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RESUMO

Este documento trata do desenvolvimento de uma interface @irameworkORO-
COS e o robd Barrett WAM. A interface é desenvolvida atravésmeomponente do
OROCOS, o qual é integrado a uma arquitetura aberta pareot®de robds manipu-
ladores, anteriormente desenvolvida. Os componentea deglitetura sdo atualizados
para uma versdo atual do OROCOS, a fim de manter a compatilglicam projetos
atuais. Para desenvolver a interface, é realizado um eduftameworkOROCOS, da
arquitetura utilizada e deardwaree softwaredo rob6 Barrett WAM.

Palavras-chave: Barrett, WAM, OROCOS, Interface.



ABSTRACT

This document deals with the development of an interfacerdet OROCOS frame-
work and Barret WAM robot. The interface is designed througpdROCOS component,
which is integrated to an open architecture for control ohipalator robots, previously
developed. The components of this architecture are update@cew OROCOS version,
in order to keep compatibility with current projects. To id@sthe interface, it is done a
study about OROCOS framework, the used architecture andtBA#é/ robot hardware
and software.

Keywords: Barrett, WAM, OROCOS, Interface.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de robds de alta performance requer sisteln@scos com arquite-
turas que exigerhardwaree softwarecada vez mais complexos. O reaproveitamento de
conhecimento e de partes funcionais e existentes, tormafa tie projetar sistemas rob6-
ticos menos trabalhosa, mais rapida e confiavel, uma vez &wé necessario construir
todo o sistema do robd. No entanto, a utilizacdo de arquaetem sistemas roboticos,
gue possibilitem a reutilizacdo derdware e softwareainda ndo é amplamente utili-
zada. Robds comerciais geralmente possuem uma arquitedpréapdo seu fabricante, a
qual define sua propria interface, protocolos de comungcagéncionamento. Isto torna
extremamente dificil a sua aplicacdo em diferentes platafe dehardware a sua ampli-
acao para sistemas mais complexos e a operabilidade cemasste outros fabricantes.

1.1 Arquiteturas Abertas

Para superar tais dificuldades, torna-se necessério zagéih de novas técnicas de
desenvolvimento, as quais possibilitem maior integragéiees tecnologias e conheci-
mentos desenvolvidos por diferentes projetistas.

Em uma arquitetura aberta, todos os detalhes do robd sdamemie documentados
e a estrutura de software e hardware é feita de tal forma, eumite a adicdo de no-
VoS sensores, controladores e interfaces, independenseds fabricantes. Dessa forma,
todos os aspectos de projeto do robé podem ser modificadamsiadificuldade (SAN-
TINI, 2009). Portanto, busca-se, através de arquiteturagas, criar padrdes de projeto
gue facilitem o reuso e a integracdo de sistemas existeoesistemas novos.

Arquiteturas abertas devem ser aplicaveis em difererdEnsas e devem possuir uma
implementacdo que abstraidardwareutilizado, de forma a ndo serem especificas para
um determinado fabricante. Desta forma, toda a parte deaterg geréncia pode ser
feita independentemente da plataformahdedwareutilizada, o que possibilita o redso
de softwareem diferentes aplicacdes e facilita a ampliagcdo de capdeidm sistemas
existentes com minimas alteracdessoftware

Uma metologia que fornece as ferramentas necessarias mlseavolvimento de
uma arquitetura aberta com tais caracteristicas ¢ GB8mponent-Based Software En-
gineering) A CBSE utiliza o conceito de componente para desenvolveades desoft-
ware autdbnomas, cada uma sendo capaz de abstrair uma deterrparéeldohardware
ou uma funcionalidade, oferecendo suas funcdes ao restargistema através de uma
interface padrdo. Esta modularidade dada ao sistema slavéso de componentes € a
base para uma arquitetura aberta.

Para o desenvolvimento e a utiliza¢do de uma arquiteturéeal®enecessario o uso de
um frameworkque ofereca as funcionalidades necessarias para a crecaogonentes,
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tais como um padréo de interface, as formas de comunicac&mesade dados entre os
componentes, através da definicdo de uma politica de créagéo dos componentes. E
importante o uso de urframeworkreconhecido, de forma a manter a compatibilidade
com o maior numero possivel de projetos existentes na area.

1.2 Component-Based Software Engineering (CBSE)

A CBSE é uma abordagem que surgiu na comunidade de engenhaoéwlare na
ultima década. Destina-se a mudar a énfase na construcasteima de programacao
tradicional para compor sistemas stetwarecom uma mistura de componentes padroes
e componentes customizados (BROOKS et al., 2005). A utdzalgsta abordagem per-
mite a reutilizacdo de componentes std#twareem diversas aplicacdes, ao invés de se
construir um sistema inteiramente novo, o que diminui $igativamente a quantidade
de cddigo gerado. Aléem da diminuigéo do esforco empregadm®beneficios séo evi-
dentes, pois um componente amplamente usado torna-sevebnf@busto, eficiente e
bem conhecido quanto as suas funcionalidades, interfdoagagoes.

Tendo-se em vista um projeto complexo que envolva difesdatecionalidades, pode-
se mais facilmente construi-lo utilizando blocos funcisna partir do redso de compo-
nentes prontos. Assim, o projetista ndo necessita conlheiogplementacao especifica
de cada funcionalidade, focando apenas na de seu inter&kse. disso, este sistema
torna-se modular, o que ajuda nas dependéncias de contataenta a flexibilidade do
sistema para futuras alteracées e manutencdes. Os tesissamoa também ficam mais
faceis, uma vez que pode-se testar cada componente separdada

Contundo, desenvolvimento deftwarebaseado em componentes e a reutilizagéo de
cbdigo ainda ndo sao praticas amplamente utilizadas ndicabdHoje em dia a maio-
ria das pesquisas e desenvolvimentesdiwareainda sdo baseadas em arquiteturas de
softwarepersonalizadas, construidas a partir do zero (BRUGALI; SCARBA, 2009).
Portanto a maioria das aplica¢cdes na robética séo sistessasublvidos com uma fina-
lidade especifica, os quais acumulam grande quantidadeftleareque implementam
sistemas completos. No entanto, isso ndo favorece o re(s@tiare pois este torna-se
especifico para um determinalardware sistema operacional ou meio de comunicacao,
além de que toda funcionalidade e conhecimento esta demttoddigo, e ndo exposta de
forma clara e organizada em uma interface.

Afim de superar tais dificuldades, a CBSE possui trés principagdes (BROOKS
et al., 2005):

e Desenvolvesoftwarea partir de partes pré produzidas.
¢ Reutilizar tais partes em diferentes aplicacoes.
e Ser capaz de oferecer facil manutencéo e customizacdosapestas para desen-

volver novas fungdes e funcionalidades.

1.3 Componentes

Segundo COLLIN-COPE (2001), um componentesdéwarepode ser identificado
como tendo as seguintes propriedades:

e é uma unidade binaria (ndo codigo fonte) de desenvolvimento
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e implementa uma (ou mais) interface(s) bem definida(s).
e fornece acesso a um conjunto de funcionalidades interioaiadas.

e deve ter seu comportamento caracterizado de maneira bemddeem necessi-
dade de acesso ao cédigo fonte.

Desta forma, componentes podem ser vistos como unidadésnraptadas deoft-
ware que abstraem os detalhes de implementacgéo e fornecemfesgéas de funci-
onalidades e interface bem definidas, o que possibilita erdetvimento de variadas
aplicacdes com maior rapidez e confiabilidade do que aj@lesasem componentes. A
especificacdo de um componente deve informar quais séao @sriaidades oferecidas
aos usuarios, as obrigacdes do usuarios ao utiliza-lase page ser apresentado como
condi¢des ou modos de uso, e como acessar as funcionalidaesependéncias as-
sociadas a elas. J& a implementacdo de um componente defineet® suporta estes
recursos e obrigacdes, através de objetos (instancia siegla algoritmos estruturados
para implementar as funcionalidades declaradas na espeéifi do componente.

Separar a especificacao da implementacdo de um componaniteesenvolver um
softwaremodular e extensivel, pois permite a evolu¢do independsatite componentes
e 0 sistema como um todo, sem perda de operabilidade.

