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Resumo

URIBE QUEVEDO, Alvaro Joffre, Manipulacdo de Objetos em Ambiente Virtual Utilizando
uma Garra Antropomorfica acoplada a um Robo Industrial.; Faculdade de Engenharia

Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008. 111 p. Dissertacao (Mestrado)

Nesta dissertacdo de mestrado, sdo utilizados conceitos de Realidade Virtual para
desenvolver um aplicativo de baixo custo e modular, que permita planejar e executar a preensao
de objetos num ambiente virtual através do uso de um dispositivo mecatronico de tipo mao
antropomorfica que € a ferramenta de um dispositivo robético industrial, constituindo assim uma
célula robética cooperativo para o planejamento e realizacao de tarefas de pick-and-place.

A metodologia proposta para o desenvolvimento desta dissertagdo ¢ fundamentada nos
componentes de um sistema de realidade virtual, enfatizando na interface de usudrio e na
informacao de entrada e saida. A realimentac@o para o usudrio estd composta por objetos em trés
dimensdes que representam o dispositivo antropomorfico virtual e a execucdo da forma de
preensdo selecionada pelo usudrio, € por um arquivo contendo essas informagdes permitindo
assim sua interpretacdo pelo dispositivo real que realizara a tarefa de preensdo desejada através
da interagdo com o robd industrial em uma trajetéria planejada para agarrar e liberar objetos

baseados nas caracteristicas antropométricas do dispositivo virtualizado.

Palavras Chave

Realidade virtual, Robdtica, Mecatronica.
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Abstract

URIBE QUEVEDO, Alvaro Joffre, Virtual Environment Object Manipulation Using An Anthro-
pomorphical Gripper Attached To An Industrial Robot.; Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008. 111 p. Dissertacao (Mestrado)

Virtual Reality concepts are used in this Master's dissertation in order to develop a low-
cost and modular application, for planning and executing a desired grasp over some defined
objects through a virtual environment with a hand based anthropomorphic mechatronic device
attached to an industrial robot as a tool, the integration of the previous components conforms a
robotics workcell for picking and placing tasks.

The proposed methodology for developing this dissertation is based upon the components
of a virtual reality system, such as the graphics user interface, input and output parameters. The
feedback obtained from the developed application is divided in its 3D environmental feed with a
virtual device representing the real one performing the chosen grasp, and a file containing that
particular information formatted to be executed within a planned trajectory for grabbing and

releasing some objects based on the anthropometric characteristics virtualized mechanical hand.

Keywords

Virtual Reality, Robotics, Mecatronics.
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Capitulo 1
Introducao

Os avancgos tecnoldgicos e a pesquisa fundamental t€m permitido a criagdo de dispositivos
baseados nos membros de um ser humano que atendam as suas principais funcionalidades. Estes
sdo desenvolvidos para aplicacdes especificas e por isso ndo sdo construidos em grandes
quantidades o que faz que cada um tenha diferentes propriedades para realizar tarefas segundo
seu desenho. Dentre esses sistemas, podemos destacar os dispositivos do tipo antropomorfico
baseados na mdo humana os quais podem se beneficiar da realidade virtual e suas aplicacdes na
robética como sdo o planejamento de trajetdrias, programacio offline, e disponibilizacdo de um
ambiente virtual semelhante ao real para realizar praticas quando planta fisica ndo esteja

disponivel.

1.1. Apresentacao do problema

Tendo em conta as aplicacdes da Realidade Virtual na robdtica, tomou se uma célula
robdtica composta por um robd industrial de 6 graus de liberdade e um dispositivo
antropomorfico baseado em mao humana com cinco dedos e 6 graus de liberdade. No nivel
operacional uma das limitantes do sistema é a dependéncia do hardware (componentes
eletrOnicos, mecanicos ou os dois dispositivos) para realizar praticas ou treinamento gerando

assim uma restricdo no uso da célula.



A utilizagdo dos conceitos de Realidade Virtual representa um avango na solucdo deste
problema, permitindo disponibilizar parcial ou totalmente a célula robética em um ambiente
virtual, fornecendo informagao compativel para a execucdo de tarefas nos componentes reais,
permitindo ainda a integracio dos sistemas e acréscimo de capacidade e disponibilidade de uso

da célula.

1.2. Objetivos do trabalho

Desenvolver um protétipo de aplicacdo baseado em software para operar uma garra
(gripper) antropomorfica em um ambiente virtual através da preensdo de geometrias bdsicas e
execucdo destas em uma planta fisica composta por um robo industrial e um dispositivo
antropomorfico. Conseqlientemente, os seguintes objetivos deverdo ser atingidos no final desse
projeto de pesquisa.

e Analisar o dispositivo antropomorfico através de um modelo cinemético.

e Criar um ambiente virtual com objetos 3D criados em software de CAD e modelagem 3D.

e Desenvolver um protétipo experimental de software de baixo custo para realizar preensoes de
tipo esféricas, planar e cilindrica.

e Validar experimentalmente o protétipo da aplicagdo através do envio de informacdo para a

integracdo com a planta fisica composta pelo robd industrial e dispositivo antropomérfico.

1.3. Abordagem do problema

O desenvolvimento desse trabalho de pesquisa é realizado através da abordagem de trés
componentes principais:
a) Estudo da cinemdtica dos dispositivos a serem integrados no ambiente virtual,
b) Implementacdo de um ambiente virtual para operacdo colaborativa desses
dispositivos,
¢) Realizacdo de testes experimentais através de célula automatizada composta por um
robo industrial e uma garra de tipo antropomorfico (Fig. 1.1).
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Para a abordagem destes trés componentes, serdo utilizadas informagdes provenientes do
funcionamento do dispositivo antropomérfico, propriedades da ferramenta para o
desenvolvimento da aplicagdo de manipulacdo de objetos num ambiente virtual e caracteristicas

da célula robdtica para finalmente realizar a integracdo do ambiente virtual com o real.

AMBIENTE VIRTUAL

CINEMATICA DO i
MECANISMO ROBO E MAO

APLICATIVO

Fig. 1.1: Elementos para abordar do problema.

Para atingirmos os objetivos delineados anteriormente, esta dissertacdo de mestrado foi

desenvolvida a partir dos seguintes capitulos:

O capitulo I apresenta a introdug¢do, apresentacdo do problema, os objetivos e a abordagem

proposta para o desenvolvimento da dissertagdo.

O capitulo II apresenta a revisdo de conceitos basicos na drea de Realidade Virtual,

permitindo assim contextualizar o leitor ao problema em estudo.

O capitulo III apresenta a revisdo bibliografica, o qual foi abordada em ordem cronolégica
e seguindo os trabalhos mais representativos que integram a robética serial (tipo robd industrial e

antropomorfico baseados em maos) com realidade virtual.



O capitulo IV apresenta a metodologia proposta para o desenvolvimento deste projeto de
pesquisa, onde as secdes estdo divididas na andlise da cinemdtica da mdo humana, estudo e
definicdo das tecnologias a utilizar para a criacdo do aplicativo, edicdo do ambiente 3D e
interface de usudrio e finalmente a configuracdo da saida para o envio de informacdo para a

planta fisica através das ferramentas escolhidas.

O capitulo V sintetiza os principais resultados obtido, apds a realizacdo de testes em
ambiente virtual, enfatizando desde a compatibilidade com arquivos VRML criados desde
diferentes softwares de projeto. As interfaces de saidas foram testadas: a navegagdo e o arquivo

de texto plano para o envio de informagao para a planta fisica.

Finalmente, no dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, obedecendo a
metodologia proposta inicialmente. Também sdo apresentadas algumas propostas para trabalhos
futuros baseadas na informagdo e conhecimento adquirido durante o desenvolvimento deste

trabalho.



Capitulo 2
Conceitos Basicos

Para contextualizar ao leitor através da leitura deste documento, alguns conceitos bésicos
sdo apresentados neste capitulo. Para a drea de realidade virtual, aspectos histdricos, nogdes
basicas e dreas de aplicacdo aplicacdes sdo abordadas, ja que o dispositivo virtual do aplicativo
proposto € de tipo mao antropomorfica, as caracteristicas bdsicas sobre a mdao humana como

graus de liberdade e movimentacao sdo descritos.

2.1. Realidade Virtual

A realidade virtual permite aos usudrios interatuar com ambientes virtuais através de uma
interface computacional em tempo real. O principal objetivo da realidade virtual € criar uma
simulacdo, na qual as imagens criadas em computador sdo utilizadas para obter um ambiente

realista que responde as entradas do usudrio.

Para obter-se sucesso no desenvolvimento de um sistema utilizando o conceito de realidade
virtual torna-se imprescindivel o grau de interatividade por parte do usudrio e ambiente de
imersdo. Estas duas propriedades interagem entre si, € no caso de ocorréncia de falha de alguma

delas, a outra também sera afetada.

