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Abstract. This article presents an environment to simulate robots for
educational purposes for engineering students. Different from other robot
simulators, this one lets the students build their own robotic mechanical
configuration by chaining reusable mechanical parts called link types which
can also be created by the students. Besides that, it is also possible to program
the robot to perform a specific task. By commanding the joints, a student can
store manipulator positions with distinct velocities in specific time instants in
order to describe a path where a smooth trajectory is calculated and can be
visualized in a tri-dimensional animation..

Resumo. Esse artigo apresenta uma proposta de ambiente de simulacdo de
robos com finalidades didaticas para alunos de engenharia. Ao contrario da
maioria dos simuladores, esse ambiente permite que o aluno crie a sua
propria configuragdo mecdnica de robé através do encadeamento de pecas
mecdnicas reutilizadas chamadas de tipos de elo (link) que por sua vez
também podem ser criados pelo proprio aluno. Além disso, é possivel
programar o robo para desempenhar uma tarefa especifica. Comandando as
juntas, o aluno pode armazenar diferentes posi¢oes do manipulador com
velocidades distintas em instantes de tempo especificos, descrevendo um
caminho onde sera calculada uma trajetoria suave visualizada através de uma
animacado tridimensional.

1. Motivacao

Os robos sdo cada vez mais usados nas mais diversas areas como agricultura, geragao de
eletricidade, equipamentos eletronicos, industria automotiva, aeroespacial, entre outros.
Com isso, cresce também a importincia da disciplina de robdtica ensinada nas
universidades nos cursos de engenharia elétrica e mecatronica.

Embora existam iniciativas para aperfeigoar o ensino dessa disciplina, a robdtica
ainda ¢ apresentada ao aluno de maneira expositiva através dos livros nas universidades
brasileiras.

Entretanto, construir um robd exige mao-de-obra e pegas muito caras para o
or¢amento da maioria das instituigdes de ensino surgindo a necessidade de simular o
funcionamento de um robd virtual no computador.

Para isso, existem softwares livres disponiveis como o simulador JRobot ¢ o
RoboSim. Mas estes softwares, simulam apenas um determinado tipo de manipulador.
Por outro lado, os simuladores comerciais como EASY-Rob custam varios milhares de
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dolares. Essas razdes justificam a construcao de um tipo de simulador que permita a
simulagdo de robds manipuladores descritos como uma cadeia de elos /inks de varias
formas diferentes e onde um determinado tipo de elo possa ser reutilizado em outros
projetos de robos.

Dessa forma, o aluno nao estara preso as configuragdes pré-determinadas como
robd puma ou scara em outros simuladores e pode simular qualquer robd manipulador
que seja representado por uma cadeia de elos. Somado ao isso, € importante que os tipos
de elo possam ser criados pelo proprio aluno que podera criar a sua propria biblioteca
de tipos de elo possibilitando mais liberdade de criagao.

A partir da concepcdao final do robo, o simulador deve permitir ao aluno
programar e verificar o funcionamento do rob6é desempenhando uma tarefa especifica
por meio de uma animagao.

Basicamente, esse ambiente de simulagdo e animagao de robds deve ser capaz de
imitar o comportamento de um robd permitindo, dessa forma, que este possa ser
montado e testado tanto na sua arquitetura como na sua mecanica e controle.

2. O Problema da Simulacido de Rob6s Manipuladores

2.1 Descricao de Robos

Um rob6é manipulador possui um brago que assegura mobilidade e um punho que
assegura destreza. O manipulador ¢ composto de uma cadeia de elos rigidos conectados
por juntas que sdo responsaveis pela movimenta¢do do proximo elo na cadeia. [Craig,

1989]

Existem varios tipos de junta para robos que variam de acordo com o tipo de
deslizamento entre as superficies de dois elos. Entretanto devido a consideragdes
mecanicas, manipuladores sdo geralmente construidos com juntas de um grau de
liberdade. Desses, a maioria dos manipuladores possuem juntas de revolucdo ou
possuem juntas deslizantes chamadas de juntas prismaticas.

Dada a descrigdo acima e como se trata de uma simulagdo no espaco de
coordenadas tridimensionais, resta saber como posicionar e orientar unicamente todos
estes objetos no espago tridimensional.

Para representar as transformagdes de rotacdo e translagdo em uma mesma
matriz reduzindo o célculo para multiplicagdo de matrizes, usa-se o sistema de
coordenadas homogéneas onde um ponto P(x,y,z) passa a ter um quarto componente
vetorial que € um escalar através da forma (xh, yh, zh, h).[Mortenson, 1999]

Dessa forma, uma rotagdo R ¢ uma translacdo 7 ficariam representados dentro
de um tnica matriz denominada frame transformando o P em coordenadas homogéneas
no ponto P'.