Componentes podem ser utilizados em diferentes configusggia formar um sis-
tema. Esta flexibilidade vem do fato de que as interfacesamponentes sao especifica-
das previamente e cada novo componente deve implementtlizar esta interface. Isto
também possibilita os componentes serem desenvolvidepémdientemente, pois pos-
suirdo interfaces compativeis. Portanto, em um sistemaadaiferenca para ele se um
componente for substituido ou atualizado, desde que estiente 0 padrao de interface.

1.4 Robotica baseada em componentes

Aplicar os conceitos da CBSE a robdética permite a manipulagdgdesenvolvimento
de sistemas roboticos complexos, trabalhando com o usordpareentes previamente
desenvolvidos. BROOKS et al. (2005) cita os seguintes baasfi

e Complexidade: Mesmo os sistemas roboticos mais simples®@@plexos, pois
possuem variados tipos de elementos como atuadores, egesmntroladores que
precisam interagir entre si. A maioria deles requer suaug@&cem umdhread
prépria, as quais podem se comunicar de forma sincrona twcemza. Um me-
canismo que padronize essa comunicacao e delimite caderglzae acordo com
suas tarefas e caracteristicas, torna-se necessario gr@rcigr a complexidade
deste sistema, através de goitware

e Flexibilidade: para o desenvolvimento de projetos congdeX de extrema im-
portancia que se possa desenvolver, alterar e testar pagesificas sem que iSso
afete o sistema como um todo. A flexibilidade de um sistemad®onentes per-
mite focar especificamente em uma tarefa particular, mdotenmestante intacto e
funcional.

e Ambientes distribuidos: Sistemas roboticos distribusdamsamplamente utilizados,
tipicamente em situacdes onde um robd mével é controladaesrestacao de tra-
balho remota. A modularidade de um sistema baseado em cemjesntorna mais
simples a tarefa de comunicar um sistema distribuido emadoigais ambientes.
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e Variedade déhardwaree sistemas operacionais : Sistemas roboticos frequente-
mente requerem diferentes plataformashdedwaree sistemas operacionais. A
modularizacdo através de componentes permite desvingutaplementacédo da
aplicacado ddhardwaree do sistema operacional. Assim pode-se construir apli-
cacoes genéricas, que nao dependem especificamente déstes, fpodendo ser
aplicadas em inuUmeras situacoes.

Tais caracteristicas permitem ao desenvolvedor projetasnaplicacées baseando-se
em partes existentes e confiaveis, o que torna o novo sistdasto e confiavel

1.5 Frameworks para Robdtica

Vérias arquiteturadrameworkse componentes tem sido propostos e desenvolvidos
para auxiliar no desenvolvimento de sistemas de contrbl&icns. Embora a maioria de-
les adote uma arquitetura baseada em componentes comigmbgeteutilizarsoftware
o0 projeto geral das arquiteturas difere, normalmente dexiddesejo de oferecer suporte
eficiente a um projeto ou arquitetura em particular.fl@smeworksusualmente mais uti-
lizados em recentes pesquisas em robdética incluem (JUNGUEH; KAZANZIDES,
2010):

e Player (GERKEY; VAUGHAN; HOWARD, 2003): € um conjunto de ferramentas
para robds madveis, incluindo uma gamadiizers de dispositivos roboéticos. Con-
ceitualmente, € uma camada de abstracaoagdwarepara dispositivos robéticos
gue também inclui mecanismos de comunicacdo de dadosdrivees e progra-
mas de controle. As interfaces de comunicacao sao baseadosia arquitetura
cliente/servidor baseada esacketT CP.

e OROCOS (BRUYNINCKX, 2001):Open RObot COntrol Softwarf®OROCOS)
foi iniciado em 2001 para desenvolver software de codigotalpara controle de
robbs. Por ser rameworkutilizado neste trabalho, sera visto em maiores detalhes
na secéo 2.1.

e Orca (BROOKS et al., 2005): Ramificacdo do projeto OROCOQOS, eRrd@)rca,
visa proporcionar blocos construidos (componentes) qdemaer combinados
em conjunto para construir arbitrariamente sistemas i@®tomplexos que nao
sejam de tempo real. Ele usargernet Comunications Engin¢CE) (HENNING,
2004) comamiddlewarede rede.

e ROS (QUIGLEY et al., 2009):Robot Operating SystefiROS) € um pacote de
cbdigo aberto que fornece tipos de servicos em sistemaaapeais, tais como
abstracéo dbardware controle de dispositivos em baixo nivel e comunicagéo en-
tre processos, bem como diversas ferramentas para faoilitesenvolvimento. A
intencao é criar uma plataforma comum sobre a qual os pestpues podem cons-
truir, e compatrtilhar, algoritmos de robdtica de alto nivel areas como a havega-
¢ao, localizacéo, planejamento e manipulacao.

e Cisst (THE CISST LIBRARIES, 2008): O pacatiessté um conjunto de bibliotecas
projetadas para facilitar o desenvolvimento de sistemastdevencéo assistidos
por computador.
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Tabela 1: Comparacao entre p&emeworkgobdtica.
Framework Windows Linux RTOS MT MP MH

Player parcial sim ndo nao sim sim
OROCOS sim sim sim sim sim sim
Orca parcial sim parcial ndo sim sim
ROS parcial sim parcial n&o sim sim
Cisst sim sim sim  sim sim sim

Uma comparacao dest'ameworkse mostrado na Tabela 1 (JUNG; DEGUET; KA-
ZANZIDES, 2010), que mostra nivel de suporte das platafsNviadows Linux, RTOS
(Real-Time Operating Systg¢mMT(Multi-Thread, MP (Multi-Proces3 e MH (Multi-
Hosf em caddramework podendo ser: suporte total (sim), suporte parcial (proia
ndo suportada (ndo). No suporte a RTOS, a classificaca®+sdeao suporte hard
real-timee ndo apenas dmmeworkser executavel em RTOS.

Portanto, o OROCOS sera utilizado por apresentar mais fualki@des que os outros
e ter uma abrangéncia maior que o Cisst, que € mais para areamed

1.6 Objetivos

O presente trabalho apresenta como objetivo integh@noeworkOROCOS ao robd
manipulador Barrett WAM, de forma que seja possivel acesdanaionalidades do robd
através de componentes construidos niateeworkutilizando uma arquitetura aberta
proposta em SANTINI (2009).

Tal arquitetura define componentes que abstraem o sisternanti®le. Estes séo
genéricos e independentes do hardware utilizado, porteviera ser proposta uma inter-
face entre a biblioteca do robd Barrett WAM e a arquiteturaatdrole, através de um
componente que acesse as funcionalidades especificadideeb#bdo robd e as exporte
para o restante da arquitetura.

A arquitetura proposta em SANTINI (2009) utiliza a vers&& 4 do OROCOS. Para
possibilitar uma integracao do trabalho com desenvolvioseatuais, a arquitetura tam-
bém sera portada para a versao atual do OROCOS (2.5). Apeasarddaca significativa
na interface, a atualizacéo é feita de forma a manter o doneeis funcionalidades inal-
teradas.

Para alcancar o objetivo proposto, inicialmente é feita tewiado do estado da arte no
desenvolvimento de software robotico, apresentando @osade CBSE e os principais
frameworkautilizados na area, conforme apresentado neste capitulo.

No Capitulo 2, explica-se o funcionamento ftlameworkOROCOS, destacando as
principais diferencas entre a versao 1.8.2 e 2.5 e aprekeasaalteracdes necessarias na
arquitetura de SANTINI (2009). O Capitulo 3 introdubhardwaree o software do robd
Barrett WAM com o0s objetivos de apresentar sua arquitetutsadidvaree as funciona-
lidades da sua biblioteca e facilitar futuros trabalhos enaao robd.

A interface da biblioteca no OROCOS, através de um componémteresentado no
Capitulo 4, enquanto a sua colocacdo em uma arquiteturaaabértada no Capitulo
5, onde resultados também séo apresentados. Por fim, eeratuiexto no Capitulo 6,
indicando as possibilidades de futuros desenvolvimerdgstedrabalho.
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2 PLATAFORMAS UTILIZADAS

2.1

OROCOS

Orocos € um acrénimo pafpen RObot COntrol Softwaré objetivo do projeto é
desenvolver unframeworkde propésito geral, modular e de cédigo aberto para controle
de maquinas e robés (OROCOS PROJECT SMARTER CONTROL IN ROBOTICIS AN
AUTOMATION, 2011).