As imagens geradas através do computador podem ser utilizadas de forma completa ou

parcial, de acordo com a forma o nome da aplicacdo se altera, conforme pode ser observado na
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Fig. 2.1. Conseqiientemente, no caso de um ambiente ser completamente 3D, sera designado de
realidade virtual, enquanto se tivermos um ambiente virtual com objetos reais, € virtualidade
aumentada, e se tiver um ambiente real com objetos virtuais, é realidade aumentada, como pode

ser observado na Fig. 2.1.

| REALIDADE MISTA |

—

AMBIENTE  REALIDADE VIRTUALIDADE  AMBIENTE
REAL AUMENTADA AUMENTADA VIRTUAL

Fig. 2.1: Do ambiente virtual para o real.

A histéria da realidade virtual comecou em 1962 quando Morton Heiligh inventou o
Sensorama, cujo principio de funcionamento era baseado num video 3D que foi obtido com a
filmagem de duas cAmaras uma junto a outra, som estéreo, aromas, efeito de vento e uma cadeira
movel, entretanto nessa época a idéia teve pouca acolhida. Este trabalho abriu o caminho para o
desenvolvimento dos HMD e Heilig realizou os primeiros projetos, mas foi Ivan Sutherland
quem trabalhando com CRT programou o primeiro HMD, descobrindo as possibilidades de
utilizar imagens geradas através de computador para alimentar aos CRT. Nessa ocasido,
Sutherland afirmou que num futuro o sentido do tato seria necessdrio para que 0S usudrios
tomassem objetos virtuais. Em 1971 Frederick Brooks Jr. e colegas da Universidade do Norte de
Carolina simularem for¢cas no momento de colisio de um brago robdtico, trabalho que serviu

como referencia para a tecnologia haptica atual.

Nos anos 70 e 80 o maior desenvolvimento da realidade virtual foi apresentado pela
necessidade de reducdo de custos dos simuladores de voos semelhantes, pois quando o modelo
de uma aeronave era descontinuado, o simulador também era descontinuado, assim um
simulador implementado com imagens geradas por computador permitiu o desenvolvimento de

um sistema mais econdémico.

Conforme a tecnologia de computacdo foi avancando a realidade virtual comecou a

alcancar novas aplicacdes em diferentes dreas como:
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¢ Engenharia e Arquitetura
o Software de CAD, CAM e CAE; o Avaliacio de desenhos
o Tele-operagdo (utilizagdao de robds o Impacto no projeto na drea real
em ambientes perigosos); o Visitas (tour) em Ambientes
o Simulacdo (método dos elementos virtuais
finitos); e Publicidade
o Treinamento para utilizacdo de e Educacio
maquinas, equipamentos e o Aplicacdes interativas
ferramentas dedicadas; o Ensino a distancia
o Prototipagem répida e Militar
e Medicina o Treinamento
o Planejamento de cirurgias o Planejamento
o Diagnostico de imagens através e Aviaciio
de reconstrugdo 3D o Simuladores de vdo
o Tele-cirurgia o Simuladores de controle e trafego
o Treinamento aéreo
¢ Entretenimento o Treinamento para manutencdo de

o Video games equipamentos

o Filmes

De acordo com o desenvolvimento e as necessidades de cada aplicagdo foram criados
diferentes dispositivos para interagir com os ambientes virtuais, conforme pode ser observado na

Fig. 2.2.

Normalmente numa aplicagdo podemos utilizar diferentes dispositivos a0 mesmo tempo, e

eles podem ser utilizados classificados da seguinte forma:
e Entradas o Baseados na mao

o Mouse "

Exoesqueleto

o Joystick
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Fig. 2.2: Dispositivos de um sistema de realidade virtual.
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o Visuais »  Oculos Polarizados

Auditivos

= Projetores
= LCD
= HMD forca (Force Feedback)

Dispositivos com realimentagdo de

= Shutter glasses

2.2, Tele-operacao

A drea da realidade virtual de forte interesse para o desenvolvimento deste trabalho de
pesquisa € a tele-operagdo robdtica, a qual é definida como as técnicas utilizadas para manipular
objetos e efetuar operagdes a distancia, sdo diferentes da tele-presenca, pois na segunda o usudrio
estd imerso no ambiente de trabalho com ajuda de dispositivos visuais da realidade virtual.

Existem dois tipos de tele-operagao:

e Independente: onde o dispositivo robético tele-operado devera realizar uma tarefa bem
conhecida e definida.
e Dependente: onde o sucesso da tarefa estd relacionado, entre outros fatores, a experiéncia,

habilidade e idade do usuario.



Nos sistemas supervisores a relacio homem-madquina € feita de forma que a pessoa s6
participa do processo quando se requere fazer correcdo de uma situagido imprevista. O nivel de
interacdo do operador depende da autonomia do sistema que pode ir desde somente supervisao

ao controle manual.

Conforme pode ser observado na

Fig. 2.3, os sistemas de tele-operados sdo compostos de:

e Operador ou tele-operador: Pessoa que faz a operagdo do dispositivo remoto seja de forma
continua ou intermitente.

e Dispositivo tele-operado: dispositivo que executa uma determinada tarefa num ambiente
remoto.

e Interface: Conjunto de dispositivos que permitem ao operador interatuar com o sistema, seja
através de software ou hardware.

e Controle e canais de telecomunicacao.

e Sensores: Dispositivos para tomar a informacao da zona remota como local.

Dispositivo

tele-operado
Operador

k=

Computador Computador
local remoto

Fig. 2.3: Dispositivos integrante de um sistema tele-operado.

A pesquisa sobre tele-operacdo comecou com a manipulacdo de materiais radioativos. O
primeiro robd tele-operado mecanicamente foi construido em 1948 (GRANT et al., 2004) onde
um manipulador controlado por uma pessoa enviava os movimentos que eram feitos pelo outro

manipulador, mas foram uns anos depois que os manipuladores tiverem acionamento elétrico.



Nas aplicagdes atuais de tele-operacdo tém permitido muitos avancos, principalmente ao
alto grau de desenvolvimento de tecnologia dos sistemas telecomunicacdes, automacao industrial
e robdtica, eletronica, dispositivos hdpticos (BURDEA, 2003) (KARTOUN; STERN; EDAN,
2004) e realidade virtual, que permitem maior imersdo, precisdo e controle sobre o robo tele-

operado.

Esta tecnologia ja é muito utilizada nas mais diversas aplica¢des, desde na industria
nuclear, como também para outros setores comecgarem a ser objetivo desta tecnologia, sobretudo
onde as tarefas a serem desenvolvidas ndo possam ser realizadas através de pessoas, seja por

seguranca ou por serem realizadas em ambientes perigosos para a saide humana.

Algumas aplicacdes de sistemas tele-operados podem ser encontradas nas seguintes areas
da Aerondutica, Espaco, Nuclear, Militares, Submarino, Terrestre, Medicina (SRIVSAN M. A.,
1997) JADHAYV, 2004) e Engenharia (SEMERE; KITAGAWA; OKAMURA, 2004).

2.3. Descricao da mao humana

A mao humana é composta de 26 ossos (Fig. 2.5), dois grupos de musculos (os intrinseco e
os extrinsecos), os quais em conjunto geram 20 graus de liberdade (FIELD; PALASTANGA;
SOAMES, 2001), criando uma ferramenta multi-propdsito capaz de desenvolver tarefas que
precisem desde uma boa precisdo até forca. A Fig. 2.4 apresenta os movimentos que podem ser

efetuados pelos dedos e sua classificagdo.

e Flexao e extensdao: Movimento realizado pelo dedo através da rotacdo da sua falange
proximal sobre a cabeca do osso metacarpal para ir da posi¢cdo de mao aberta a fechada. No
caso do dedo indicador, a rotagdo ndo excede os 90 graus e esta aumenta s6 um pouco até o
dedo minimo. Dependendo de cada pessoa, para o caso do movimento de extensao a rotacgao,
a mesma pode ir até aproximadamente 50 graus em forma ativa (movimento realizado
através dos musculos) e até 90 graus de forma passiva (movimento realizado sem a utilizacao

dos musculos)(Fig. 2.6 a).
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Grasp

' Precision

Prehensile

Increased dexterity

-

Fig. 2.4: Formas de preensao de uma mao humana. (BURDEA, 2003)

Falange distal

Falange medial
Falange proximal

Falange distal

Ossos metacarpais Falange proximal

Osso metacarpal

Fig. 2.5: Ossos da mao humana.
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e Abducido e aducgdo: Neste movimento a rotagdo sobre o osso metacarpal é realizada de
forma que os dedos efetuem um movimento de rotacdo na dire¢cdo do dedo médio e na
direcao contrdria, as rotacdes sdo de até 30 graus para cada dedo em sua posi¢do estendida, e

na posi¢do fechada ndo € possivel mais do que 10 graus (Fig. 2.6 b).

a) Flexao e extensao (esquerda). b) Abducao e aducao (direita).