R T
P'l=
Pl=l,

[P]

Por isso, um frame "\T define uma transformagdo Gnica de um sistema de

coordenadas cartesianas i-/ para um sistema de coordenadas i.[Craig, 1989]
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2.2 Modelagem Cinematica

A cinematica direta trata do movimento do Robd sem levar em consideragao as forgas
que o causaram mas levando em consideragdo a posi¢do e orientagcdo dos elos da base
até o atuador final.

Como o manipulador ¢ uma cadeia cinematica aberta de elos e que uma junta s6
conecta dois elos consecutivos ¢ razoavel fazer uso de uma convengao para descrever a
posicdo e orientacdo desses elos de maneira recursiva. Dai surgiu o proposito da
convencao de Denavit-Hartenberg.[Craig, 1989]

Por essa convencao, um clo é definido como um relacionamento entre duas
juntas de um robd descrito através do comprimento, tor¢do, deslocamento da junta e
angulo da junta.Os elos que controlam uma junta de revolugdo, possuem o angulo das
juntas como parametro varidvel enquanto que nos elos que controlam uma junta
prismatica, o deslocamento das juntas ¢ variavel.

N\ e

Lmk Prismatico

Link de Revolucédo
9

Figura 1. Tipos de junta de robd

Cada elo i ¢ numerado de (i=0) onde esta a base até (i=n) onde esta o punho.
Seguindo a mesma convengdo o par de juntas de um elo i ¢ numerada como i-/ € i.
Além disso, uma junta s6 possui um grau de liberdade como um angulo de junta ou
deslocamento de elo numa dire¢do. Da mesma forma dada elo i possui um frame i que
faz referéncia ao frame i-1.

A matriz resultante do frame ¢é representada por T(a,a,6,d). Onde a ¢

comprimento do elo, @ ¢ a tor¢ao, & € o angulo entre as juntas e d ¢ o deslocamento

entre as juntas conforme mostrado na figura abaixo:
Eixo:-1 Fixo |
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Figura 2. Modelagem cinematica de um robdé
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2.3 Especificacio de Trajetorias

O problema basico a ser tratado aqui ¢ como mover a ferramenta localizada no atuador
final do robd manipulador de uma posi¢ao inicial para uma posi¢ao final informada. Ou
seja como mover uma ferramenta de um 7, a um T,, alterando posicdo e

inicial

orientacdo da ferramenta em relacdo a estacao.

A trajetoria do robd pode ser descrita através de duas abordagens: espago de
juntas e espago cartesiano. No espaco cartesiano, a trajetoria do manipulador ¢ descrita
através de uma seqiiéncia de frames que descrevem a posi¢do e orientacdo da
ferramenta localizada na extremidade final do robd em relacdo a estagdo enquanto que
no espaco de juntas as posi¢cdes sdo descritas através dos valores de deslocamento das
juntas. Por ser mais simples computacionalmente, o espaco de juntas foi utilizado no
simulador proposto e essa abordagem sera tratada daqui em diante.

Existem trés principais abordagens para a descri¢do da trajetoria.
e Ponto-a-Ponto

Essa ¢ a abordagem mais simples onde o caminho do manipulador ¢ descrito
informando-se somente as suas posi¢des inicial e final com velocidade zero em ambas
posicdes especificadas. A trajetdria € calculada a partir de uma polinomial cubica com
quatro restrigdes € quatro incognitas.

Sendo a polinomial da trajetoria:
Ot)=a, +at+a,t’ +a,t’

As restrigdes sao definidas através das posicdes e velocidades inicial e final:

: . . 6(0) =0,
Posi¢ao Inicial e Final
0(t;)=0,
6(0)'=0

Velocidade Inicial e Final 0(tf) 0

e Ponto-a-Ponto com Vias

As vezes é necessario especificar o movimento do robd em mais detalhes, ja que
durante a execu¢do do movimento entre um ponto e outro a trajetdria pode ndo ser
retilinea, pois caso contrario, o manipulador poderia colidir com algum obstaculo ou
com ele proprio. Também ¢ muito importante notar que em muitas aplicagdes como em
soldagem de materiais, por exemplo ou em pintura de automoéveis, o formato da
trajetdria em si ¢ muito mais importante do que as posigdes inicial e final. A partir dai
(Para resolver esse problema) surgiu a necessidade de se usar pontos intermediarios,
chamados de pontos via que devem ser escolhidos para garantir a melhor execugdo da
trajetoria.

