura a que deve subir, ou seja: vé qual
a caixa mais alta que encontra no cami-
nho, soma a essa altura uma margem de
seguranga e sobe até a altura calculada.

Com estas WORDS podem-se cons-
truir “programas” (em FORTH, tal como
em LISP, nao é muito correcto falar em
programas) para os mais variados fins.
Suponhamos que a estagao de trabalho
consiste em trés paletes

Palete 1 - terminal de um tapete ro
lante

Palete 2 - zona de processamento
(por ex., uma maquina de
solda

Palete 3 - o inicio de outro tapete
rolante.

O processo de fabrico constituira em
colocar a pega que vem na palete 1 para
a zona de processamento e, apos esta
estar processada, colocar na palete 3 a
peca que ira seguir para a proxima esta-

¢ao de processamento. Supde-se ainda

Vol. 6 Num. 6 Novembro 87

que existem dispositivos externos que
indicam quando uma pega chega a pale-
te, quando a peca esta processada e
quando a peca abandona a pelete. Ento,
0 “programa’” para controlar esta estacao
de trabalho seria o seguinte:

: CICLO

BEGIN (Espera até chegar pe.a
ONTERMINAL?

UNTIL
12MOVE
BEGIN
ENDCICLE? (Espera até fim)
UNTIL

2 3MOVE

1 GO;

Note-se a simplicidade do programa”
desenvolvido. Como o FORTH nao distin-
gue as WORDS de base das WORDS
criadas, com o braco robot podera ser
fornecido um FORTH que contenha as
primitivas basicas para a sua manipula-
cao, sendo os “programas” especificos
construidos consoante as necessidades
das aplicagbes utilizando essas primiti-
vas.

O NIVEL SUPERIOR - i
PLANEAMENTO E INTELIGENCIA

No nivel superior teremos entao uma
linguagem, que como foi dito no inicio nao
obrigara o utilizador a ter um conheci-
mento formal do robot. e neste nivel que
se estad a investir mais presentemente
mas nao nos podemos esquecer que é
aquele que necessita de recursos com-
putacionais maiores como sejam mini-
computadores sitemas de visdo, bases
de dados, CAD, sistemas periciais, inteli-
géncia artificial, etc.

Para resolucao do problema de célula
de trabalho afras citada, poderemos ter
um programa em LISP, gue vai gerar o
programa em FORTH a partir das posi-
cbes iniciais e finais da célula. Note-se
que é o LISP que vai funcionar a um nivel
de inteligéncia artificial - planeamento.

Para que seja possivel teremos de
formalizar a célula de trabalho. Tal foi feito
recorrende ac mundo de blocos, onde
teremos que cada peca e um bloco e as
posigoes possiveis para o tratamento das
pecas sao as paletes.

Neste nivel atingimos assim para este
problema muito simples a total
independéncia entre o planeamento
(LISP) e a execucao (FORTH).
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