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ROBLIB

Robodtica

Um Programa Educacional
para a Robdtica

Este artigo apresenta um programa
educacional sobre robotica que adopta
© ambiente Microsoft Windows. :

O programa RobLib e concebido para
alunos nao graduados e dedica
especial atencao aos aspectos
fundamentais da modelizacdo

e controlo de robds. O programa usa

menus, caixas de dialogo com figuras :

e menus de ajuda. Nesta perspectiva, :
0s estudantes podem investigar
aspectos tais como a cinematica, :

a dinamica, o planeamento
de trajectorias e o controlo de posigéo
e de forca dos manipuladores. A partir
desta primeira experiéncia, o utilizador
€ motivado para desenvolver outros
estudos na area da robdtica
envolvendo conceitos e programas |

mais sofisticados.
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1. Introducao

Nas Ultimas duas décadas a robotica tornou-se numa érea
comum em cursos de engenharia tais como electrotécnica,
computadores, controlo e mecénica. O progresso na pes-
quisa cientifica e o desenvolvimentos de aplicagdes industri-
ais, conduziram ao aparecimento de curricula educacionais
em Robotica, abrangendo um vasto leque de aspectos no-
meadamente, a cinematica, dinamica, controlo, programa-

ROBOTICA

¢ao, sensores, inteligéncia artificial, simulagao e concepgao
mecanica. No entanto, cursos de robética requerem labora-
tarios com equipamento sofisticado, o que envolve custos
elevados, seja para a sua aquisicao seja para a sua manuten-
cao. Um sistema educacional baseado em computadores é
uma alternativa bem estabelecida e que ultrapassa alguns
dos problemas referidos. Nesta linha de pensamento, univer-
sidades e empresas [1-7] desenvolveram programas de si-
mulacao de robds. Contudo, muitas vezes os programas de
computador enfatizam capacidades tais como a simulagao
grafica e a programagao, dande peuca importancia aos as-
pectos matematicos da modelagao e do controlo [12-13].
Para colmatar esta lacuna alguns investigadores propuseram
a adopgdo de programas simbdlicos [8-11] de modo a ilus-
frar a cinematica e a dinamica de robds. No entanto, estudan-
tes nao graduados, e com pouca experiéncia, podem sentir
dificuldades em desenvolver o seu estudo, antes de ultrapas-
sarem aspectos relacionados com os procedimentos e 0s
comandos dos programas de tratamento simbdlico. Esta
situacao motivou o desenvolvimento de um programa dando
uma énfase especial aos fundamentos da mecénica e contro-
lo de robds. Dada a popularidade da Microsoft Windows
decidiu-se implementar o programa neste ambiente, usando
a linguagem Borland Delphi. O projecto conduziu ao progra-
ma Roblib que foi adoptado como uma ferramenta educacio-
nal num primeiro curso de robotica. Este trabalho introduz
o programa e faz a discussao dos correspondentes aspec-
tos educacionais. O artigo esta organizado em cinco sec-
coes. A secgao dois apresenta uma panoramica geral do
programa e descreve as suas principais caracteristicas e co-
mandos. A seccao trés explora uma sessao tipica de trabalho
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2. Visao geral do programa

O programa educacional RobLib foi concebido
de modo a aproveitar as potencialidades do
ambiente Windows. Todos os comandos e para-
metros requeridos sao introduzidos através de
menus e caixas de dialogo. O programa preten-
de ser auto-explanatorio para encorajar uma ex-
x ploragao, pelos estudantes. Assim, estao dispo-

niveis, menus de ajuda nas diferentes janelas e
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muitas das caixas de didlogo incluem figuras para
clarificar definigdes que dependem do contexto.
As experiéncias sao restritas a manipuladores
planares, isto &, a robds com dois graus de liber-
dade. Esta estratégia para além de diminuir o peso
da simulagao gréafica permite dar uma certa im-
portancia aos aspectos matematicos da modeli-
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Delinicéo da trajectdria do robd e o contaclo de superficie