Dessa maneira, a descrigdo da trajetoria de um robo ¢ feita através da defini¢ao
de um caminho. Onde um caminho ¢ definido por um conjunto de pontos através dos
quais o manipulador deve passar na execu¢do de um determinado movimento, ou seja, €
a descrigdo puramente geométrica do movimento. [Sciavicco e Siciliano, 1996]
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Nesse método as posigdes em varios instantes de tempo sdo informadas com
velocidade zero e uma trajetéria € calculada para cada par de posi¢cdes consecutivas que
descrevem caminho usando ponto-a-ponto. Embora simples, a desvantagem desse
método ¢ que a animacdo da trajetéria é descontinuada devido ao valor nulo da
velocidade em cada ponto.

e Ponto-a-Ponto com Vias e Velocidade Nao-Nula

Na abordagem anterior, as paradas no movimento do manipulador durante a
execugao de sua tarefa fazem com que a trajetoria seja descontinuada o que produz um
esfor¢o maior para os atuadores e um desgaste mecanico nas juntas do robo. A partir
disso, surgiu a necessidade de se escrever uma trajetéria usando pontos via com
velocidade ndo nula.

Nessa abordagem para calcular a polinomial cubica da trajetdria, as restrigdes
passam a ser:

0(0)=0,

Posigao Inicial e Final e
{.9(; =0,

0(0) =0,
0,) =0,

Velocidade Inicial e Final

Para calcular a funcao interpolada f(¢) do valor da junta no tempo, ¢ necessario
satisfazer condicdes de velocidade e posi¢do, logo para cada ponto que forma o
caminho, além da posi¢do, uma velocidade ¢ associada. Dessa forma, uma polinomial
I1 ¢é calculada para cada par de pontos do caminho ¢ para cada junta do rob6 de tal
forma que a velocidade final de uma polinomial []}, seja igual a velocidade inicial da

polinomial [] e da mesma forma a posicao final de [], | seja igual a posi¢do inicial de
[1,. Ou seja:

:'—1 (tf) = H;(to)
Hi—l (tf) = Hi(to)

3. Um Ambiente para Simula¢io e Animaciao de Robos

3.1 Especificacdo de Sistemas

Ao interagir e observar os resultados, além de servir como um meio de aprendizado para
alunos de elétrica e mecatronica nas disciplinas de robdtica, um ambiente de simulagao
também permite que a simulacdo virtual de um robd possibilite testar aspectos como
configuracdo mecanica e os controles a serem informados garantindo ndo s6 a
confiabilidade da tarefa a ser desempenhada como também economia de tempo e
dinheiro do projetista de robd. Tendo isso em mente, o objetivo desse ambiente ¢ o de
prover uma ferramenta capaz de simular alguns aspectos de robotica tais como:
descricao de tipos de elo, descrigdo de robds, cinemadtica direta e planejamento de
trajetoria.
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e Descri¢do de Tipos de Elo

Para promover a reusabilidade de tipos de elo, o ambiente deve permitir que eles
sejam criados para serem utilizados em varios robds. Dessa forma, ao criar esses
componentes, o projetista deve informar apenas as suas caracteristicas estaticas, ou seja,
aquelas que ndo variam cinemeticamente por causa de um movimento das suas juntas.
Conforme visto na secdo 2.2, esses parametros variam dependendo do tipo de
deslizamento entre as juntas. Caso seja um tipo de elo de revolugdo devem ser
informados os parametros de comprimento, tor¢ao e deslocamento das juntas e se for
um tipo de elo prismatico devem ser informados os mesmos parametros exceto o ultimo
que passa a ser o angulo entre as juntas. Além disso, o ambiente de simulacdo deve
permitir que uma geometria possa ser informada representando o formato fisico do tipo
de elo e um sistema de coordenadas local para corrigir o tamanho, a posi¢ao ¢ a
orientagdo dessa geometria importada. Finalmente também o tipo de elo deve prover
uma indicagdo para informar se este ¢ uma base, um elo ou uma ferramenta.

e Descri¢ao de Robos

Também seguindo a se¢do 2.2, este ambiente de simulagdo deve permitir que um
robd manipulador possa ser construido através da inser¢ao ou remocdo de um elo, onde
o elo, por sua vez, deve seguir as propriedades do seu tipo de elo e s6 pode fazer parte
de um robd. Adicionalmente, o ambiente deve se certificar que o elo foi inserido
corretamente no encadeamento do robd levando-se em conta que uma base s6 pode estar
na 1° posi¢do do encadeamento, uma ferramenta s6 pode estar na tltima posigéo € o elo
pode estar em qualquer posigdes respeitando a posicdo de uma base ou ferramenta se
houver.

e (Cinematica Direta

O simulador deve permitir que o projetista possa interagir cinematicamente com
o robd alterando o valor de suas juntas e que possa visualizar este efeito graficamente.

e Planejamento de Trajetoria

Finalmente, o ambiente de simulagdo de robos deve permitir que uma trajetoria
para um robd possa ser descrita através de um caminho usando-se ponto-a-ponto com
vias e velocidade ndo-nula descrito na secdo 2.3.3. Usando-se esse esquema, o
simulador deve permitir que as posigdes do robd em um instante de tempo sejam
armazenadas no caminho com uma velocidade especificada fazendo com que a
trajetoria resultante seja suave e continua.