Ele roda sobre os sistemas operacionhamix e Windows além de RTOS como o
RTAI (RTAI, 2011) e o Xenomai, embora tenha-se encontrafloutidlades na sua utili-
zacao com o RTAI.

O projeto OROCOS nas versdes 2.x possui trés bibliotecaitassem C++:

e Orocos Toolchain é destinada a criacao de aplicacdes de robdtica de tempo real

utilizando componentes d®ftwareconfiguraveis e de tempo real. Fornece a infra-
estrutura e as funcionalidades para construir aplicagdeskibtica em C++, além
de uma biblioteca de componentes de controle, geréncisse@deardwarepron-

tos para uso. Basicamente, retine as bibliotecas RTT e OCL s&Eovantiga.

The Orocos Kinematics and Dynamics Library(KDL) € uma biblioteca para cal-
culos de modelos cineméticos e dindmicos em tempo real.

The Orocos Bayesian Filtering Library (BFL) fornece um conjunto de aplicagbes
independentes para processamento de informacéo de focorgive e algoritmos
de estimacao baseados na regra de Bayes, como filtro de Kalfiltao de parti-
culas.

O OROCOS foi desenvolvido a partir das seguintes premissdsYBIRNCKX, 2001):

1.

Possuir modularidade e flexibilidade de forma que os imiéonstruam seus pro-
prios sistemaa la cartee que desenvolvedores possam contribuir para os modulos
gue eles estao interessados, sem precisar desenvolvgo @&aa todo o sistema.

Ser independente de fabricantes de robds comerciais.
Servir para todos os tipos de dispositivos roboticos arrenh diversas plataformas.

Oferecer componentes dgaftwarepara modelos cinematicos e dinamicos de robds,
geracao de trajetéria, sensoriamento, controle, inteidabardware

Despertar motivacao nos pesquisadores e engenheigsgdribuirem e utiliza-
rem o seu cédigo.
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Um componente no OROCOS é uma unidade basica que executa urreasoacoes,
as quais sao controladas pela sua Atividade. O OROCOS pejugtessas acdes sejam
uma funcdo em linguagem C e C++, ou ggript com sua propria linguagem ou ainda
uma maquina de estados hierarquica. Neste documento sat@dats apenas acdes em
linguagem C e C++. A Atividade ¢€ iniciada pela claggd i vi t y, a qual permite que
0 usuario configure os parametrd®eri od, Priority and Schedul er. O pa-
rametroPer i od permite iniciar uma atividade periddica com o periodo detej Uma
atividade nao periddica pode ser configurada deixando eséngtro em zero. A pri-
oridade da atividade é configurada através do paranfketr@rity. J& o parametro
Schedul er permite configurar o escalonador da atividade, os quaiswséiale tempo
real, ORO_SCHED RT, e outro naoORO SCHED OTHER.

A partir da verséo 2.0 do OROCOS, a interface de um componentaste das pri-
mitivas: Atributos e Propriedades, Operagdes e Portas deDa

e Propriedades e Atributosséo variaveis destinadas a configurar e ajustar o compo-
nente com determinados valores. Propriedades tém a vamtdgpoder ser escri-
tas e lidas em um arquivo no formato XML, portanto, pode agnazum valor de
forma persistente e carrega-lo posteriormente. Um exed®loso é um parame-
tro de controle. Atributos refletem uma variavel de classeCem na interface do
componente e podem ser lidos e escritos durante tempo deg&cepor um pro-
grama. Um componente pode ter qualquer nimero de atributpspriedades, de
gualquer tipo. Estas primitivas permanecem inalteradagdzio anterior.

e Operacdessao objetos que definem as funcgdes que um componente ofarsaa n
interface. Ao utilizar um operacéo, qualquer méetodo degueal classe pode ser
adicionado a interface de um componente. Assim, as fungigernentadas em
C/C++ podem ser usadas etriptsou podem ser chamadas de outro processo ou
através de uma rede. As operacdes recebem argumentosranetam valor. O
valor de retorno pode ser usado como argumento para ougesdies ou armaze-
nados em uma variavel. Uma operacao pode ser implementatimdéormas, que
podem seOmnThr ead ouCl i ent Thr ead. Isso permite que o desenvolvedor do
componente possa escolher se a operacdo, quando chanjadxesetada nth-
readdo proprio component€&dwnThr ead), ou nathreaddo componente que cha-
mou a operacad] i ent Thr ead). Uma operaca€l i ent Thr ead é realizada
de forma sincrona com o componente que chamou a operac&oce paecutada
no mesmo instante pethread deste componente. Ja uma opera@anThr ead
€ realizada de forma assincrona com o componente que chaopmragao, pois
sua execucao ira depender da atividade do componente aqgitea chamada da
operacdao, ou seja, stlareadexecutara a operacado chamada quando possivel.

Do ponto de vista do componente que chama a operacéo, ega@odhamada
de duas formas, ambas utilizando um objeto da cl@pse at i onCal | er . Esta
classe disponibiliza as funcdes de execucabl e send. Na funcdocal | , o
componente interrompe sua execucao até o retorno da opeshgéhada. Ja na
funcdosend, o componente continua sua execucao, recebendo da fsregéb
um objeto chamad8endHandl| e, que permite seguir statusda operacao e co-
letar seus resultados. Se utilizado sem a especificacdcod#audsincaacal | ou
send, oOQper ati onCal | er utiliza a fungaccal | por padrdo. A utilizacéo de
Cal I/ Send ed i ent Thr ead/ OMmThr ead gera quatro combinacdes. Utili-
zando como exemplo um componente A que oferece uma opeegéamto recebe
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Tabela 2: Combinag6es enttall/Sende ClientThread/OwnThread

OperationCaller ClientThread OwnThread
Call Threaddo componente B ExecutionEnginelo componente A
Send GlobalExecutionEngine  ExecutionEngloecomponente A

um pedido de execucdo para esta operagao, e um componergedjgisita a ope-
racao, a Tabela 2 mostra quem executa esta operacao, emncadtas situacoes.
Execut i onEngi ne € o objeto que geréncia a execuc¢do de tarefagipedaddo
componente, explicado em seguida.

Esta tabela mostra um caso especial: quando o componente BBrfaend e
o0 componente A definiu a operacédo cofla ent Thr ead, um terceiro precisa
executa-lo. Esse é o trabalho @obal Execut i onEngi ne. Uma vez que
nenhumahreaddeseja executar esta funcaddimbal Execut i onEngi ne, que
roda com ghreadde menor prioridade no sistema, o pega.

Relacionando-se os tipos de operagcdo com as primitivas métodmando da ver-

séo antiga, tem-se que as operac¢des dodipcent Thr ead chamadas pela fun-
cadocal | sdo equivalentes aos métodos, enquanto as operagbésr ead cha-
madas pela funcé®end sao equivalentes aos comandos. As outras duas situacoes
Sa0 possiveis apenas ha versao nova.

e Portas de dadosséo objetos os quais implementam os mecanismos usados por
um componente a fim de enviar ou receber um fluxo de dados. A gatéfinida
por um nome Unico dentro desse componente, o tipo de dadaguguérocar e o
tipo da porta, o qual pode ser de dois tipos, para leitung(t Por t ) ou escrita
(Qut put Port) de dados. Um porta de entrada de dados, pode ser configurada
para disparar a atividade de um componente ou executar ung@dguando receber
dados. Essa funcao deve ser implementada através dealliveckque € executada
de forma assincrona. Tais portas séo criadas cewemt port s, ou seja, portas
capazes de reagir a uma escrita. Esta porta substitui aigaravendo da versao
1.8.

Componentes construidos no OROCOS sdao derivados da dlas&€ont ext , a
qgual define a interface publica, descrita anteriormentvés das primitivas, para a ite-
racdo de componentes. Para que um componente tenha acessda&e de outro, ele
deve ser conectado como par deste componente, o que podecatrivés de operacdes
da class@askCont ext . Desta forma, ele ganha acesso a interface do componente par
As portas de dados séo excecgdes e ndo necessitam que O cateps®ja um par para
ter acesso, porém, também devem ser conectadas entre &, pode ser feito através
de operacgOes da clasfaskCont ext ou da propria porta, ou mesmo atraves de outro
componentedepl oyer ) que faz a inicializacdo através de um arquivo XML.

