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Uma Biblioteca de Modelos de Robd6s Industriais

1. Introducao

O uso de "software packages” € uma boa alternativa a
utilizagao de equipamento laboratorial dispendioso. Por esta
razao o desenvolvimento de aplicagoes nas areas da industria,
da pesquisa e da educagao conduziram aoc aparecimento de
varios programas na area da robodtica [10-18]. Dentro desta
linha de idelas surgiu o RobLib cuja implementacao, dada a
popularidade do ambiente Windows, foi desenvolvida em
Microsoft Visual Basic.

O Roblib corresponde a uma “biblioteca” de modelos e
algoritmos de robds industriais. O programa disponibiliza ao
utilizador um conjunto de diversos robds com diferentes
estruturas mecanicas e possuindo até seis juntas (rotacionais
e prismaticas). Para cada rob6 o utilizador pode calcutar as
cinematicas directa e inversa para as posi¢oes, velocidades
e aceleragoes utilizando, alternativamente, Matrizes de
Transformacao Homogenea (MTH), Parametros de Euler ou
Angulos de Euler. Além disso, foram desenvolvidos algoritmos
de planeamento de trajectorias que podem ser executados
utilizando procedimentos de interpolagao linear ou "splines”
cubicas.

Este artigo de apresentagao do RobLib estéa estruturado
em duas seccghes principais. Na seccao dois descreve-se o
funcionamento do software, ilustrando-se os calculos
referentes as cinematicas directa e inversa e ao planeamento
de trajectdrias. Na Ultima secgao apresentam-se as
concilusdes do trabalho desenvolvido e indicam-se
desenvolvimentos futuros para o programa

: 2. Descricao do Software

O RobLib foi desenvolvido de modo a tirar total do
ambiente Windows. Assim, todos os comandos e dados sao
inseridos através de "pull down" menus, botoes e caixas de
dialogo. O programa possui uma estrutura modular, pelo
que qualquer melthoria ou alteragao pode ser efectuada sem
afectar outros modulos. Para alem disso, novos modulos
podem ser faciimente adicionados para expandir o programa.

A janela principal (fig. 1) apresenta uma barra de menu
incluindo as seguintes opgoes: File, Robot e Help.

Fig. 1 - Janela principal do RobLib

Fig. 2 - Janela de trabalho do rob6 Portique 80

O menu Robot permite ao utilizador escolher um robd
para trabalhar. O rob6 esta classificado de acordo com a
série de juntas que possui, da base até ao punho (e.g. Portique
80 - PPPRRR). Depois de efectuada a selecgao, o RobLib
apresenta uma nova janela correspondente ao robo
escolhido(fig. 2), cujo menu Calculate tem duas escolhas
principais: Cinematica e Planeamento de Trajectorias.

No caso de se optar pela cinematica existem as
possibilidades da cinematica direcla e da cinematica inversa.

2.1. Cinematica Directa

A cinematica directa consiste em determinar a posigao e
arientagao do ¢rgao terminal do robd no espacgo cartesiano
a partir dos valores das variaveis das juntas. Os fundamentos
matematicos da cinematica [1-7] baseiam-se no conceito de
MTH e no formalismo de Denavit-Hartenberg (DH), o que
implica uma atribuicao de eixos de coordenadas a cada junta.
O RobLib fornece informagao acerca dos parametros DH
para cada robd (fig. 3), assim como uma representacao
esguemaltica da sua estrutura mecanica.
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Fig. 3 ~ Parametros DH do robo Portique 80

Os resultados da cinematica directa podem ser obtidos
através da MTH (representando as coordenadas do 6rgao
terminal expressas em funcao do sistema de coordenadas
da base) ou, alternativamente, utilizando coordenadas
cartesianas para a posicao e Parametros ou Angulos de Euler
para a orientacao [8]. A fig. 4 mostra, para o robé Portique
80, o resultado da cinematica directa de posicao, expressa
em Parametros de Euler correspondente a um determinado
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conjunlto de valores numericos. Os limites (Min, Max) impostos
as juntas definem a gama de valores vélidos para cada junta.
Para as juntas rotacionais os limites séo especificados através
de angulos minimos e maximaos, enquanto que para as juntas
prismaticas a especificagao a feita por comprimentos minimos
e maximos. Estes limites nao podem ser desrespeitados e
aparecera uma mensagem de aviso se o utilizador tentar
inserir valores inadequados,

