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ROBLIB. 

Robótica 

Um Programa Educacional 
para a Robótica 

Este artigo apresenta um programa | 

educacional sobre robótica que adopta 

o ambiente Microsoft Windows. 

O programa RobLib é concebido para | 

alunos não graduados e dedica 

especial atenção aos aspectos 

fundamentais da modelização 

e controlo de robôs. O programa usa 

menus, caixas de diálogo com figuras 

e menus de ajuda. Nesta perspectiva, 

os estudantes podem investigar 

aspectos tais como a cinemática, 

a dinâmica, o planeamento 

de trajectórias e o controlo de posição ; 

e de força dos manipuladores. A partir | 

desta primeira experiência, o utilizador | 

é motivado para desenvolver outros | 

estudos na área da robótica | 

envolvendo conceitos e programas | 

mais sofisticados. 

SJ. A. 
Nec Mio 

Machado 

Ferreiras” 

Tenreiro 
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1. Introdução 
Nas últimas duas dêcadas a robótica tornou-se numa área 

comum em cursos de engenharia tais como electrotécnica, 

computadores, controlo e mecânica. O progresso na pes- 

quisa científica e o desenvolvimentos de aplicações industri- 

ais, conduziram ao aparecimento de curricula educacionais 

em Robótica, abrangendo um vasto leque de aspectos no- 

meadamente, a cinemática, dinâmica, controlo, programa- 
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ção, sensores, inteligência artificial, simulação e concepção 

mecânica. No entanto, cursos de robótica requerem labora- 

tórios com equipamento sofisticado, o que envolve custos 

elevados, seja para a sua aquisição seja para a sua manuten- 

ção. 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 desi- 

mulação de robôs. Contudo, muitas vezes os programas de 

computador enfatizam capacidades tais como a simulação 

gráfica e a programação, dando pouca importância aos as- 

pectos matemáticos da modelação e do controlo [12-13]. 

Para colmatar esta lacuna alguns investigadores propuseram 

a adopção de programas simbólicos [8-1 1] de modo a ilus- 

trar a cinemática e a dinâmica de robôs. No entanto, estudan- 

tes não graduados, e com pouca experiência, podem sentir 

dificuldades em desenvolver o seu estudo, antes de ultrapas- 

sarem aspectos relacionados com os procedimentos e os 

comandos dos programas de tratamento simbólico. Esta 

siluação motivou o desenvolvimento de um programa dando 

uma ênfase especial aos fundamentos da mecânica e contro- 

lo de robôs. 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 robótica. Este trabalho introduz 

o programa e faz a discussão dos correspondentes aspec- 

tos educacionais. O artigo estã organizado em cinco sec- 

ções. À secção dois apresenta uma panorâmica geral do 

programa e descreve as suas principais características e co- 

mandos. A secção três explora uma sessão típica de trabalho 
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2. Visão geral do programa 
O programa educacional RobLib foi concebido 

de modo a aproveitar as potencialidades do 

ambiente Windows. Todos os comandos e pará- 

metros requeridos são introduzidos através de 

menus e caixas de diálogo. O programa preten- 

de ser auto-explanatório para encorajar uma ex- 

x ploração, pelos estudantes. Assim, estão dispo- 

níveis, menus de ajuda nas diferentes janelas e 
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muitas das caixas de diálogo incluem figuras para 

clarificar definições que dependem do contexto. 

As experiências são restritas a manipuladores 

planares, isto é, a robôs com dois graus de liber- 

dade. Esta estratégia para além de diminuir o peso 

da simulação gráfica permite dar uma certa im- 

portância aos aspectos matemáticos da modeli- 
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Figura 4 [DSTNRE da trajectória do robô e o contacto de superfície 

como RobLib. A secção quatro discute futuros desenvolvi- 

mentos de programas e, por último, a secção cinco apresen- 

ta as principais conclusões, 
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zação 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 gráficos têm formatos compatíveis com 

outras aplicações do ambiente Windows, permitindo assim o 

intercâmbio de dados e o cálculo de dados externos. 

Como é habitual a barra do topo inclui as opções: File, Plan- 

ning, Tools, Control e Help. A Figura 1 mostra as selecções 

disponíveis em cada menu, Estes comandos e as acções 

relacionadas são analisadas na secção seguinte. 