Fig. 2.6 Movimentos do dedo.

Apds o levantamento das caracteristicas da mdo, direcionando estas para preensido de
dispositivos ou objetos, as mesmas adquirem a propriedade de antropomorfismo,
conseqiientemente as maos antropomorficas procuram imitar as funcionalidades de uma mao

humana.
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Capitulo 3
Revisao da Literatura

A utilizacdo cada vez mais freqiiente de ambientes virtuais em Automacgdo e Robotica tem
permitido embarcar funcionalidades para ajudar o desenvolvimento de dispositivos
automatizados. No momento que estas ferramentas direcionadas a Realidade Virtual comecaram
a serem disponibilizadas e acessiveis para as mais diversas aplica¢des, despertando um forte
interesse de pesquisadores de todo o seu potencial, e os primeiros passos foram tomados para
aproveitar esta nova tecnologia, na qual as aplicagdes desenvolvidas podem ser classificadas

como offline e online.

3.1. Realidade virtual e robotica

Dentro desse contexto a utilizacdo de conceitos de Realidade Virtual pode ser considerada
de grande diversidade, em fun¢@o das necessidades especificas para cada aplicacdo. Inicialmente,
o padrao VRML2.0 ou 97 foi estudado por (HIRUKAWA et al., 1997) para o desenvolvimento
de um protétipo de sistema de tele-operacdo, sendo observado nesse estudo algumas limitagdes
que ndo permitiam ao VRML ser uma solu¢do completa e independente para uma aplicacdo
virtual pelas limitagdes de interatividade e da cinematica. O problema foi abordado fazendo uso
de software que deverd ser utilizado para complementar o VRML. Neste caso o uso da

linguagem Java para desenvolvimento de interface remota com o usudrio permite implementar a
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modelagem cinemadtica associada a aplicacdo e o HTML, conforme podemos observar através da

configuracdo apresentada na Fig. 3.1.

Operator site Robot site
Browser < p| httpc
HTML CcaGl
VRML ‘ f HTML VRN
VBML
Plug-in for VRML Javabe Ja"abcT T ¥
Sensor Node|  Script Node Java Library | | |world Model

A A
; v 4

Pointing Device| {Portable Software Non-Portable Software
Mouse Communication Communication
Wand Simulator Simuiator
6D Arm Cogtrol Vision

v

Robot Camera

Fig. 3.1: Configuracao do sistema. HIRUKAWA et al., 1997.

No campo da robética mével (MICHEL; SAUCY; MONDADA, 1997) faz uma proposta
levando em consideracio os altos custos envolvidos no desenvolvimento de plataformas fisicas
para aplicacdes experimentais associadas, o fato de que nem todo usudrio tenha acesso a mesma,
justificam a utilizacdo cada vez mais freqiientemente dos conceitos de Realidade Virtual para
supervisdo e controle de dispositivos robdticos méveis. Como o ambiente de trabalho é um
labirinto, o VRML foi escolhido em fun¢do de sua grande flexibilidade, permitindo assim a

obten¢do de um modelo 3D préximo ao modelo real.

Ao mesmo tempo, a configuracio do comportamento do sensor de tempo de VRML
permitird obtermos uma simulagdo proxima a uma aplicacdo implementada em tempo real. Com
relagcdo aos sensores de posicdo, os mesmos ndo foram utilizados, pois os mesmos sdo relativos a
camera ativa do VRML, assim direcionou-se a implementacdo de uma interface para o usudrio
do robé6 movel contendo um sistema de deteccdo de posicionamento que utiliza as suas
coordenadas de posi¢do e considera os valores de posicionamento ndo permitidos ao mesmo.
Nesse sistema foi utilizada a linguagem Java para enviar eventos entre os controladores e o

ambiente virtual, ambos inseridos em HTML (Fig. 3.2), tendo como principal resultado a
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possibilidade de disponibilizacdo através da internet, uma aplicacdo de operacdo de um robd

movel.
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Tun moh ainm

! ! - -
I I
A
1 3 f
f !
| If the image Is black, the

Position uornrrnnda
Turn angle m

O

s‘poedourmm

T ot spoed 'S
domh

mg~~

irs H light or the camera is
pernaps oft

cuck [2%. Speed commands

swrl?cn L Turn af speed dum
Extemcl SAMERA | [ ed
i Moy la /s
|| Khepera Status | 4

stopped i
f I

B e

=2
=l
g
e e gt

Will keep the mavement unti
| stopned by an astacte.

_ﬁeKhepOnTheWeby__ﬂ_

About  Help Khepera Telemanipulation  Comments — — e

a) Aplicacao real b) Apllcagao Virtual
Fig. 3.2: Interface para o controle remoto. MICHEL; SAUCY; MONDADA, 1997.

Outro campo de dispositivos robéticos, o desenvolvimento de uma tele-operacdo micro-
manipulada para dispositivos MEMS foi desenvolvida por (ALEX; VIKRAMADITYA;
NELSON, 1998), foram utilizadas as mesmas ferramentas disponibilizadas para implementagdo
de um ambiente virtual e aplicadas a uma estagdo de micro-montagem. Entretanto, para esta
aplicacdo foi adicionado um espaco de trabalho que permitisse a interatividade do usudrio com o
modelo real, recebendo uma realimentagcdo em ambiente virtual (Fig. 3.3). Neste caso a
linguagem Java ndo foi apenas utilizada para enviar eventos ao VRML, como também para

implementa¢do de uma interface de comunicag@o com o micro-ambiente.
Conhecidas as vantagens da Realidade Virtual em relacdo a robética, (AFSHARI;

PAYANDEH, 1999) foram estudados trés formas nas quais o VRML e linguagem Java poderiam

ser utilizadas para desenvolvimento de um software para o treinamento, planejamento de
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trajetdrias e tele-operacdo. Assim a proposta foi direcionada para tele-operacao e utilizacdo da
internet, onde uma anélise sobre diferentes tecnologias para visualizacdo de mundos virtuais foi
realizada, enfatizando a necessidade de termos um sistema que ndo dependa de uma determinada
plataforma, e conseqiientemente, a melhor solu¢do encontrada foi a utilizagdo da linguagem
Java. O sistema fisico era composto de um manipulador serial com quatro graus de liberdade

projetado inteiramente em linguagem Java (Fig. 3.4).

Fig. 3.3: Interface supervisora para micro-manipulacao. ALEX; VIKRAMADITYA;
NELSON, 1998.

Da mesma forma que o trabalho apresentado anteriormente (BELOUSOV; TAN;
CLAPWORTHY, 1999) propos a realizacdo de tele-operagdo através da utilizacdo da internet,
onde procurou-se solucionar um dos principais inconvenientes apresentados na utilizacdo da
web, a realimentacdo da manipulacdo do robo realizada através de cameras, associada a uma
largura de banda muito baixa. A solucao proposta neste trabalho foi a escolha da linguagem Java,
de modo a ndo ter problemas de compatibilidade através da web. O manipulador utilizado foi um
robd PUMA com seis graus de liberdade com modelo implementado em Java, juntamente com

seus controladores e applets para internet (Fig. 3.5). Devido as limitacdes de velocidade para
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esta largura de banda, a geometria do robo foi trabalhada de forma especial, de modo a obter 11
quadros de imagem por segundo durante a utilizacdo dessa ferramenta. Os experimentos
realizados permitiram avaliarmos a versatilidade desta ferramenta para realizagdo de tarefas nos

modos online e off-line.
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Fig. 3.4: Interface Dyno robot. AFSHARI; PAYANDEH, 1999.

Continuando com a procura de melhores solucdes, a implementacido de uma aplicagdo para
evitar os problemas com a largura de banda em tele-operadas que fazem a utilizacao do video,
(BELOUSOV; CHELLALI; CLAPWORTHY, 2001) escolhe um grupo de tecnologias para
utilizar conceitos de Realidade Virtual aplicados a tele-robdtica. Esta arquitetura foi
desenvolvida em trés etapas:

e Robd: Dois tipos de robos com seis graus de liberdade foram utilizados para esta aplicagdo: o
robd PUMA 650 e o robd CRS A465.

e Servidor: Equipado com uma camera.

e C(Cliente: Equipe com uma luva digital (data-glove) com seis graus de liberdade que permitia o

controle destes manipuladores.
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Fig. 3.5: Arquitetura do sistema. BELOUSOV; CHELLALI; CLAPWORTHY, 2001.

Para o funcionamento independente deste aplicativo, foi utilizado o sistema operacional
Java3D, que permite a execucdo de um programa ou uma aplicacdo para ser inserida num
HTML. Para as interfaces de comunica¢do foram utilizadas as portas RS232 e o protocolo
TCP/IP. Para dar realismo ao ambiente 3D, uma camera virtual foi modelada de forma a ficar
semelhante ao sistema real, e através de realidade aumentada as cenas puderam ser comparadas.
Apds o desenvolvimento dos ambientes virtuais foram realizados testes que mostraram as
inimeras vantagens da utilizacdo da Realidade Virtual para o aproveitamento da largura de

banda.