com o RoblLib. A seccao qualro discute futuros desenvolvi-
mentos de programas e, por ultimo, a sec¢ao cinco apresen-
ta as principais conclusoes.
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zagao e controlo, mantendo o programa num ni-
vel de baixa complexidade. Além disso, o RobLib torna exequi-
vel o uso de PCs comuns devido aos baixos requisitos com-
putacionais. Por outro lado, os ficheiros de dados numéricos e
os ficheiros de dados graficos tém formatos compativeis com
outras aplicagoes do ambiente Windows, permitindo assim o
intercambio de dados e o calculo de dados externos.
Como é habitual a barra do topo inclui as op¢oes: File, Plan-
ning, Tools, Control e Help. A Figura 1 mostra as selecgoes
disponiveis em cada menu. Estes comandos e as acgoes
relacionadas sao analisadas na sec¢ao seguinte.

3. Uma sessao tipica de trabalho

Para demonstrar as capacidades do programa, apresen-
ta-se de seguida uma sessao tipica de trabalho.

A sessao comega com a definigao do tipo de robd ou seja
com a seleccdo das estruturas planares RP e RR (eixos R-
Rotacional; P- Prismatico) e os fendmenos dinamicos das
juntas do robd, nomeadamente flexibilidade, folga, satura-
cao do motor, atrito nao-linear e quantificagao de sinal.
Depois de se seleccionar o tipo e os fenémenos dinamicos
nas juntas do rob6, o RobLib apresenta uma caixa de dia-
logo (Figura 2) para introduzir os parémetros numericos,
nomeadamente os limites das juntas, os comprimentos e
massas dos elos e as inércias dos actuadores. Posterior-
mente, estes parametros numéricos podem ser visualiza-
dos e armazenados.

A segunda fase da sessao consiste na defini¢cao da trajec-
toria do robo. A opgac Trajectory permite definir a linha
recta baseada na definigdo dos pontos inicial e final. Este
planeamento pode ser feito quer no espago operacional
quer no espacgo das juntas e requer a definicao de parame-
tros, tais como o tempo da simulacao e da trajectoria, os
pontos iniciais e a frequéncia de amostragem (Figura 3)
O planeamento das trajectérias pode envolver as variaveis
posigao e forga pelo gue se consideram dois casos na op-
cao Planning. Quando se pretende planear a forga pode-se
configurar o ambiente nos dois eixos através do botao Mode!
(Figura 4). O ambiente é modelizado através de um sistema
linear de segunda ordem com uma mola, uma massa e um
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o cartesiano como no espago das
| juntas. Apos cada simulacao podem-
= se observar e comparar as evolugao

! das variaveis através da opgao Gra-
phics no menu Tools (Figura7).

No primeiro caso a amplitude versus
tempo da evolugao das forgas ou
binarios pode ser definida como uma
fungao linear cujos pontos sao inse-
. ridos ou apagados com o rato. No
{ segundo caso os dados numericos
‘ podem ser carregados a partir de
i uma aplicagao externa ao programa.
‘ O menu Tools dispoe de opgoes tais
como Workspace e Manipulabilily

permitindo a analise das proprieda-
des do robd (Figura 8). Na Figura 9

amortecimento. Assim, o modelo da superficie, nas direcgoes
dos eixos x_ey, e caracterizado pelas constantes M, B e K
(i=1,2), enquanto que a variavel & permite a definicao da sua
inclinagao. Esta também contemplada a possibilidade de execu-
tar o movimento animado do robd (Figura 5) bem como a de
guardar a trajectéria numa base de dados integrada (Figura 6).
A base de dados incluida no simulador RobLib permite pro-
curar simulagoes anteriores. Desta maneira, o utilizador pode
comparar experiéncias, nomeadamente para diversos con-
troladores e para varios fenémenos dinamicos.

O RobLib permite ver to-

Anima(;éo do robd nos espagos: operacional e das juntas.

esta apresentada a manipufabilidade
de um robhd atraves do método ana-
litico de Yoshikawa e alternativamente um método numérico
inspirado no método de Monte Carlo. Esta ferramenta apre-
senta também a manipulabilidade na regiao de trabalho de um
ou dois robés a trabalharem em cooperacao (Figuras 10 e 11).
O programa RobLib dispdem de uma rotina que detecta a
passagem por singularidades guando a trajectoria e planea-
da no espago operacional. Além disso, foi elaborado um al-
goritmo que detecta choques entre elos, no caso de dois
robds a trabalharem em cooperagao.