3. Uma sessão típica de trabalho 
Para demonstrar as capacidades do programa, apresen- 

ta-se de seguida uma sessão típica de trabalho. 

A sessão começa com a definição do tipo de robô ou seja 

com a selecção das estruturas planares RP e RR (eixos R- 

Rotacional; P- Prismático) e os fenômenos dinâmicos das 

juntas do robô, nomeadamente flexibilidade, folga, satura- 

ção do motor, atrito não-linear e quantificação de sinal. 

Depois de se seleccionar o tipo e os fenómenos dinâmicos 

nas juntas do robô, o RobLib apresenta uma caixa de diá- 

logo (Figura 2) para introduzir os parâmetros numéricos, 

nomeadamente os limites das juntas, os comprimentos e 

massas dos elos e as inércias dos actuadores. Posterior- 

mente, estes parâmetros numéricos podem ser visualiza- 

dos e armazenados. 

A segunda fase da sessão consiste na definição da trajec- 

tória do robô. A opção Trajectory permite definir a linha 

recta baseada na definição dos pontos inicial e final. Este 

planeamento pode ser feito quer no espaço operacional 

quer no espaço das juntas e requer a definição de parâme- 

tros, tais como o tempo da simulação e da trajectória, os 

pontos iniciais e a frequência de amostragem (Figura 3) 

O planeamento das trajectórias pode envolver as variáveis 

posição e força pelo que se consideram dois casos na op- 

ção Planning. Quando se pretende planear a força pode-se 

configurar o ambiente nos dois eixos através do botão Model 

(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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ço cartesiano como no espaço das 
| juntas. Após cada simulação podem- 

Tá se observar e comparar as evolução 

| das variáveis através da opção Gra- 

phics no menu Tools (Figura?). 

No primeiro caso a amplitude versus 

tempo da evolução das forças ou 

binários pode ser definida como uma 

função linear cujos pontos são inse- 

| ridos ou apagados com o rato. No 

| segundo caso os dados numéricos 

| podem ser carregados a partir de 

| uma aplicação externa ao programa. 

| O menu Tools dispõe de opções tais 

como Workspace e Manipulabilily 

permitindo a análise das proprieda- 

des do robô (Figura 8). Na Figura 9 

amortecimento. Assim, o modelo da superfície, nas direcções 

dos eixos x, e y, é caracterizado pelas constantes M, Be K 
(i=1,2), enquanto que a variável 6 permite a definição da sua 

inclinação. Está também contemplada a possibilidade cle execu- 

tar o movimento animado do robô (Figura 5) bem como a de 

guardar a trajectória numa base de dados integrada (Figura 6). 

A base de dados incluída no simulador RobLib permite pro- 

curar simulações anteriores. Desta maneira, o utilizador pode 

comparar experiências, nomeadamente para diversos con- 

troladores e para vários fenómenos dinâmicos. 

O RobLib permite ver to- 

ERES Animação do robô nos espaços: operacional e das juntas. está apresentada a manipulabilidade 

de um robô através do método ana- 

lítico de Yoshikawa e alternativamente um método numérico 

inspirado no método de Monte Carlo. Esta ferramenta apre- 

senta também a manipulabilidade na região de trabalho de um 

ou dois robôs a trabalharem em cooperação (Figuras 10 11). 

O programa RobLib dispõem de uma rotina que detecta a 

passagem por singularidades quando a trajectória é planea- 

da no espaço operacional. Além disso, foi elaborado um al- 

goritmo que detecta choques entre elos, no caso de dois 

robôs a trabalharem em cooperação. 

O menu Control (Figura 12) permite a escolha de vários con- 

troladores. Neste caso, o utilizador pode investigar os efeitos 

das as variáveis das tra- 
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A base de dados integrada no RobLib. 