Com o crescimento no uso dos ambientes graficos através do computador e seu impacto na
manufatura, um sistema robusto e escalonavel foi proposto por (HAAGE; NILSSON, 1999). O
sistema descrito na Fig. 3.6, apresenta a utilizagdo de uma plataforma implementada em Java,
que apods ser comparada com outras tecnologias como C++, apresentou inimeras vantagens tais

como: uma grande flexibilidade de manipulacdo da memdria, muito importante numa aplicagao
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dessa natureza, que necessita de execucao em tempo proximo ao real, e ainda as caracteristicas

graficas que poderio ser ajustadas aos objetivos do projeto.

Graficas pelo Manuf
CAD computador ARUERLID
>
Formato de Renderer
arquivo Plataforma
Java3D
bl Robb virtual
>

Fig. 3.6: Sistema descrito em etapas. HAAGE; NILSSON, 1999.

E importante destacar que este tipo de solucdo, aproveitou que os softwares de CAD
permitissem exportar as geometrias como arquivos VRML, e ainda que os modelos 3D ja
estivessem prontos, e ainda o fato que naquele momento de estudo, ndo eram disponiveis formas
de carregamento de VRML no ambiente Java e por isso a necessidade de desenvolvimento de um
programa para realizar este tipo de operagdo. Testes realizados encapsulando o VRML em Visual
Basic e Java nao apresentaram diferencas de comportamento permitindo a obten¢do de uma
solugdo escalondvel.

Superada a barreira da dependéncia de software implementado em Java, um sistema para
visualizar um rob6 foi desenvolvido por (SPECK; KLAEREN, 1999), utilizando Java como parte
essencial com o sistema de supervisdao e controle. O software proposto utiliza as linguagens
Javal.l e o Java3D se comunicando diretamente com uma planta industrial de controle,
permitindo assim a obten¢do de uma implementacio com maior realismo. Através destas
caracteristicas foi possivel o desenvolvimento de aplicacdes a serem utilizadas de modo local, na
intranet ou diretamente na infernet direcionadas ao treinamento em educagdo e pesquisa,

sistemas colaborativos entre os ambientes virtuais e reais, e programacao offline.
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Através de estudos comparativos realizados com programas disponiveis no mercado,
observa-se que estas aplicacdes sdo totalmente implementadas numa maquina e posteriormente
esta informacdo € transferida para o robo, permitindo assim que a ferramenta desenvolvida
apresente a vantagem de trabalhar diretamente sobre o controle do manipulador, tendo como
resultado um comportamento mais préximo do real. Para o estabelecimento da comunica¢do do
ambiente virtual com o real, uma arquitetura de camadas é trabalhada de forma a obtermos as
seguintes camadas: dispositivo e simulacdo, comunicacao, aplicacdes de tarefas e interface do
usudrio. Na época que as versdes da linguagem Java foram comparadas, com a linguagem
Java3D ainda se encontrava em fase de desenvolvimento, estando disponivel somente em
determinados sistemas operativos, direcionado a resultados de compatibilidade melhores na
utilizag¢do do Javal.l, mesmo que as capacidades visuais e de realismo fossem bem melhores em

relagdo ao Java3D.

Enquanto que a maioria dos estudos e pesquisa abrange a interoperabilidade e realismo da
ferramenta, (SONG; KABER, 2000) com o objetivo de analisar desde a perspectiva da
implementacdo do sistema até fatores humanos, foram desenvolvidos trabalhos do projeto de
uma interface para tele-operacdo baseada na web. Através da andlise de algumas ferramentas
disponiveis para tele-robdtica, encontramos uma possibilidade de integracio entre o operador € o
sistema tele-robdtico, sendo para isto importante que os sistemas utilizados levem em
consideracdo as capacidades de processamento da informacdo do ser humano.
Conseqiientemente, a partir da tele-operacao realizada através de realimentacao de video, notou-
se que a mesma poderia apresentar alguns inconvenientes devido as limitagdes da sua largura de

banda, comprometendo assim o sistema.

Dentre as diversas solugdes propostas, podemos contemplar o aumento do range de
quadros por segundo, que poderdo ser alcancados através da diminui¢do da resolucao de video.
Para o protétipo desenvolvido (Fig. 3.7), um robd6 PUMA foi utilizado, e dentre os aspectos mais
importantes a serem observados nesta aplicagdo, encontram-se a possibilidade de observacao
através de varios pontos de vista, a implementacio de janelas com os sistemas coordenados e de

botdes para movimentagdo das juntas. Os principais objetivos deste protétipo foram ndo somente
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a apresentacdo de indmeras possibilidades para a representacdo do projeto, como também a

apresentacao de diferentes vantagens a nivel operacional e econdmico deste tipo de ferramenta.

VI A AR R s BN

Fig. 3.7: Protétipo de aplicacao. SONG; KABER, 2000.

3.2. Ensino

Ante as necessidades apresentadas anteriormente, (SAFARIC et al., 2001), fundamenta sua
proposta de ambiente virtual para robética, considerando o fato de que nem todas as instituicoes
de ensino e pesquisa possuem recursos e condi¢des econdmicas de adquirir equipamentos para
experimentos na drea de robodtica. Os primeiros testes foram realizados utilizando um servo-
motor de corrente continua, onde a aplicacdo principal encontra-se num applet de Java e a
interface com o usudrio escrita em linguagem HTML, permitindo assim configuragcdo e controle

deste dispositivo.
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Com o objetivo de implementacdo de um Laboratério Virtual de Robdtica, o VRML foi
analisado, onde sua principal desvantagem foi que utilizando o mesmo, ndo se poderiam ser
detectadas colisdes entre objetos, o qual € um requisito indispensdvel na hora de evitar a
possibilidade das mesmas numa aplicacio em ambiente real. Duas formas de solucionar o
problema encontram-se disponiveis, uma através de Java e outra utilizando bibliotecas
desenvolvidas em C++. Para testar esta plataforma (Fig. 3.8), uma série de atividades foi

definida para serem desenvolvidas pelos estudantes.

A partir da definicdo de uma ferramenta, os testes mostraram que para usudrios dentro de
um campus, um laboratério virtual poderia ser utilizado sem grandes problemas a partir de
computadores clientes. Entretanto os usudrios domésticos poderiam encontrar alguns problemas
na utilizacdo em tempo real, devido as limitagdes da largura de banda (Maxima de 28.8 kbps).
Para esta situagdo um procedimento que foi adotado, de modo a conseguir um desempenho
aceitdvel, foi a implementacdo de uma cépia do ambiente virtual nas maquinas utilizadas pelas
equipes que estivessem fora da rede local do laboratério. A experiéncia adquirida pelos
estudantes foi avaliada através da implementagdo de um laboratério virtual para posteriormente
ser levado a uma plataforma real.
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Livraria
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Interfaz de

colisao Presentagdo de
dados escolhidos
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tarefa
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caplura de dados - tempo real

Resultados

Fig. 3.8: Interface cliente - servidor. SAFARIC et al., 2001.
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Considerado como um dos pioneiros em aplicagdes para educagdo, (FREIRE et al., 2004)
desenvolveu um ambiente multimidia para o ensino de sistemas robdticos procurando uma
solu¢do mais econdmica. O propédsito desta ferramenta foi apresentar um robd aos estudantes de
engenharia sem entrar nos detalhes no seu funcionamento interno. Dentre as op¢des disponiveis
que permitissem uma representacdo grifica com baixo custo envolvido e que ao mesmo tempo
fossem independentes do sistema operativo, somente 0 VRML e Java atendiam tais exigéncias.
Entretanto o primeiro depende da estabilidade dos plugins, enquanto que o segundo apresentou
muitas vantagens que fizeram dele a linguagem escolhida para o desenvolvimento desta
ferramenta, pois permitia o funcionamento independente da plataforma, com uma boa

manipulagdo de memdria ja que a maquina virtual administrava todos 0s recursos necessarios.