Enguanto a classkaskCont ext fornece a interface de controle do componente, a
classeExecut i onEngi ne executa a aplicagdo do usuério, segundo a atividade configu-
rada no componente, conforme o periodo, a prioridade e toescr. E a classe nicleo
de um componente, executando operacdes assincronasy dodiguario e maquinas de
estado. Permite iniciar, pausar, parar programas e maqdaastado. A Figura 1 mos-
tra a interface de um componente no OROCOS e sua interacaornaaraponente par
(OROCOS COMPONENT BUILDER’S MANUAL, 2011).
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Figura 1. Interface de componentes no OROCOS versao 2.5.

o0 codigo do usuério. Como apresentado em SANTINI (2009), sdiorgdes:

e confi gur eHook() : Funcdo executada para configurar o componente;

e st art Hook() : Funcdo executada para inicializar o componente;

e updat eHook() : Funcéo executada segundo a atividade do componente;

e st opHook() : Funcéo executada para parar o componente;

e cl eanupHook() : Funcao executada para finalizar o componente;

e acti veHook() : Funcéo executada para ativar o componente;

e error Hook() : Funcdo que substituipdat eHook em caso de erro néo critico;

e reset Hook() : Fungdo para recuperar um erro critico;

Uma descricdo detalhada da interface e operacdo de conmpsrian OROCOS na
versdo 1.8, também pode ser encontrada no referido trabdbte trabalho utiliza a
versdo 2.5 do OROCOS, sendo apresentadas apenas as cdieasemais importantes
gue sofreram alteracdes da versdo 1 para a 2. Efetivamemtiégiecdes mais importantes
foram a mudanca na interface padrédo dos componentes do ORQ@&Sque foram
retiradas as primitivas Métodos, Comandos e Eventos, dagdo & primitiva Operacodes.

2.2 Arquitetura Utilizada

A arquitetura utilizada neste trabalho, bem como os compeseela utilizados, fo-
ram desenvolvidos em SANTINI (2009). Esta arquitetura gsehvolvida com a finali-
dade de controlar rob6s manipuladores, através da imptag@nde componentes gené-
ricos, 0s quais séo independentes entre si e chiardwaredo robd. Desta forma, eles
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podem ser manipulados e configurados para controle demtésrsistemas roboticos, in-
dependente do sdwardware A arquitetura € utilizada somente em alto nivel, através do
componenteSensor , Act uat or, Cont rol | er eSanpl er, sem necessidade de se
trabalhar em um nivel mais baixo. As modificacdes necessdestes componentes, bem
como suas extensoes, sdo apresentadas a seguir.

2.2.1 Componentes de Controle

Os componentes utilizados sao, especificamente, os quaeihst parte de controle.
Aqueles que abstraem os sensores e 0s atuadores do sisieraatendidos para utiliza-
¢ao no presente trabalho.

e Sampler € o amostrador do sistema. Ele tem como funcéo sincronizdemsis
componentes. Visto que isto era feito através da primitivenio, que foi retirada
na versao 2 do OROCOS, este componente foi alterado criandoia porta de
saida Ganpl ePor t) que é utilizada para gerarsampledo sistema, através de
uma escrita na porta que € realizada de acordo com a ativitademponente.
Para ter acesso aampledo sistema, todos os demais componentes devem possuir
uma porta de entrada do tifevent Port conectada a port&anpl ePort do
Sanpl er.

e SensorWAM tem a funcéo de abstrair os sensores do sistema. Ele é dedwead
modeloSensor , que nao tem implementacao propria, € que possui uma porta de
dados de saida onde ele deve escrever o valor lidos pelosragn&ssa porta €
representada por um vetor de tamanho N, onde N € o nUmerotds plmsistema.
Ao modelo base&sensor também foi adicionada uma porta de entrada do tipo
Event Port parareceber sampledo sistema$amplePoit Sempre que uma es-
crita é feita nesta porta, € executada wakbackde forma assincrona, responsavel
pela execucado das tarefas do componente. ¢adlidack € virtual e deve ser im-
plementada na extensdo do modsémsor . No caso ddsensor WAM esta tarefa
€ uma requisicao de leitura dos sensores. Também é adieionaid uma porta
de entrada de dados do tipwent Port (I nput Sensor Por t ) para receber os
dados dos sensores. Ap0s ser requisitada a leitura dosregngaando ocorrer
uma escrita na portanput Sensor Por t ele executa umeallback a qual Ié esta
porta e escreve os dados na porta de saida.

e ActuatorWAM tem a funcéo de abstrair os atuadores do sistema. Ele édieriva
do modeloAct uat or, que nao tem implementacdo propria, e possui uma porta
de dados de entrada onde devem ser recebidos os valoresagéaatio sistema,

a qual é representada por um vetor de tamanho RcQuat or WAM acrescenta
uma porta de saida, aonde séo escritos 0s valores de atuas#&ienna, sempre
que ocorrer ssample Ao modelo baséct uador foi adicionada uma porta de
entrada para recebersampledo sistema, exatamente da mesma forma descrita
para o model&ensor .

e ControllerNPID implementa o controle do sistema, através de um PID para cada
junta. E derivado do model@ont r ol | er, o qual possui portas de entrada, para
referéncias e sensores, e saida para atuacao, adiciorspdidas necessarias para
se comunicar com N componentes PID. No modelo i&as# r ol | er foi adici-
onada uma porta de entraBlaent Por t para conectar-se aaampledo sistema,
assim como aos componentes anteriores.
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e ControllerWAM implementa o controle do sistema, através do controladbi-da
blioteca do Barrett WAM. E derivado do modelont r ol | er , sendo adicionadas
uma porta de entrada e uma de saida para a comunica¢do conporete que
acessa a biblioteca do rob6. Este component€end r ol | er NPl D s&o utiliza-
dos em topologias diferentes.

e PID implementa a lei de controle de mesmo nome, sendo que cadaooente
PID é responsével pelo controle de uma Unica junta do robd.

A Figura 2 mostra o modelo basico dos componentes utilizaadsptados para a
versdo 2.5. As extensdes destes componentes e as topaltligasias neste trabalho,
serdo apresentadas no Capitulo 5.

Sensor Controller Actuator
sensor * .
Portas de ﬂ referencze Portas de act act Portas de
Dados —= Dados Dados
SamplePort SamplePort SamplePort
A A A
Sampler
Sample
SamplePort

Figura 2: Modelo dos componentes

As funcionalidades e a interface de cada componente, bera soenforma de ope-
racdo sdo apresentadas em detalhes em SANTINI (2009). Agesumida a funcdo de
cada componente, com o objetivo de apresentar as altenagdeadas em cada um, para
que fossem utilizados neste trabalho na verséo 2.5 do OROCOS.

2.2.2 Componentelr aj ect or yGener at or

Além dos componentes anteriormente citados, também eaakidi um componente
existente fornecido pelo OROCOS, chamadkxesCGener at or, que € utilizado para
gerar uma trajetéria para o deslocamento das juntas atég@pae referéncia desejada.
Neste trabalho, sera referenciado cofn@j ect or yGener at or .
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O nAxesCGener at or usa um perfil de velocidade trapezoidal com uma aceleracéo
maxima e velocidade maxima para calcular a trajetoria arpatposicdo atual de N
eixos para uma posicao desejada em um determinado espagmpie tA velocidade e
aceleracao, final e inicial, séo nulas. Os movimentos destod@ixos sao sincronizados,
para que todos 0s eixos demorem o mesmo tempo. A velocidaxienmaaceleracao
maxima e numero de juntas sdo propriedades<_vel , max_acc, num axes, logo
sdo configuraveis. A operac@mveTo inicia o calculo da trajetoria, recebendo como
parametros um vetor com as posicdes desejadas e o tempoad@aldia trajetoria, e a
operacaa eset Posi ti on que para o movimento e mantém a posicao do robd, defi-
nindo a posicéo desejada para a posicao medida e a velocdadmda para zero. Por
fim, uma porta de entradaAxes Sensor Posi ti on, recebe a posi¢cao atual dos eixos
e duas portas de saidaiAxesDesi r edPosi ti on enAxesDesi redVel ocity, e
escreve as posicoes e velocidades calculadas, respestiteam

2.3 Real-Time Linux

O escalonador do Linux, como o de outros sistemas operasioomo o Windows
ou MacOS, € projetado para melhorar o desempenho média foesta, ele ndo garante
gue qualquer tarefa em particular sempre sera executadenéempo determinado. Uma
tarefa pode ser suspensa por um tempo arbitrariamente, lpagexemplo, enquanto um
driver de dispositivo atende uma interrupcao.