JJ] trimestre 20017 n.º 44



Robótica 

Close JonSpace Torques Force 

vlw) 
Emos +» xi mi 

ssFon ví) | 

F Transpa Com instituto 
[ Inverse dy ontroll += 
F Cantesio dy) |sed 
E Ps diy(y Sea E 

Ip aro um 

ese uma 

Ser, DM 
Tv ram ser cotar | UM 

e] 

em] 

eso] 

DO EE] ques Be | Ml secnme| aeee xasmiyama | It 

[) T T 7 || 

EEREM Usando a selecção Graphics para visualizar a evolução 

temporal das posições, velocidades e acelerações no espaço 

operacional e no espaço das juntas, 

Complete VVorkspace and Manipulability ofa RR Robot 

As ferramentas integradas no Roblib para analisar o 

Espaço de Trabalho e a Manipulabilidade. 

RA Fisura o DER u de um robô RR com | = / e !, = 0.8 

obtida por:a) método analítico, b) algoritmo numérico para uma 

amostragem de n = 1000 pontos. 

de uma frequência de amostragem finita, de um determinado 

ajuste dos ganhos e de uma modelização imperfeita. Assim, o 

estudante pode experimentar e comparar o desempenho dos 
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Robot | Robot 2 
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ale PERA] Dois robôs RR em cooperação manipulando um objecto 

com um comprimento a e orientação c. 

diferentes algoritmos de controlo bem como os diversos fe- 

nómenos dinâmicos existentes nas juntas dos robôs, tais como 

a flexibilidade, o atrito e a saturação dos actuadores. Por exem- 

plo, a Figura 13 mostra a posição da mão de um robô RR ideal 

usando o controlador de estrutura variável de segunda ordem 

com w, = 100 rads', €=1 e uma frequência de amostragem de 

f.=10kHz. Num outro exemplo, analisa-se o controlo de posi- 

ção e o controlo de força de um robô com flexibilidade nas 

juntas. Considera-se uma força de F=3 N ao longo do eixo x,, 

para uma superfície com 6=90º, enquanto está a controlar a 

posição ao longo do eixo y,. A restrição de contacto foi mode- 

lizada por um sistema mola-massa-amortecedor com os pa- 

râmetros M =0,001 kg,B =1 Nsm-! e K = 100 Nm-. 

Em qualquer momento, durante a sessão de trabalho, os 

utilizadores dispõem de uma ajuda em cada janela. No entan- 

to, o RobLib tem também um menu Help, onde podem ser 

encontradas ajudas adicionais. Além disso, a opção Tutorial 

permite o estudo das principais fórmulas e das definições 

adoptadas no programa. 

4. Futuros desenvolvimentos do Roblib 
Está planeado incluir vários novos elementos no RobLib. As- 

sim, na definição do robô, a selecção de estrutura adicionais, 

tais como estruturas em paralelogramo e estruturas com con- 

trapesos permitirão, o estudo de esquemas de compensação 

conduzindo a uma nova dinâmica [14]. Esta versão do RobLib 

inclui algoritmos de força e controlo pelo que está a ser imple- 

mentado um controlador de impedância. 

O RobLib terá disponível na opção Tools uma entrada para a 

análise de diferentes métodos de cálculo da dinâmica inversa 

[13] o que permitirá ao estudante investigar vários métodos, 

tais como Lagrange-Euler, Newton-Euler e fórmulas simbóli- 

cas. À análise da carga computacional dos diferentes algorit- 

mos motivará os estudantes para os aspectos de optimização 

do programa para aplicações em tempo real, A inclusão de 

robôs redundantes e hiper-redundantes, tais como as estrutu- 

ras planares RRR e RRRR está também em vias de desenvol- 

vimento, incluindo o planeamento de trajectórias através da 

matriz pseudo-inversa do jacobiano[16]. Um outro aspecto 

educacional importante, consiste na introdução do programa 

RobLib. Nesta linha de ideias um video AVI para a Internet 
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num nivel introdutório por alunos não 

graduados, enfatizando os aspectos 

de modelização matemática e contro- 

lo de robôs. Nesta perspectiva, os es- 

tudantes são motivados para analisar 

aspectos tais como a cinemática, a di- 

nâmica, o planeamento da trajectória 

e o controlo, sem haver a necessida- 

de de laboratórios dispendiosos e 

equipamentos reais para realizar as 

experiências. Os interessados em 

obter o programa Roblib devem con- 

| tactar os autores. 
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