Esta aplicacdo disponibiliza quatro ferramentas para o usudrio (Fig. 3.9). A primeira €
direcionada a simulacdo do robd, a qual permite interagir, movimentar e observar o
comportamento do manipulador com outros objetos do cendrio, disponibilizando ainda para o
usudrio uma janela com apresentacdes e informacdes complementares do sistema. A segunda
consta de uma apresentacdo dinadmica que permite o acesso as informacdes de dudio e video
como forma de ajuda no processo de aprendizagem. Finalmente, a interagdo com o robd real é

realizada através de uma porta paralela do computador e o envio da informacao através de Java.
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Fig. 3.9: Exemplo de aplicaciao de simulacao. FREIRE et al., 2004.
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A partir das inumeras possibilidades oferecidas através da utilizacdo das ferramentas
virtuais no processo de educacdo, (HERIAS et al., 2004) estabeleceu-se um laboratério virtual,
estudando o seu impacto junto aos estudantes. O software ROBOLAB desenvolvido teve como
principal finalidade a prética dos comandos de movimento de um robd industrial no processo de
aprendizagem de sua cinematica. A arquitetura proposta para o sistema apresenta o manipulador
com o seu sistema de controle, um servidor para video e outro para web e usudrios clientes. Este
software necessita apenas de uma mdquina virtual em Java e de um plugin para VRML.

O aplicativo em Java permite a defini¢do das coordenadas de trabalho do manipulador, a
visualizacdo de suas trajetorias e o simulador calcula a cinemdtica direta e inversa. Apds a
realizacdo dos comandos para o manipulador, a informacdo é enviada ao servidor do robo,
permitindo assim a realizacdo de uma simulacdo no controlador e avaliacdo do seu c6digo para
depois enviar a planta real. Duas formas podem ser escolhidas para assistir a execucdo: a
primeira através de cadmeras e segunda através das linhas de comando amostrando a seqiiéncia de
avanco de comandos. Para melhorar o sistema, o visor de VRML foi removido e trocado por
Java3D, obtendo-se assim uma interface e aplicativo unificado e criando a possibilidade de

deteccdo de colisOes e inclusdo de objetos no espacgo de trabalho (interface na Fig. 3.10).

Para avaliar o impacto desta ferramenta, foram implementados diversos experimentos de
laboratério obedecendo a objetivos especificos, através de experimentos diferentes
implementados em grupos de estudantes, e realizando questiondrios para os estudantes e
professores envolvidos. Os resultados de avaliagdo dos diferentes grupos mostram que este
software foram muito bem aceitos (cerca de 80%), sendo considerado como uma ferramenta

complementar ao processo de ensino, e ndo para substituicdo de um professor.

(YANG et al., 2004) desenvolveu uma aplicacdo baseada na internet para facilitar o estudo
do robd CRS A465. Este sistema apresentou dois componentes principais: o controlador do
manipulador em seu ambiente 3D e a planta real. Através da utilizacdo desta ferramenta o
usudrio pode aprender conceitos de cinemadtica direta e inversa, modelagem dinamica e

planejamento de trajetorias.
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Fig. 3.10: Interface ROBLAB para o controle remoto. HERIAS et al., 2004.

Para o primeiro subsistema, o OpenGL foi utilizado para gerar esta interface, que possui
controladores no ambiente virtual para a cinemética e colisdo, permitindo assim, que o estudante
possa realizar a manipulacdo sem riscos de avarias e danos para o dispositivo robético real. No
momento, que o estudante possuir completo dominio do manipulador, ele estard capacitado para
utilizar o segundo sistema que consta de um sistema servidor e cliente. Neste caso o controle do
robd € realizado a partir de cameras dispostas no ambiente de trabalho, que enviam imagens para
que o usudrio possa comparar o que ele executou off-line com as acdes realizadas pela planta.
Para disponibilizar esta ferramenta na infernet foi utilizado um protocolo TCP/IP e realizada a

conexdo do cliente com o servidor.

Conhecendo as inimeras vantagens e aplicagdes da realidade virtual para o ensino de robds
(HERIAS et al.,, 2005) desenvolveu um sistema flexivel que permitia o uso de varios
manipuladores diferentes e a adicdo de novos modelos para serem estudados, permitindo também
adicionar novos elementos no espago de trabalho sem modificarmos a interface do usudrio. A
estrutura funcional era composta de um applet de Java na madquina cliente que permitia
manipularmos a simulacdo e tele-operagdo que se comunicava com a segunda parte: o servidor

principal, onde os arquivos € a informacao e armazenada.

Nesta aplicacdo foi utilizado o protocolo HTTP para realizar a comunicagdo entre o cliente

e o servidor, através de duas formas de apresentar a realimentacdo: através de cAmeras web ou
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através do modelo 3D com equipe cliente. A validacdo foi realizada entre estudantes,
apresentando uma grande aceitacdo pela maioria deles. Esta aplicacdo ndo utilizou o controle
através de um robo, somente enviando os comandos para serem executados. A partir da
informacdo disponivel tém-se uma matriz de transformacgdo, os valores das juntas, e dados
escolhidos pelo usudrio. Os dispositivos de entrada reconhecidos foram o teclado, mouse e

Jjoysticks utilizados com e sem realimentacao de forga.

3.3. Ambientes nao adaptados para o homem

Considerando as implicagdes de realizagdo de tarefas em ambientes perigosos e hostis com
equipamentos complexos e de alto custo, (SAFARIC et al., 2003) propds a utilizacdo de
ambientes virtuais como ferramenta de treinamento, planejamento e posteriormente para
execucdo off-line, sem necessidade de implementar os sistemas fisicos. O equipamento
necessdrio consta de um simulador que possa ser utilizado através da internet (Fig. 3.11),
representando assim, uma alternativa as solu¢des que envolvem altos custos existentes no

mercado.

O VRML, implementado em Java, permite a visualizacdo dos objetos virtuais, e geracao do
tratamento de colisdes, enquanto que a solu¢do estudada com C++ limita a interoperabilidade da
ferramenta. Conseqiientemente, o controle das juntas de um robo6 foi realizado através do de
Matlab- Simulink® permitindo deixar disponivel o servidor de internet, e através disto garantir o
acesso a plataforma real, se ndo estiver online o planejamento fica no estado de espera para ser
executado. Uma vez que o operador adapte-se a programacgdo offline, os comandos podem ser
executados e visualizados através de cameras, proporcionando um enriquecimento da

experiéncia, oferecendo assim, uma solu¢ao econdmica e adequada para a aprendizagem.
Dentro das necessidades de utilizarmos os conceitos de Realidade Virtual para ambientes

ndo adaptados para um ser humano (ZHANG et al., 2003) desenvolveram um sistema tele-

operado para utilizacdo em dguas profundas, composto de um sistema de controle do robd, um
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console de tele-operacdo, € um sistema de processamento de imagens para um manipulador

submarino o qual consta de dois bragos robéticos com sete articulagdes (Fig. 3.12).

O sistema supervisdo e controle eram compostos de cimeras CCD no ambiente de
trabalho, que permitiam a obtenc¢do das coordenadas dos objetos para seu posicionamento no
ambiente virtual. O ambiente virtual foi desenvolvido utilizando Java3D e as interfaces de
comunicacdo através do TCP/IP. Dois modos de operagdo foram implementados, o primeiro
associado ao operador, permitindo a sua interagcdo com o modelo 3D para o planejamento de
trajetdrias, e o outro de modo automatico, onde a ferramenta funciona com base na informacao
recebida pelas cameras para efetuar as tarefas. Apds a realizacio dos testes e a implementagdo de
algoritmos para corre¢des de atrasos devido a utiliza¢do online, os resultados obtidos mostraram

a ndo necessidade que essas corre¢cdes fossem realizadas.
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Fig. 3.11: Simulacido em ambiente nao adaptado ao homem. SAFARIC et al., 2003.

Até o presente momento, os trabalhos desenvolvidos enfatizaram apenas aplicacdes
utilizando robos seriais, (ALENCASTRE-MIRANDA; GOMEZ; RUDOMIN, 2003) propds uma

tele-operacdo de robds em ambientes multi-usudrio (Fig. 3.13). Os quatro componentes
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principais de um sistema tele-operado podem ser alterados devido as novas tecnologias.

Conseqiientemente, os componentes tém evoluido da seguinte forma:

a) O dispositivo mestre (master) poderd ser alterado de dispositivos mecanicos ou elétricos
para dispositivos de entrada como mouse e joystick enquanto os escravos (slave) poderao
ser virtuais ou reais.

b) As interfaces de comunica¢des poderao ndo sé ser baseadas através de cabeamento fisico,
como também de sistemas wireless,

¢) O sistema de supervisdo poderd ser realizado através de webcam e ndo através de circuito

fechado de televisao.
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b) Modelo de controle automatizado.

Fig. 3.12: Sistema para manipulacdo de robo em aguas profundas. ZHANG et al., 2003.
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Como toda plataforma de tele-operacdo o robo deve seguir os comandos do operador, e a
proposta procura terem varios manipuladores ao mesmo tempo em que vdrios operadores
fazendo uso deles permitindo utilizar uma planta real ou virtual. A arquitetura da ferramenta é
planejada através dos seguintes moédulos: comunicagdo para objetos locais e remotos,
informagdes para se ter um sistema flexivel, entidades reais para tele-operar rob0s reais, sistema

de supervisao e controle, e o dispositivo mestre.
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O MySQL foi escolhido para Banco de Dados, por ser uma solucdo de cédigo aberto,
enquanto as geometrias foram importadas utilizando arquivos OBJ e VRML2.0, para realizar a
comunicacdo o C++ e as Java Native Interfaces foram utilizados. Os dois dispositivos de entrada
foram o Sidewinder Joystick e Wheel, e também para o sistema supervisério considerando a
necessidade de fazer streaming de video o Java Media Framework permitindo assim, a captura

utilizando webcams.