Garantias temporais séo oferecidas pelos sistemas opesiectle tempo real (RTOS),
0s quais sdo normalmente utilizados para aplicacdes deot®nti de comunicacéo, nédo
para proposito geral. O Linux tem sido adaptado para sugontéempo real. Estas
adaptacdes sdo chamadasR#ml-TimeLinux (RT Linux), dentre as quais pode-se citar
versfes como o Xenomai, RTATe Real-Time Application Interface o RTLinux.
Estes sistemas RT Linux sdo extensdes p&erioeldo Linux, e para sua sua construcao
€ necessario, basicamente, obter o cédigo fonteedaele configura-lo adequadamente
para o propésito desejado, aplicgpatche compilar okernel

A ideia geral do RT Linux € que umicro-kernelde tempo real roda sob o Linux,
0 que significa que &ernelde tempo real escalonakernelLinux. Tarefas de tempo
real sdo executadas peternelde tempo real, e os programas normais do Linux séao
executados quando ndo ha tarefas de tempo real a seremasbeecu© Linux pode ser
considerado como a tarefa ociosa do escalonador de temp®reando essa tarefa oci-
0sa é executada, ela executa seu proprio escalonador eresoalprocessos normais do
Linux. Visto que dkernelde tempo real escalona um processo normal do Linux, este é co-
locado em espera quando uma tarefa de tempo real necessigxesutada (XENOMAI
GENERAL, 2011).

2.3.1 Xenomai

Xenomai é unframeworkde desenvolvimento de tempo real, cooperando céer-0
nel do Linux para fornecer um suporte generalizadbaed real-timepara aplicacdes
no espaco de usuario, perfeitamente integrado no ambiémie (XENOMAI: REAL-
TIME FRAMEWORK FOR LINUX, 2011).

E baseado em um ndcleo RTOS abstrato, utilizavel para aragéistde qualquer tipo
de interfaces de tempo real, através de um ndcleo que expartaonjunto de servicos
RTOS genéricos. Qualquer niumero de personalidades RT@B8\aclos desking pode
entdo ser construida sobre o nucleo, fornecendo sua pidf@itace especifica para os
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aplicativos, usando os servicos de um Unico nucleo gengai@implementa-lo.

O Xenomai permite execut#lireadsem tempo real estritamente no espac&eimnel|
ou dentro do espaco de enderegcamento de um processo do Umatarefa de tempo
real no espaco do usuario ainda tem o beneficio de protegéeméria, mas é escalonada
pelo Xenomai diretamente, e ndo mais ptoneldo Linux. O pior caso de laténcia de
escalonamento desse tipo de tarefa € sempre perto dosslueit@rdwaree previsivel,
uma vez que Xenomai ndo é obrigado a sincronizar com a afiwidakerneldo Linux
em tal contexto, e pode antecipar qualquer atividade regald.inux sem atraso. Por
isso, o ambiente preferencial de execucao para aplicagbe®&domai é o espaco do
USUArio.

Pode haver alguns casos em que a execucao de codigos em tahpaorporados
em modulos dkernelé necessario. Por esta razdo, a APl nativa do Xenomai oferece
0 mesmo conjunto de servigos de tempo real, de forma traarsjggpara os aplicativos,
independentemente do seu espac¢o de execucdo. Além digsos aplicativos podem
precisar de atividades em tempo real de ambos os espacoperagio, portanto, cui-
dados especiais foram tomados, no desenvolvimento do Xanpara que estas possam
trabalhar exatamente no mesmo conjunto de objetos APl (XEAIKGENERAL, 2011).

2.4 Conclusao

Neste capitulo nota-se que o OROCOS atende a todas as nadesspdra o desen-
volvimento de uma interface com o robé Barrett WAM, atravésalaponentes. Pode-se
construir um componente que faca as inicializa¢cdes netasst robd através das fun-
¢Oes padréo da classaskCont ext e utilizar as primitivas para fornecer uma interface
de acesso as funcionalidades do robd ao restante do sistema.

A arquitetura utilizada se mostra importante para implearemlaco de controle do
sistema através de componentes existentes que abstrademani®s como sensores,
atuador e controlador, em conjunto ao componente de acessb@& E importante que
estes componentes possuem uma implementacdo genéricansieal, o que permite
utiliza-los e adapta-los a esta implementacéo de formalesmp

Por fim, oLinux de tempo real, utilizando o Xenomai, fornece as garantrapaeais
necessarias para a execucao de tarefas em tempo realitoecisum a arquiteturas de
controle.
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3 ROBO MANIPULADOR BARRETT WAM

O WAM (Whole Arm Manipulatoré um braco robético que possui modelos de quatro
ou sete graus de liberdade, podendo ter uma Baor(et t Hand) anexada. A Figura 3
mostra um WAM com sete graus de liberdade, conhecido como VWAMDF (degrees of
freedom e com umaBar r et t Hand anexada. Ambos os modelos sdo quase idénticos,
sendo que o0 WAM 7-DOF inclui um modulo de pulso 3-DOF, enquanbraco WAM
4-DOF s6 tem um punho vazio.

Junta
Quatro(Gira
conexao externa —)
sobre ela)

Junta Cinco(gira

Junta Trés (gira o pulso sobre

@ Conexao ﬁ/ seu centro)
interna sol::;re“\A ¥,
F 4
seu centro)
— Junta
Junta Dois(gira EL___,.__-«—-'-'? Seis(gira o
conexao interna pulso sobre
sobre sua sia
extremidade) extremidade)

Junta Sete(gira a mao
sobre se centro)

Junta Um {gira,af—")
braco inteiro
sobre a base)

Figura 3: Juntas do Robdo Barrett WAM.

Cada WAM vem com seu proprio computador interno (referemcegli como PC
WAM), o qual roda um sistema operacional Linux de tempo rgdizando o Xenomai. A
utilizag&o deste computador € opcional, visto que podeilsgutum computador externo
para rodar a aplicacdo do usuério.
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3.1 Visao Geral dohardware

O motores do WAM s&o movidos por controladores do motor, ededos e pa-
tenteados pela Barrett, denominados Pucks. Os Pucks saengsogl sdo colocados ao
longo do braco WAM, montados diretamente nos motores quieatam. Um Puck serve
como uma fonte de energia para 0os motores e comanda seu tlerfprena suave e con-
tinua, baseado em um comando de torque digital. Também semeencoderpara o
angulo do motor, amplificador de poténcia, e contém fonteodeete precisa interna-
mente e sensor de temperatura, além de comunicacao de laltadade através de um
barramento CAN. O barramento CAN é um barramento serial, defubs, diferencial
gue oferece comunicacao digital a 1 Mbps, com alta imunidadédos.

Os Pucks enviam dados de posi¢cao dos motores para o PC WAMbBeraadados de
torques a serem aplicados nos motores de volta do PC WAM enmatiea de controle
simples. A malha de controle pode ser executada a qualgxedeaté 1 kHz, sendo a
taxa padréo de 500 Hz.

Toda a comunicacdo € monitorada por uma placa de segur@atety Boarjl A
Safety Boardica na base do WAM e monitora a velocidade do braco, a magndod
comandos de torque a serem enviados para 0s motores, a texa@deicacao entre o PC
WAM e os Pucks, e o status do sistema (WAM USER MANUAL, 2011).

A Figura 4 mostra um diagrama de blocostdwdwaredo WAM, para o hardware
de uma junta, aSafety Boar)l o WAM PC e o barramento CAN. Todas as juntas se
conectam ao barramento CAN desta mesma maneira.