Ap6s a descricdo do caminho e célculo da trajetéria, o ambiente de simulagao
também deve permitir a visualiza¢do do resultado através de uma animacao.

3.2 O Projeto

Esse ambiente de simulagdo produz animagdes tridimensionais em tempo real o que
exige uma linguagem de programagdo que seja orientada a objeto para suportar o
paradigma de proposto, mas também de alta performance. Essas razdes justificaram o
uso da linguagem C++ para a implementacao do prototipo.

Para que o codigo pudesse ser compilado para uma maior variedade de sistemas
operacionais, utilizou-se apenas o C++ padrdo e o C++ STL.[Stroustrup, 1997]
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Entretanto, para o desenho da geometria dos objetos tridimensionais assim como a
manipulacdo do mundo 3D desses objetos foi utilizado o padrao OpenGL.[Wright and
Sweet, 2000] Por fim, para o projeto de interfaces graficas e controle de eventos foi
utilizada a biblioteca de desenvolvimento Qt.[Trolltech, 2002]

\

Com relagdo a organizagdo, para o melhor gerenciamento, o ambiente de
simulacdo foi dividido em trés subsistemas. Cada subsistema agrupa um conjunto de
funcionalidades afins e pode ser trabalhada independentemente. Além disso, cada
subsistema ¢ representado como uma janela filha dentro de uma janela principal da
aplicacdo do prototipo seguindo o estilo Multiple Document Interface.

O subsistema Links ¢ responsavel pela descri¢do de um tipo de elo que podera
ser usado na constru¢cdo de um robd assim como alteragdo ou exclusdo daqueles ja
existentes.

O subsistema Robos possui as funcionalidades da construgao de um robo que ¢
feita a partir da anexagdo de novos elos, criados pelo subsistema acima, na cadeia
cinematica aberta do manipulador ou através da remog¢ado de elos existentes no mesmo.
Cada elo adicionado, tem o seu respectivo controle de movimento no lado direito da
janela que produzirdao um movimento de rotagao ou translagdo na junta controlada por
este caso o elo seja de revolucdo ou prismatico.

O subsistema trajetdrias, apds a construgcdo do robo, cuida da descri¢do de um
caminho para a trajetoria do robd.

Para descrever esse caminho, os elos do robd sdo posicionados através dos seus
controles de movimento. Cada nova posi¢do do rob6é pode ser armazenada através do
botdo Adicionar Posi¢cdo fornecendo-se também o instante de tempo e a velocidade de
cada junta nesse instante. Essa posi¢ao € o ponto do caminho ou ponto via se estiver
entre a posi¢ao inicial e a posic¢ao final do robo.

Para cada inser¢do, alteracdo ou remocao no caminho do robd, a sua trajetoria €
recalculada automaticamente. Ao final, a trajetéria pode ser verificada por meio da
opc¢do de Animacgao do robd.
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Ambiente para Simulacao @ Construcao de Robds - versao 0.1
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Figura 3. Janela Principal do Ambiente

4. Conclusoes

Este tipo de ambiente de simulagdo para robds mostra-se especialmente importante para
qualquer estudante ou profissional que deseja entender o funcionamento cinematico dos
robds. Para um estudante, essa simulagdo vai ajudar na compreensao mais solida dos
conceitos de roboética por permitir a ele uma visdo experimental e pratica do assunto.

Podem ser adicionadas outras capacidades ao sistema como dada a posi¢do do
atuador final, calcular o valor do deslocamento ou inclina¢do das juntas através da
resolucdo de um sistema de equagdes de cinematica inversa. Através desse sistema o
estudante poderia visualizar o robo e verificar rapidamente a resposta desse sistema de
equacdes. Além disso, varios itens nesse sistema podem ser estendidos nos seguintes
aspectos:

e O desenho do robd pode ser feito utilizando recursos mais poderosos do
OpenGL como textura e iluminac¢do produzindo uma imagem mais realista;

e Na criagdo de um Tipo de Link, ainda nao foi pensada uma interface para
calcular iterativamente um sistema de coordenadas de tal forma que a origem
desse sistema coincida com a primeira junta do Tipo de Link;

e E necessario que seja catalogada uma lista de arquivos com informagdes de
geometria de varios elos de robds diferentes proporcionando mais opg¢des na
construgao do robo.
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Finalmente, deve-se lembrar que, participar desse projeto trouxe varios
beneficios, pois devido a sua caracteristica multidisciplinar possibilitou conhecer varias
areas: Robotica, Computagdo Grafica e Engenharia de Software.
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