Através do projeto desta plataforma, sete robds puderam ser disponibilizados num
ambiente virtual, sendo realizados testes até com onze manipuladores, operados através de dois
usudrios utilizando de sistemas de supervisdo e controle independentes. Esses testes permitiram
verificar as vantagens do sistema desenvolvido, pois ao ser implementado através de orientacido a
objetos, sua modularidade permitiu a adicdo de novos elementos neste ambiente, mostrando
ainda que devido principalmente a sua portabilidade, o mesmo poderia ser utilizado por uma

grande numero de utilizadores (ALENCASTRE-MIRANDA; GOMEZ; RUDOMIN, 2003).

(KARTOUN; STERN; EDAN, 2004) propde um sistema tele-robético através de uma
interface virtual utilizando o método dos minimos quadrados para definicdo da matriz de
transformacgdo de mapping do ambiente virtual para o real. Nesta plataforma o usudrio realizou
um planejamento através de um objeto virtual e fazer o controle do real através de sua
apresentacdo virtual em tempo real, para provar a aplicagdo o cendrio escolhido foi a

manipulagdo de elementos perigosos como explosivos quimicos ou bioldgicos.

Conseqlientemente, a partir do planejamento da trajetéria e apds carregamento da mesma
no controlador do robd, o principal objetivo desta manipulagdo foi a obteng¢do do contetido de um
reservatério sem riscos ao operador. A arquitetura do sistema foi adaptada ao usudrio e a
interface de controle desenvolvida através de um cendrio 3D que amostra o robd real, um

tabuleiro de xadrez e um sistema coordenado (Fig. 3.14).
O Ambiente virtual foi modelado através de 3D Studio Max e Alice, e a comunicagdo é

realizada através do protocolo TCP/IP. A realimentacdo sensorial foi conseguida pelas cameras

web, para a calibracdo do sistema a cinemadtica inversa permite um calculo facil e rdpido. Para a
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realizacdo de testes de precisdo foi calculada uma matriz de transformacdo e durante a realizagao
de testes comparativos entre o sistema virtual em relacdo ao real foram observados erros da

ordem de 3 mm.
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Fig. 3.14: Testes realizados. KARTOUN; STERN; EDAN, 2004.

3.4. Sistemas de preensao através de maos antropomorficas

Muito antes do nascimento dos primeiros dispositivos robdticos baseados na mao humana,
a mesma ja tinha sido objeto de diversos estudos devido as suas caracteristicas fisiologicas.

(NAPIER, 1956) faz uma analise dos movimentos e formas de preensdo de diferentes objetos.
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Considerando a interacao entre os musculos, ligamentos e o0ssos, a classificacdo em dois grupos
de preensdo foi realizada em funcdo da forma de preensdo pela mao e dedos de um determinado
objeto.

Para avaliar as capacidades de preensdao da mao, um modelo cinematico foi proposto por
(BUCHHOLZ; ARMSTRONG, 1992), onde a geometria dos membros da mao foram
aproximados por elipséides e as articulagdes idealizadas por linhas que fazem a unido das juntas.
Os algoritmos para realizar as preensdes sdo baseados na classificacdo feita por (NAPIER,
1956), e os testes foram realizados a partir de geometrias circulares e as dimensdes do prototipo
obtidos a partir de pesquisa antropométrica. Dentre as principais limitagdes deste modelo,
encontra-se o fato que somente foram considerados os angulos de extensao e flexdo, geometrias

circulares e problemas com a movimentacao do polegar.

3.4.1. Modelagem de maos

Através de aprofundado trabalho de revisdo bibliogrifica, com o objetivo de estudar e
implementar mecanismos semelhantes a partes de um corpo humano, as préteses de mdao ocupam
um lugar importante, como base do desenvolvimento de um dispositivo antropomorfico.
Conseqiientemente, (DRAGULESCU; UNGUREANU; STANCIU, 2005) implementou o
modelo para o movimento de um dedo. O modelo cinemético foi baseado em uma cadeia serial
de quatro barras, com o método de Denavit-Hartenberg se conseguem as matrizes € parametros
das articulagdes, as limitacdes do sistema estdo determinadas pelos angulos maximos € minimos
que permitem as juntas da mao real. Para visualizar o movimento, os algoritmos foram
implementados em Matlab ®, considerando ainda que as massas sejam muito pequenas, podendo

assim, serem desprezadas na analise dindmica do problema em estudo.

(DRAGULESCU et al., 2007) desenvolveu também um modelo anatémico de uma mao
humana, acrescentando uma analise no espaco de trabalho, considerando o mesmo método
proposto anteriormente, agora utilizando os cinco dedos de uma mao (Fig. 3.15), assim mesmo

as medidas e limites de rotacdo para cada um. O modelo cinemadtico obtido permite que através
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de um aplicativo desenvolvido em Matlab ®, a trajetdria para cada dedo e seu espago de trabalho

possa ser visualizado.

e e

index little

Fig. 3.15: Modelagem de uma mao antropomoérfica. DRAGULESCU et al., 2007.

3.4.2. Grippers e maos virtuais

Outro tipo de aplicagdo freqiiente dentro robdtica sdo a utilizacdo de dispositivos baseados
em partes do corpo humano, e no caso particular das maos. (MILLER et al., 2005) desenvolve
procedimentos para visualiza¢do e simulagdo da preensao de diferentes grippers existentes (Fig.

3.16). Duas ferramentas foram utilizadas, o Grasp it! e Matlab-Simulink®.
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Fig. 3.16: Software Grasp it!. MILLER et al., 2005.

O software aplicativo Graspt it! foi desenvolvido para ser utilizado em diferentes maos

mecanicas, permitindo a deteccdo de colisdes e geracdo de movimentos de preensdo para

diferentes tipos de objetos, simula¢do dindmica e algoritmos de controle permitem uma melhor

execugdo das tarefas.

Dentro os principais elementos de Graspt it! (Fig. 3.16), tém-se

formas geométricas

basicas e elementos dindmicos, onde a principal diferenca € que alguns destes, s6 podem ser

utilizados como obstaculos, enquanto outros fazem parte do gripper. Os robds sao localizados no

espacgo através dos parametros de Denavit-Hartenberg, onde o numero de dispositivos podem

variar, permitindo assim a criacdo de plataformas de trabalho utilizando diferentes robds,

permitindo ainda a fécil adi¢do de novos manipuladores importados através de software de CAD.
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Este programa permite ainda, uma interacdo com Matlab ® de forma que através de sockets
TCP, poderio ser realizadas a simula¢do dindmica, retornando posteriormente a informagao para
este aplicativo. A deteccao de colisdes permite que os objetos nas cenas ndo sejam interpostos
uns aos outros. Para solucionar o planejamento das preensdes, o problema foi abordado através
de posicdes pré-definidas, entretanto, isto ndo garantia que o planejamento de preensdo seja

6timo para cada gripper.

As aplicagdes de maos virtuais podem também ser utilizadas em aplicagdes médicas.
(KOLLREIDER et al., 2007) apresenta um dispositivo robdtico para reabilitacdo de pacientes
com apoplexia, onde o modelo fisico é otimizado através do uso de um modelo virtual (Fig.

3.17), permitindo assim, o estudo do comportamento do dispositivo.

2007.

Devido ao crescimento e desenvolvimento de grippers do tipo mao humana, uma
ferramenta virtual para méos virtuais 3D e VRML foi desenvolvida por (TSEPKOVSKIY et al.,
2008), considerada de grande importancia para a implementacdao e monitoramento de proteses e
robds (Fig. 2.18). Para os modelos 3D do dispositivo o SolidWorks® foi utilizado, ja que o
mesmo permite exportar arquivos no formato VRML para serem utilizados com o Virtual Reality
Toolbox de Matlab-Simulink® para implementar, a arquitetura de controle e realizar a simulagdo

do comportamento dinamico do dispositivo.
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Fig. 3.18: Software para projeto e simulacao de grippers. TSEPKOVSKIY et al., 2008.