Fonte
DC
WAM PC Hardwarede uma junta
Aplicativo Leitura/Escrita Acionamento
do Usuario Motor
Puck

. Leitura
Leitura Sensores

Safety Board

1 Leitura/Escrita
\ 4
Barramento CAN

Figura 4: Diagrama de blocos #ardwaredo WAM.

O WAM tem trés estados de seguranca: E-STOP, IDLE, e ACTIVATED

1. E-STOP significa que ndo ha tensédo no barramento do mamendade, a alimen-
tacdo do barramento do motor e as linhas de terra sdo coasgctadultando em um
efeito de "quebra de resisténcia"sobre as juntas do braco &M significa que
efetivamente ele ndo exerce qualquer forca, mas ao inves disiste levemente a
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qgualquer forca aplicadas a ele, o que resulta no WAM caiateehte até encontrar
um impedimento fisico. Também permite que o WAM possa sédnfante movido
para uma posicao desejada, pelo operador. Neste estad® podsivel acessar 0s
Pucks e eles ndo mantém o controle de posicdo dos seus mptatesdo ndo ha
como obter dados dos sensores e nem enviar sinais de controle

2. IDLE mostra que h& tensdo aplicada no barramento do mobgr Rucks estao
acessiveis. Eles mantém o controle de posi¢cao dos seusesicdars mantém em
um estado de frenagem, ignorando qualquer comando de teryigdos a eles.
Portanto, neste estado é possivel obter dados dos semsasa320 € possivel atuar
sobre o WAM.

3. ACTIVATED é o estado em que os Pucks estao efetivamenteaspld qualquer
comando de torque que eles recebem do PC de controle, owgsejastado no
gual o WAM esta pronto para uso. Este estado so pode serdaiiggando ndo ha
nenhuma falha detectada p&afety Board

Neste trabalho, é utilizado o WAM PC, pois utilizar um complotaexterno traria a
necessidade de instalacdo de uma placa PCI CAN, para com@micaq o robd, além
da compilacao de urkernelde tempo real para este computador, utilizando o Xenomai.

3.2 Visao Geral dosoftware

Para a criacdo deoftwarepara o WAM, existe uma biblioteca que permite trabalhar
com o braco e a médo do WAM, chamadiabbar r et . A Li bbarrett € uma biblio-
teca de cddigo em C++ que permite aos usuarios controlar arop&/AM. Ela contém
diversas classes, dentre as quais sao apresentadas anpuoatamtes para o usuario, bem
como algumas de suas principais fungdes (LIBBARRETT PROGRAMBNVANUAL,
2011).

Execut i onManager € aclasse que supervisiona todas as operacées em tempo real.
E responsavel pelo ciclo de execugdo do programa, definiddngente em uma taxa de
500 Hz.

A classevamtem por objetivo permitir ao usuario acessar as funcioadg do braco
do WAM diretamente. Contém funcdes det para a leitura de posicdo, velocidade e
torque aplicado nas juntas, além da posicdo da extremidadeato. Estas funcbes
retornam vetores dos tipgp_type, jv_type, jt_type, cp_type, que sdo
vetores do tipalouble utilizados para definir os dados com clareza, evitands erasua
manipulagdo. A Tabela 3 mostra estes tipos, e as unidades associadas.

Tabela 3: Tipos de dados dabbarret.

Tipo Nome do tipo Unidade
Posicdo Cartesiana cp_t ype Metros
PosicdodaJunta | p_type Radianos
Velocidade da Junta jv_type  Radianos por segundo
Torque daJunta jt_type Newton Metros

Também possui funcdes de movimentacao do braco, ommeHone enoveTo que
permitem movimentar o braco para a posi¢céo de origem padudsara um dado ponto,
determinado em coordenadas cartesianas utilizando{seayti t ype, respectivamente.
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Esta funcdo ndo permite que seja determinado o movimengxigisp de cada junta,
sendo isto calculado pela bbarret.

Ja afuncéa r ackRef er enceSi gnal permite receber um sinal de referéncia dos
tiposj p_type, jv_type e segui-lo. Assim, é possivel aplicar uma trajetéria de re-
feréncia para cada junta, que sera seguido através do leod&r@osicao implementado
pelaLi bbar r et . Outra funcéo util € gr avi t yConpensat e, que possibilita a com-
pensacao da gravidade, ao criar um objeto da clgssei t yConpensat or, o qual
calcula a forca da gravidade no WAM e compensa enviando égrgpropriados para as
juntas.

Para que as fungbes de movimentagédo funcionem de maneiedaca classaam
possui controladores PID, que sdo objetos da clekB€ont r ol | er . Eles recebem os
sinais de referéncia e a os valores dos sensores, paraacaldatque a ser aplicado.

A classewampossui um objeto de entrada de dados, o qual permite recaties de
torque que serédo aplicados diretamente no robd. O torqtieashente aplicado ao robd
€ um somatdrio dos torques calculados individualmentespabmtroladores para cada
referéncia, mais o torque recebido nesta entrada, maigjod@alculado para compensar
a gravidade.

Em conjunto &5afety Board utilizada a class8af et yModul e que permite moni-
torar os estados do WAM, permitindo obter suftwarea identificagdo de qual estado de
seguranca o WAM estd em um determinado momento.

Por fim, a class@r oduct Manager possibilita o uso e o geréncia do WAM, através
da inicializacdo de componentestiirdware como os Pucks, o barramento CAN 8a&
fety Board e componentes dmftware como a criacao dos objetBgecut i onManager ,
Wame Saf et yModul e. Também faz a leitura do arquivo de configuracdo associado ao
modelo dehardwareidentificado, o qual possui parametros do hardware, comamper
tros cinematicos e inerciais. Portanto, esta classe émsépel por disparar a execugao
do programa e inicializar os objetos para a manipulacabaldware (LIBBARRETT
DOXYGEN DOCUMENTATION, 2011)

Utilizando estas classes, é possivel inicializar o WAMfiear seu estado e, se ne-
nhuma falha for detectada, manipular o robé em alto nivedyés das funcdes de cada
classe.
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4 INTERFACE OROCOS-WAM

Com o objetivo de utilizar o robd WAM através de componentesdeolvidos no
OROCOS, tornou-se necesséario, primeiramente, desenwohainterface entre o robd,
através dd.i bbarr et , e 0o OROCOS, atraveés de um componente que pudesse interagir
com o robo.

4.1 ComponenteOr ocos\\am

Para trabalhar com o robd WAM através de componentes do ORQOfoO&sen-
volvido um componente com o objetivo de fazer a interfaceceésso d.i bbarr et , de
forma ainicializar e acessar as funcionalidade do rob6 alze &ste componente € o Unico
a interagir diretamente comla bbarr et , e portanto ser vinculado especificamente a
esta aplicacdo. Os demais componentes ndao possuem ligesi@ocom a.i bbar r et
nem com o WAM, o que demonstra a sua generalidade para dvagpBeacoes.

Este componente, chamado @eocosWam é derivado da classe de mesmo nome
e possui objetos das classesldadbbar r et apresentadas anteriormente, com os quais
realiza a verificacdo deardware a inicializacéo do rob6, checagemstatuse manipu-
lacdo do WAM. Mais especificamente, possui objetos dasedaBs oduct Manager ,

Saf et yModul e e WAM

Quanto a sua interface, este componente possui quatre plertdados, as quais sao
vetores do tipalouble duas de entrada e duas de saida, além de uma operagao do tipo
Cl i ent Thr ead. A porta de saidpaoi nt sDat aPort é responsavel por passar os da-
dos de posicao, velocidade e torque para o sistema. A podatdedgposRef Port é
onde devem chegar as posicoes de referéncia a serem agpliaadantrolador da libbar-
ret e a porta de entradar Ref Port é onde devem chegar os valores de torques a serem
aplicados em cada junta. J4 a porta de s@ad# r ol Dat aPort é onde séo escritos 0s
valores calculados pelo controlador ldiabbar r et t . Ambas portas de entrada sé&o do
tipo Event Port . Por fim, a operacaget Joi nt Sensor sQper at i on inicia uma
leitura dos sensores do WAM.