O menu Controf (Figura 12) permite a escolha de véarios con-
troladores. Neste caso, o utilizador pode investigar os efeitos

das as variaveis das tra-
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A base de dados integrada no RobLib.
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temporal das posicoes, velocidades e aceleragoes no espago
operacional e no espago das juntas.

Complete Workspace and Manipulability of a RR Robot

As ferramentas integradas no Raoblib para analisar o

Espaco de Trabalho e a Manipulabilidade.

—MManipulahilidade pdeumrobé RRcom/ =/el, =08

obtida por:a) método analitico, b) algoritmeo numérico para uma
amostragem de n = 1000 pontos.

de uma frequéncia de amostragem finita, de um determinado
ajuste dos ganhos e de uma modelizacao imperfeita. Assim, o
estudante pode experimentar e comparar o desempenho dos
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HEITERI Dois robds RR em cooperagao manipulando um objecto
com um comprimento a e orientagao c.

diferentes algoritmos de controlo bem como os diversos fe-
nomenos dindmicos existentes nas juntas dos robds, tais como
aflexibilidade, o atrito e a saturagao dos actuadores. Por exem-
plo, a Figura 13 mostra a posigao da méao de um robd RR ideal
usando o controlador de estrutura variavel de segunda ordem
comw,=100rads ", {=1 e uma frequéncia de amaostragem de
f =10kHz. Num outro exemplo, analisa-se o controlo de posi-
Gao e o controlo de forga de um robd com flexibilidade nas
juntas. Considera-se umaforga de F=3 N aolongo do eixo x,,
para uma superficie com8=90°, enquanto esta a controlar a
posigao ao longo do eixoy . Arestricao de contacto foi mode-
lizada por um sistema mola-massa-amortecedor com os pa-
rametros M =0,001 kg, B =1 Nsm-'e K =100 Nm-',

Em qualguer momento, durante a sessao de trabalho, os
utilizadores dispdem de uma ajuda em cada janela. No entan-
0, 0 Roblib tem também um menu Help, onde podem ser
encontradas ajudas adicionais. Além disso, a opgao Tutorial
permite o estudo das principais formulas e das definicoes
adoptadas no programa.

4. Futuros desenvolvimentos do Roblib
Esta planeado incluir varios novos elementos no RobLib. As-
sim, na definicao do robd, a selecgao de estrutura adicionais,
tais como estruturas em paralelogramo e estruturas com con-
trapesos permiliréo, o estudo de esquemas de compensagao
conduzindo a uma nova dinamica (14]. Esta versao doRobLib
inclui algoritmos de forca e controlo pelo que esta a ser imple-
mentado um controlador de impedancia.

O RobLib tera disponivel na opgao Tools uma entrada para a
analise de diferentes métodos de célculo da dinamica inversa
[13] o que permitira ao estudante investigar varios métodos,
tais como Lagrange-Euler, Newton-Euler e férmulas simboli-
cas. A analise da carga computacional dos diferentes algorit-
mos motivara os estudantes para os aspectos de optimizacao
do programa para aplicagdes em tempo real. A inclusao de
robds redundantes e hiper-redundantes, tais como as estrutu-
ras planares RRR e RRRR esta também em vias de desenvol-
vimento, incluindo o planeamento de trajectorias através da
matriz pseudo-inversa do jacobianc[16]. Um outro aspecto
educacional importante, consiste na introdugao do programa
RobLib. Nesta linha de ideias um video AVI para a Internet
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num nivel introdutorio por alunos nao
graduados, enfatizando os aspectos
de modelizagao matematica e contro-
lo de robds. Nesta perspectiva, 0s es-
tudantes sao motivados para analisar
aspectos tais como a cinematica, a di-
namica, o planeamento da trajectoria
e o controlo, sem haver a necessida-
de de laboratérios dispendiosos e
equipamentos reais para realizar as
experiéncias. Os interessados em
obter o programaRoblib deverm con-
J tactar os autores.
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