3.5 Comentarios finais do capitulo

O trabalho de revisdo bibliografica apresentada neste capitulo desta dissertacdo abrange a
documentacdo pesquisada em recentes fontes de informagdo (Conferencias, Proceedings e
revistas internacionais indexadas) durante o periodo de 1956 ate 2008. A Tabela 3.1 apresenta

uma classificacao das principais fontes pesquisadas e correspondente fator de impacto.
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Journal Clase ISSN Citacdes | Factor de impacto | Artigos citados
Journal Biomechanics - - - 2.542 -
Journal of robotics systems - 0741-2223 534 0.380 51
Journal of Bone and Joint Surgery - 219355 - 2.444 -
Industrial Robot: An International Journal B 0143-991x - 0.278 -
IEEE Robotics and Automation Magazine - 1070-9932 280 0.826 34
IEEE Transactions on Robotics and Automation A 1042-296X | 3909 2.126 110
ASME Journal of Applied Mechanics A 0021-8936 - 0.651 -
Artificial Intelligence in Engineering C 0954-1810 - 1.295 -
Autonomous Robots A 0929-5593 516 1.309 27
Integrated Computer-Aided Engineering C 1069-2509 53 0.148 26
[EEE Transactions on Biomedical Engineering A 0018-9294 6423 1.815 267

Tabela 3.1 Sintese das principais revistas indexadas na area e respectivo fator de impacto.

A base de informagdes consultada nesse trabalho de pesquisa permite observar a

importancia da Realidade Virtual nas diferentes dreas da engenharia, mostrando que esse assunto

vem sendo cada vez mais explorado por pesquisadores. Podemos também destacar um

significativo aumento na sua utilizacdo nestes ultimos anos, ndo somente para 0s robos

convencionais, como também para os mais recentes avancos da engenharia, através do

desenvolvimento de dispositivos roboticos baseados em formas humanas.

No préximo capitulo deste trabalho de pesquisa serdo apresentados elementos para a

criacdo de um ambiente virtual, com énfase na modelagem de dispositivos antropomorficos do

tipo gripper, e ambientes de operacdo para os mesmos, baseados nos ambientes propostos neste

capitulo de revisdo bibliogréfica.
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Capitulo 4
Desenvolvimento do Ambiente Virtual

Neste capitulo serdo apresentados elementos para o desenvolvimento de um ambiente
virtual, com énfase na modelagem de dispositivos antropomérficos do tipo gripper, e ambientes
de operagdo para os mesmos, baseados nos ambientes propostos no capitulo apresentado
anteriormente.

Para a criacdo de um ambiente virtual, o primeiro procedimento a ser realizado € a
concepgao do dispositivo antropomorfico, no objeto de estudo desse trabalho: uma mao humana
(Fig. 4.1). Os conhecimentos prévios das dimensdes permitem determinar os pontos de rotagdo e

deslocamento no espacgo de trabalho com respeito a origem desejada.

L. & W

ponto de  distal
rotagao
distal y

angulo + +
— — medial +
rotagéo

distal x N " \(‘I

— proximal

ponto de
rotag&o’
medial x ponto de
rotagéo
medial y ‘:I:F +
———ab
— —H I

angulo

ponto de
rotagéo
proximal y

y X
Origem]/

ponto de
rotagao

proximal x

4

Fig. 4.1: Articulacées dos ossos da mao humana para um dedo.

39



4.1. Modelagem do dispositivo antropomoérfico

Inicialmente, para entender o funcionamento cinemdtico de um dispositivo baseado nas
caracteristicas da mao humana, realizou-se a modelagem de uma mao antropomorfica, sendo
suficiente a considera¢do de somente um dedo. O comportamento cinemético do dedo € igual ao

de um mecanismo serial de trés barras.

Dos métodos disponiveis para analisar o dedo, tem-se o método geométrico e o DH, a
maior diferenga entre estes dois € que o primeiro tem uma maior velocidade de computacao ja
que as equacdes estdo prontas em contraste com as operagdes matriciais onde operagdes com
zeros fazem que os calculos tomem maior tempo, como para o analise requerido ndo € necessdria
uma rapidez computacional, o método de DH ¢ utilizado ji que através de seus parametros
consegue se adicionar ou apagar graus de liberdade e obter as posicdes das barras devido aos
angulos. O método de DH consiste no estabelecimento dos parametros e respectivas matrizes de
transformacdo associadas ao dispositivo em estudo, permitindo assim, o calculo das equacdes de

um dedo a partir de seus movimentos de rotagdo angular.

4.1.1. Parametros Denavit-Hartenberg
A partir das caracteristicas geométricas do modelo 3D, os eixos coordenados devem ser
definidos para determinacdo dos parametros de DH. Para obtermos uma relacio correta desses

parametros, os seguintes passos devem ser realizados:

De um modo geral quando definimos a posicdo e a orientagdo do sistema de coordenadas i
em relacdo ao sistema i1-1, os seguintes parametros de Denavit-Hartemberg deverdo ser

especificados:
e g, : Distancia ao longo do eixo x; desde a interse¢do do eixo z; ; com o eixo x; até a origem do

sistema i no caso das articulagdes de rotagdo. No caso das articulagdes prismadticas € a

distancia entre oS €iX0S z;; € z;.
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e d;: Distancia ao longo do eixo z;; desde a origem do i-/ sistema até a intersecao do eixo z;;
com o €eixo x;, € um parametro varidvel para as articulacOes prismadticas.

o 0. Angulo entre os €ixos X;; € x; medido num plano perpendicular ao eixo z; ;, fazendo uso da
regra da mao direita, € um parametro varidvel para as articulagdes de rotacao.

e ¢;: Angulo de separacio do eixo z.; e o eixo z; medido num plano perpendicular ao eixo x;

fazendo-se a utilizac@o da regra da mao direita.

Os anteriores parametros poder ser vistos em detalhe na Fig. 4.2.

Fig. 4.2: Eixos para definir os parametros DH.

A partir das definicdes dos sistemas de referéncia associados a cada grau de liberdade é
realizada uma relac@o dos angulos de cada falange, associando cada um ao respectivo parametro

DH definido anteriormente, como é apresentado na Tabela 4.1

A partir da identificacdo dos parametros associados aos dedos, e considerando estes
parametros iguais para todos os dedos (Fig. 4.3), inclusive para o polegar, o sistema em estudo é
idealizado e constituido de cinco mecanismos seriais unidos a uma base comum (Fig. 4.4), neste
caso a palma da mao.

Tabela 4.1: Angulos para cada dedo.

Falange Proximal Medial Distal
Extensdo, angulo de flexao 0, 6, 6,
Abducdo, angulo de adducgao a, 0 0
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z
Fig. 4.3: Parametros para o dedo.

anelar

Minino

Fig. 4.4: Idealizacdo de uma mao como um conjunto de mecanismos seriais anexo a mao.

Para o estabelecimento da tabela de DH (Fig. 4.3) as rotacdes de abducdo e aducio ndo sdo
consideradas, e as mesmas ndo sao necessdrias para a realizacdo de testes de preensdo, os quais

através dessa restricdo ainda abordam a maioria de objetos que uma mao pode tomar, sendo

assim os mais comuns de tipo esférico e prismatico.
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Devido ao uso da sistemdtica de DH, no momento de precisar as rotagdes restringidas,
estas podem ser adicionadas sem problema nenhum pela escalabilidade do método. Assim, os
parametros DH considerados para o dedo em estudo sdo descritos na Tabela 4.2. Essa
informacdo permite a criagdo de matrizes de transformacdo para cada mecanismo serial

representadas genericamente através da equacgdo 4.1 relacionada com a Fig. 4.5:

Tabela 4.2: Parametros DH.

Articulagdo/Parametro DH a; a; 0; d;
1 0 2 6, 0
2 0 fm O 0
3 0 fa 0. 0

cos(0;) (—sin(8))cos(a;)  sin(6;)sin(a;)  a;cos(6;)

P = sin(0;))  cos(8)cos(a;) (—cos(8;))sin(a;) a;sin(6;) 4.1
l 0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

elo i+1

Fig. 4.5: Sistema de numeracio considerado na obtencao das matrizes de transformacao de

coordenadas.

A matriz final de transformacdo estard constituida pela multiplicacdo das matrizes de cada
junta, como € mostrado na Equacgdo 4.2, onde se obtém uma matriz associada a cada articulacao
do dedo, sendo possivel determinarmos a rotagdo na posi¢ao ponta dos dedos.

3 _ plp2p3
T° =T,TiT; 4.2
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4.1.2. Validacao da cinematica

Para avaliar o método escolhido, 0 mesmo foi implementado de acordo com o diagrama de
fluxo apresentado na Fig. 4.6, onde os parametros estdo baseados nas caracteristicas
antropomorficas do dispositivo como as dimensdes das partes associadas com as falanges e os
angulos de flexdo ou extensdo de cada falange de forma independente como as entradas. O
Algoritmo 1 implementado apresenta detalhadamente o diagrama da Fig. 4.6 e os resultados
graficos obtidos sdo apresentados na Fig. 4.7.