Estao disponiveis procedimentos idénticos para as
velocidades e as aceleragoes. O calculo da velocidade das
juntas implica um calculo prévio das posigoes das juntas. Do
mesmo modo, o calculo das aceleragdes implica o calculo
prévio das posigoes e velocidades das juntas.
Consequentemente, estas opgdes sao activadas
sucessivamente ac longo de uma sesséao de trabalho.
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Fig. 4 - Cinematica directa de posi¢ao do Portique 80
expressa em Parametros de Euler

2.2, Cinematica Inversa

Para uma dada configuragao do robd, a cinematica inversa
implica a determinagao dos valores das variaveis das juntas,
0 que pode levar a mais do que uma solugao [1,2,3]. De
facto, muilos robds possuem solugdes miltiplas para a
mesma configuragao do “gripper” (fig. 5). A solugao analitica
da cinematica inversa de posigdo é obtida, ou por
desacoplamento das equacdes de cinematica [8] ou através
de métodos trigonométricas [3]. Todos os célculos de
cinematica sao realizados com base em equagoes
optimizadas de forma a minimizar o nimero de operagoes
necessarias a sua resolucao [9].

Todos os resultados obtidos durante uma sesséo de
trabalho s&o registados num "work log" e podem ser
guardados num ficheiro de texto. O utilizador podera ainda
fazer anolagoes e alteragoes directamente no "work log".
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Fig. 5 - Cinematica inversa de posigao:
a) primeira solugao
b) segunda solucao

2.3. Planeamento de Trajectérias

O planeamento de trajectorias trata da evolucao no
espaco e no tempo das posigdes, das velocidades e
das aceleragdes que um robd deve descrever. Dado
um conjunto de pontos através dos quais o 6rgao
terminal do robd deve passar, o procedimento de
interpolagao aproxima o percurso desejado por uma
funcao polinomial e define uma sequéncia temporal de
pontos gue o robd deve seguir desde a posigao inicial
até afinal [1].

O programa RobLib permitle que a definicao dos
pontos possa ser feita quer no espacgo cartesiano quer
no espaco das juntas, enquanto gue a interpolacaoc
pode ser efectuada utilizando linhas rectas ou “splines”
cubicas. Se o utilizador escolher linhas rectas, pode
definir o tempo de aceleragao permitido nos pontos de
uniao das rectas, ou seja, pode definir a suavidade de
movimento nos pontos de lransicao. O algoritmo
calcula a evolucao temporal das posicoes, velocidades
e aceleragoes para cada junta.

Por exemplo, afig. 6 ilustra a evolugao temporal das
posicoes, dados seis pontos definidos no espago das
juntas, usando uma interpolacao linear sem suavizagao
(Fig. 6a) e com um tempo de aceleragao de 2 segundos
(Fig. 6b) para o robd Portique 80. Por seu lado, a fig. 7
mostra evolugao temporal das posicoes, velocidades e
aceleragbes para os mesmos pontos utilizando uma
interpolagao com "splines” cubicas.

Os algeritmos de interpolacao garantem a conltinuidade
da velocidade e da aceleragao em todos os pontos,
incluindo a posicao inicial e a final, atraves da introdugao
de dois pontos adicionais na trajectoria [1].
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Fig. 6 - Evolucao temporai da posicao usando interpolacao linear
a) sem suavizacao; b) com um tempo de aceleracao de 2 segundos
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Fig 7 - Evolucao temporal das variaveis das juntas usando
uma interpolagao com “splines” ctibicas
a) posicoes, b) velocidades, c) aceleragoes

3. Conclusoes
e Desenvolvimentos Futuros

Neste artigo descreveu-se o programa RobLib que
constitui uma biblioteca de robés industriais. Assim, o
“package” permite calcular a cinematica e o planeamento de
trajectdrias de acordo com diferentes algoritmos. Nesta
perspectiva, o programa constitui uma ajuda preciosa para
o estudo de varios fendbmenos que ocorrem no ambito da
utilizagao de manipuladores roboticos.

Versoes futuras do programa irao ampliar as capacidades
doRobLib de modo aincluir novos algoritmos de interpolagao
para ¢ planeamento de trajectorias, aumentar a bibliotleca de
robds disponiveis e incluir algoritmos de dinamica e de controlo.
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