4.1.1 Inicializacdo do Componente

Na inicializacdo do componente, o obj@®poduct Manager € inicializado junta-
mente com a classa ocos\WWame, como seu construtor verifica e inicializaardware
do WAM, € necessario que este componente seja executado sietama com acesso ao
WAM, caso contrario 0 componente apresentara mensagenmodeeesua construcao e ira
abortar. Caso a inicializa¢do ocorra com suces§w,ar 0s \\amira executar sua funcao
de configuragdoconf i gur eHook() ), onde o objetd®r oduct Manager ira buscar
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acesso dafety Boarck ira retornar um ponteiro para para claSsé¢ et yModul e. Se
ocorrer alguma falha no acess@afety Boarda funcdoconf i gur eHook() retorna
f al se e o componente ndo é configurado. Sendo o olfafoet yModul e iniciali-
zado com sucesso, ele busca o status do WAM. Este statusrén@afo ao usuério, via
log de informacédo. Caso for E-STOP é retornd@dd se, e o componente ndo é confi-
gurado, sendo IDLE o status esperado para prosseguir (3 #&XTIVE ndo é possivel
ainda neste momento). Feita a inicializacdo de seguramgaetoPr oduct Manager
busca a identificacdo do WAM. Novamente, caso ocorra algum @retornadd al se
e 0 componente ndo é configurado. Se ocorrer sem erros, aftogéi gur eHook ()
retornat r ue e o componente € configurado com sucesso. Ao final da confégyrac
ainda é verificado se o0 WAM se encontra em sua posic¢ao inggaklo dado um aviso
de seguranca/Narning ao usuario caso nao se encontre. No entanto, isto ndo inapede
configuracédo do componente.

Apoés estar configurado, o componente executa a fus¢do t Hook (), onde o
Pr oduct Manager inicializa os Pucks e também um objeto da clagsm através do
arquivo de configuracado dwardware e retorna um ponteiro para esta classe. Na funcéo
gue inicializa um objetavam o softwarese mantém em espera até que o usudrio ative
manualmente o robd, para que ele entre em status ACTIVATEDUIBmo é chamada a
funcdogr avi t yConpensat e da classevam para que o rob0 ja inicialize com a gra-
vidade compensada. Se nenhum erro ocorrer, o componentéaéizado, e o WAM fica
pronto para uso.

4.1.2 Operagao do Componente

Visto que o componenté ocos\Wamé aperiddico e ndo possui implementacdo na
funcdoupdat eHook, ele ndo realiza nenhuma acéo, enquanto n&o for solicitaso.
sim, sua execucao é feita somente pela atividade de suacpergorta de entrada. A
figura 5 mostra a interface do componente e o diagrama do fleeaecucéo interno das
atividades.

Quando chamada a operagit Joi nt Sensor sOper at i on, 0 componente exe-
cuta a funcaget Joi nt Sensor s, a qual utiliza as funcdes dgetda class&\ampara
obter os dados de posicéo, velocidade e torque de cadamfmsse desses dados, eles
sao escritos na porfeoi nt sDat aPor t , em formato de vetor, seguindo da juntal a7,
na ordem seguinte: todas as posi¢ao, depois todas as \&leoddpor Gltimo todos os
torques (Posl, Pos2, ..., Pos7, Vell, Vel2, ..., Vel7, Tool2, ..., Tor7).

Quanto ao controle do componente, ele permite que sejaaaldi o contralor da
Li babar r et oundo. Para utilizar o controladordabbar r et t , a portgposRef Por t
deve receber referéncias de posicdes a serem seguidasdpgunta, esses valores sdo
aplicados a um controlador PID tabbar r et , para realizar o calculo de controle. Es-
tes valores séo exportados pela p@tant r ol Dat aPor t . Os valores de atuacao, de-
vem ser escritos na portar Joi nt Por t , que deve receber valores de torques a serem
aplicados diretamente em cada junta.

Se utilizada a portposRef Por t , quando uma escrita é feita nela € chamada uma
callbackque |é o valor escrito na porta e chama a funcackRef er enceSi gnal
da classadam passando os valores de posicdo a serem seguidos. Esta acigéa o
controlador interno d&i bbarr et , o qual calcula os torques para cada junta, a partir
do vetor de posicdes de referéncia passado, e escreve akiesswna porta de saida
Cont r ol Dat aPort .

Quando uma escrita é feita na partar Joi nt Port é chamada umeallbackque Ié
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Requisita .
Medidas Operation
getJointSensors Chama Fungéao
Operation
Exporta Escreve Valores
Medidas| Porta de Saida Posicdo/Velocidade/Torque
jointDataPort <
Exporta .
Saida do Porta de Saida . Escreve Valores Controlador
Controlador  ControlDataPort Torque Libbarrett
-
Di Y
Escrita de F:Jsrf)ggrg Chama Controle
Posicéo de Porta de Entrada » setPosReference
Referéncia posRefPort Posicéo Posicéo
. -
Dispara -
; Funcéo Executa
Escrita d
ng::]ze " Porta de Entrada .| setJointTor L, Move
B torJointPort Torque Torque WAM
-~ @@

Figura 5: Interface de operagédo do componéntecos\V\am

o valor escrito na porta e verifica se nenhum valor de torgtdeaesma do valor de torque
maximo permitido para cada junta, evitando movimentosdasie travamento do robd.
Se todos valores de torque forem validos, a funcéo utiliza entrada de dados da classe
wampara passar estes dados, os quais sédo enviados aos Pucdkglicara o torque aos
motores, ocasionando o movimento das juntas.

Por fim, observar-se que ao utilizar o controladotLdaabar r et , pode-se permitir
gue ele atue diretamente sobre o robd, sem que seja neocesgdortar os valores do
célculo de controle. Para fazer isso, € necessario conpitammponente com #ag
DI RECTCONTROLL habilitada. Isto permite que uma utilizacdo mais simplesadd
seja feita, sem exportar a parte de controle e atuacao dgsooc@mtes. ISso tira grande
parte da modularidade do sistema, no entanto, permite uiliEagéio direta do robd,
necessaria em testes iniciais.

4.1.3 Parada do Componente

Quando finalizado, o componer®eocosWam na sua funcast opHook, chama a
funcdonoveHone da classevam Esta fungdo movimenta o brago para sua posi¢ao de
origem, evitando quedas bruscas e colisbes quando o sigeepantrole for desligado e
nao existir mais compensacgéao de gravidade.

4.2 ComponenteRef er ence

Este componente foi criado com o objetivo de fornecer unefate para o usuario
entrar com a posicéo de referéncia desejada para cadafanéaLiso do usuario, possui as
propriedades$ oi nt Posi ti on, noveTi me e a operacaooveToRef Qper ati on.
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A propriedadg oi nt Posi ti on é um vetor do tipaloubleque guarda as posicoes de
referéncia de cada junta. Quando este componente € inaxali este vetor € escrito com
as posicdes atuais de cada junta. O usuario pode entédo,caodifiosi¢cdo desejada para
cada junta e chamar a operacdxy e ToRef Oper at i on. Estaira chamar uma operacao
do componentd@r aj ect or yGener at or e enviar os dados de referéncia armazenados
emj oi nt Posi ti on e na propriedadeoveTi ne, a qual guarda o valor do tempo de
execucdo do movimento das juntas, utilizado para intergotaurva de referéncia. Por
padrdo,noveTi me é 5 segundos, mas o usuario pode alterar esta propriedaddagua
desejar.
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5 RESULTADOS

5.1 Topologias Trabalhadas

De posse do componenf® ocos\Wampara realizar a interface entre os componen-
tes do OROCOS e hi bbarret, tendo assim acesso &ardware foram montadas
duas topologias para atuar sobre o robd, a primeira, utlizantrolador de posi¢ao da
propriaLi bbarret, o qual € abstraido pelo compone@ent r ol | er WAM e a se-
gunda utilizando o controlador original da arquiteturdizgda, através do componente
Control | er NPI D.

5.1.1 Controle comContr ol | er WAM

A Figura 6 mostra a disposicdo dos componentes nesta dtgaitéds flechas com
linhas tracejadas indicam a chamada de operagcao de um centpg@ara outro, enquanto
as flechas com linhas cheias indicam o fluxo de dados entramgsocentes. GGanpl e
do sistema € mostrado apenas com pequenas flechas nos catepaqnee o recebem,
para ndo poluir a figura.

Sempre que ocorrer Sanpl e do sistema, Sensor ir4 fazer um requisi¢cdo de
leitura dos sensores, através da operacao indicada, fitara lda sua porta de entrada e,
apos receber os valores, atualizar sua porta de saida carsie8gs lidas.

Quando o usuério desejar mover o WAM, devera acessar o \eforsicoes
j oi nt Posi ti on do component®ef er ence. Este vetor, possui a posi¢ao atual de
todas as juntas do WAM. Basta apenas alterar a posicao doassociada a cada junta
para o valor de referéncia desejado para a movimentacaontiaguexecutar a opera-
caonoveToRef Oper ati on. O Ref er ence ira passar este vetor de posicdes de re-
feréncia e o tempo de execucdo do movimento pafa & ect oryGenerator, o
gual ira interpolar uma curva de trajetéria para cada jupgssando estes valores ao
Control | er WAM

Este componente recebe a trajetoria e envia ao compo@entsos\VWAm o qual uti-
liza o controlador interno da biblioteca do robd para cacwol valor de atuacédo. Este
valor é retornado a@ont r ol | er WAM que envia o valor de controle @&zt uat or,
gue por sua vez passa o valor de atuacaOramx os\\am que aplica ao rob0.

Desta forma, o controlador da biblioteca do rob6 é abstrdéfdro do componente
Contr ol | er WAMe a atuacdo é feita pelct uat or . Portanto, os elementos de con-
trole sdo abstraidos dentro dos componentes da arquitet@aocos\VWamcumpre seu
papel apenas como interface as funcionalidades da bitdi@elo robd.

Assim, sera fechado o laco de controle, e 0 WAM s0 ira se mavianguando uma
nova trajetoria de referéncia for gerada.
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Figura 6: Controle con®ont r ol | er WAM
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5.1.2 Controle comControl | er NPI D

A Figura 7 mostra a disposicdo dos componentes nesta dtgait®o ponto de vista
do usuario, ndo hé alteragéo, pois ele continua manipulaadmsi¢des de referéncia
desejadas da mesma forma, através do compoRefiter ence.

Nesta topologia, a trajetéria gerada p@loaj ect or yGener at or € passada ao
componenteCont r ol | er NPI D, que ird quebrar este vetor de referéncia, e o vetor de
posicoes lidas, recebido dgensor. Os valores de posicao e referéncia de 1 até N,
sendo N igual a 7 neste trabalho, serdo passados para seedtikes PID’s. Cada PID
calcula o valor de atuacdo da sua junta correspondente, asenrios parametros desta
junta. OCont r ol | er NPI Dagrupa os valores de atuacao calculados em um novo vetor,
gue é entdo passado paraot uat or, que 0s repassa como um vetor de torque ao
Or ocosWam onde estes valores séo efetivamentes aplicadbsuaovare A forma de
leitura dos sensores nao € alterada em relacao a topoldgi@oan

5.2 Conclusao

Através do componeni&r ocosWam pode-se fazer uma interface entre a biblioteca
do rob0d e a arquitetura aberta utilizada. Esta interfacenipierinicializar o rob6 dentro
de um componente e disponibilizar suas funcionalidadeségrde uma interface aces-
sivel a outros componentes. A utilizacdo desta interfacaiera arquitetura externa,
permitiu a abstracdo dos elementos de controle internobliateca do robd dentro de
componentes. As duas topologias apresentadas mostrambsstacdo, sendo possivel
abstrair o controlador da biblioteca dentro do componélatet r ol | er WAM ou uti-
lizar um controle implementado diretamente nos composemtteavés do componente
Control | er NPl D. E importante observar que ha um ganho de modularidade muito
grande, uma vez que as tarefas de controle se tornam explatiavés de cada compo-
nente, onde cada um tem uma tarefa claramente definida. Unpéxda vantagem desta
modularidade esta nos dois componentes de controle afadesngue permitem realizar
o controle de duas formas distintas. O componente PID tangxémplifica esta modu-
laridade, uma vez que, se quisermos alterar a lei de conttiileada no sistema, basta
apenas substituir os componentes PID por componentes,guesmplementem a lei
de controle desejada. A interface com o usuario também é larogldacilmente altera-
vel, uma vez que basta trocar o compond®gé€er ence por um outro componente ou
mesmo umnsoftwaregrafico, que receba os comandos do usuario e execute 0s angie p
o0 sistema.
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6 CONCLUSOES

Foi proposto neste trabalho, uma interface de integragéie eframeworkOROCOS
ao robd manipulador Barrett WAM. Um componente foi criadoapaxportar algumas
funcionalidades da biblioteda bbarr et t através da interface padrdo do OROCOS.

Para acessar as funcionalidades providas por esta irgedhcfoi integrada a uma
arquitetura aberta, a qual define os componentes que ahstrsistema de controle.

A revisdo do estado da arte no desenvolvimentsafevarerobotico, permitiu conhe-
cer modernas técnicas utilizadas, como a CBSE feanseworksde robdtica, e usufruir
de suas vantagens para facilitar e dar confiabilidade aallralbealizado.

A interface proposta foi implementada através da criac@mdgponent& ocos\V\am
gue permite a inicializacéo, acesso a leitura dos sens@esentrolador da biblioteca e
escrita de valores de atuacédo do robd. Estas funcionaidpdemitiram integrar o com-
ponente a arquitetura aberta proposta em SANTINI (200egyé$ de duas topologias:
uma utilizando o controlador interno da biblioteca do robdta utilizando o controlador
PID utilizado na arquitetura, como foi apresentado no Chptu

Como desejava-se deixar o presente trabalho compativel esemeblvimentos atu-
ais, a arquitetura utilizada também foi portada para veasda do OROCOS (2.5). Isto
permite utiliza-la na nova versao ndo somente neste t@palas também na sua pro-
posta original e em trabalhos futuros. O Capitulo 2 mostra @difroacdes basicas no
OROCOS 2.5 em relagcédo ao 1.8, além das adaptacdes neceas8r@smponentes da
arquitetura utilizada, para que eles fossem adaptadosseveosao.

Os desafios encontrados na execucdo do projeto, podemeasiocd aprendizagem
e a utilizacdo ddrameworkOROCOS e o estudo da biblioteca do rob6. O OROCOS
necessita de um bom conhecimento de linguagem C++, leituraashiais de utiliza-
¢cao e o desenvolvimento de varios exemplos, para podezaitdi Apesar de estar na
documentacdo que o OROCOS suporta o RTAI, encontrou-seldéabes na utilizacéo
conjunta destes sistemas. Em contato com desenvolvedoi®RA@COS, constatou-se
gue o OROCOS 2.0 ainda nao esta completamente funcional cofAlo ®uanto a bi-
blioteca do robd, o maior desafio foi entender a sua consiy@ga virtude de sua pobre
documentacéo. As classes e funcdes da biblioteca ndo possueentarios, em sua mai-
oria, a respeito de sua utilizacdo, funcionalidade, pa@® e valores de retorno. Isto
coloca-se como uma grande dificuldade para o programadarauéliza-la, uma vez
gue ele precisa ler e entender os codigos diretamente, o&queemia necessario, caso
fosse bem documentado.

O Capitulo 3 apresenta uma documentacéo basica sobre o Baadelt criada ao
longo deste trabalho, e espera-se que em conjunto ao Capftoksam servir como uma
introducdo ao OROCOS ela bbar r et t , a fim de encorajar e ajudar novos usuarios na
suas utilizagdes.
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Para futuros trabalhos, pode-se trabalhar em diferentesnEm baixo nivel, espera-
se que seja feita uma interface de comunicacéo diretamemnieos Pucks, através do
barramento CAN, o que poderia eliminar a necessidade deagiflo da biblioteca do
robd, permitindo assim que todoftwarefosse modularizado em componentes. Em alto
nivel, deve-se a criar uma interface grafica com o usuariéordea que a utilizacéo do
rob6 fosse mais simples e intuitiva. Aproveitando a modddale da arquitetura, pode-se
também trabalhar diferentes leis de controle aplicadaslaBarrett WAM.
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