A obtencdo da posicdo e orientacdo de cada falange assim como da ponta do dedo através
das matrizes de transformacdo com base nos parametros DH definidos e os angulos de entrada
escolhidos pelo usudrio, podemos constatar que € suficiente a alteragdo dos parametros de
entrada para habilitar ou desabilitar qualquer grau de liberdade de forma a obter movimentos

para cada dedo similares aos de uma mao.

INICIO

Dedo+1

DEFINIR 4
FALANGES
dedo=0

Solugdo da
cinematica com
A DH para obter a
matriz de

DEFINIR transformagao
ANGULOS

sim
Impressao das
polegar » matrizes de

transformagéao

alpha e theta
Bem definidos?

Dedo=4?

A

Saida gréafica

Fig. 4.6: Diagrama Blocos do c6digo implementado.
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input : Angulos de rotagao para cada falange 0,,. 0, € 0,,
output: Grifica em 3D das posicoes dos dedos

1.1 Dimensées das falanges estdo fixas as medidas de uma mdao humana,

12 foreach dngulo 6 de cada falange do assinar valor nao maior a 90 graus;
1.3 armazenamento em 0,050, .

14 define-se a matriz de transformacdo;,

fori < Oto2do

3

1

wn

1.6 calculo de matriz de transformacdo para articulacdo i;
1.7 armazenamento da matriz;
1.8 end

19 visualizacdo das matrizes;
1.10 multiplicacdo das matrizes;
111 transformacdo e rotacdo das falanges para levar a grdfica;

Algoritmo 1: Implementacio dos parametros de DH.

indicador
z indicador
z polegar
polegar y
indicador
X
y X

a) Mao Aberta b) Diferentes angulos de entrada

Fig. 4.7: Resultados graficos da posicao da mao a partir da implementacao do método.

4.2. Projeto de um ambiente virtual

Para a criacdo dos componentes de um ambiente virtual existem vdrias ferramentas para
desenho assistido por computador disponiveis, neste aspecto nossa delimitacio de objetivos
permite estabelecer certas caracteristicas e assim escolher a mais apropriada. Na procura de
solugdes para obter um ambiente virtual com geometrias criadas nesses software de CAD,

existem op¢des como VRML e Java3D.
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4.2.1. VRML

O VRML, que significa Linguagem de Modelagem de Realidade Virtual foi criado com o
objetivo de levar objetos em trés dimensdes para a internet e brindar a possibilidade de interagir
com eles. O arquivo tem o formato de texto, o padrdo que ainda € utilizado € o VRML 2.0 e sua
codificacdo € utf8, a extensao do arquivo € *wrl e pode ser editado através de software de edicao
de texto. Dentre as principais vantagens do VRML estido a capacidade de reprodug¢do de um
conteudo multimidia como fotografias, videos (somente no formato mpeg) e dudio (somente no
formato wav), dentro dos ambientes virtuais. A estrutura do VRML é composta por nds, os quais

podem ser classificados como:

1) Shape para a utilizacdo de formas geométricas, tais como cubos, esferas, cilindros ou
cones e texto,
ii) Appearence para determinar os materiais e nivel de textura,
iii)  Anchor para o uso de hiperlinks,
1v) Navigator para configurar o tipo de vista e a velocidade de navegacdo do avatar,
V) Sound, lights, time sensor e touch sensor entre outros.
Uma maior informagdo desses tipos de padrdes pode ser encontrada no endereco WEB

http://www.web3d.org/x3d/specifications/vrml/.

Esta linguagem além de permitir a criacdo, edicdo e navegacdo de ambientes 3D,
possibilita também a edi¢do e navegacdo com objetos exportados a VRML criados com software
de CAD ou modelagem 3D. A Fig. 4.8 apresenta um exemplo de um mecanismo de trés barras
implementado a partir de formas geométricas disponiveis em VRML. Para fazer uso dos
ambientes virtuais gerados com VRML ¢é imprescindivel a utilizacdo de um plugin, o qual

permite a visualizacdo, navegacgao e interagdo através de um navegador para internet.
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#VRML V2.0 utig

Transform {

children Shape {

appearance Appearance {
material Material {

ambientintensity  0.25
diffuseColor 0.8 0.51 0.09
specularColor 0.92 0.43 0.01
emissiveColor 000 shininess 0.4
transparency 0

}
geometry Box{ }

}

translation 03 -1
scale 131

Fig. 4.8: Mecanismo implementado através de cubos em VRML e cédigo associado.

Considerando que a ultima atualizagdo do padraio VRML foi realizada em 1997,
funcionalidades adicionais ndo tém sido implementadas, fazendo de esta op¢do uma ferramenta
ndo escaldvel, por isso para acrescentar as propriedades de compatibilidade, independéncia de
plugin e processamento de informacao, software adicional se precisa para complementar esta

linguajem.

Alguns softwares, tais como o Virtual Reality ToolBox de Matlab®, no qual o modelo
VRML € conectado com o SimMechanics para simular seu funcionamento (TSEPKOVSKIY ET
AL., 2008), e outras como as aplicacOes baseadas em Java que permitem ganhar a escalabilidade

que esta linguagem oferece (HERIAS et AL., 2004)(HERIAS et AL., 2005).

4.2.2. JAVA 3D

Java3D € um API que pode ser utilizado com a linguagem de programacgdo Java de
SunMicrosystems, que permite obter as vantagens da programacdo orientada aos objetos, e
adicionalmente pode ser executado sobre diferentes sistemas operativos, considerando que os
programas sdo executados numa maquina virtual de Java, garantindo assim, a sua portabilidade

em outras aplicagdes.
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O Java3D permite implementar programas para criar e visualizar telas graficas em trés
dimensdes. As aplicagdes desenvolvidas em Java podem ser utilizadas como standalone ou

applets para paginas web.
4.2.2.1 - Principais caracteristicas

O universo virtual é criado a partir de um scenegraph (Fig. 4.10), onde os grafos sdo
compostos através de nos e arcos, € em geral obedece a hierarquia de relacionamento do tipo pai-
filho. A cena é construida com nodos relacionados de forma pai-filho, constituindo assim, uma

estrutura similar a um arvore, conforme € mostrado na Fig. 4.9.

VirtualUniverse

Locale

/"- hY

[éé_ "’ -é‘-, BranchGroup Nodes

Shape3D |1.n.dr A +

h Y
P ’TG\': TransformGroup Node
¥
AL
\;‘..]:13:‘7“._;::

Tm— - — o >| View L ﬂ('am'as.‘ﬂ | b| Screen3D |
View Platform %
Node Components | = 4

Phvsical Body Physical Environment

Fig. 4.9: Exemplo de hierarquia utilizando um scenegraph em (Getting started with

Java3D).

4.2.2.2 — Classes utilizadas no aplicativo

Durante a implementacao de um aplicativo sdo utilizadas as classes apresentadas a seguir:

e BranchGroup
e Canvas3D: permite o render dos objetos na cena.

e Transform3D: o objeto transformado é representado através de uma matriz 4x4, que pode

representar movimentos de translacdo e/ou rota¢do ou um fator de escala

48



VIRTUAL
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. ATE DISTAL .

WVIEW
FLATFORM

SCREEM3D

DEDO INDICADOR ATE
POLEGAR

FALANGE PROXIMAL
ATE DISTAL

GEOMETRY APPEARANCE APPEARANCE

Fig. 4.10: Scenegraph para o aplicativo proposto.
4.2.2.3 — Noés
Para visualizarmos os objetos no espaco 3D, os atributos visuais devem ser configurados,
como € apresentado na Fig. 4.11 que apresenta algumas subclasses para estabelecer esses

parametros. Para fazer um objeto visivel no Canvas3D, temos que definir o seu nd de

appearance, a light e o background.
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Appearance
Geometry
Material
NodeComponent Texture
Attributes® Background
SceneGraphObject Behavior
/ Group
Node \ Fog
Light
Morph
Shape3D
*There are several attribute classes. Sound
ViewPlatform

Fig. 4.11: Subclasses para definicao de atributos visuais, (Getting started with Java3D).

Desta forma s@o definidos os atributos visuais dos objetos virtuais os quais podem ser
observadas na Fig. 4.12, onde um ou mais materiais podem ser criados para cada elemento e as
propriedades do VRML podem ser utilizadas, o cédigo de implementacdo € apresentado no

Algoritmo 2.

»-4"“_‘-"—- ) ~
reflexdo especular
— (Branco)

<L____L_ reflexdo difusa

reflexdo de ambiente |

(cinza)
il (azul)
sem B n&o tem inter-reflexao
sombra~ entre objetos

Fig. 4.12: Visualizacao das caracteristicas dos nés appearance, (Getting started with
Java3D).
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21 Appearance app = new Appearance();

22 Color3f color = new Color3f{0.815£,0.815f,0.0f);

3 Material matl = new Material(),
matl.setDiffuseColor(color);
matl.setSpecularColor(1.0f,1.0f, 1.0f);
matl.setShininess(64.0f);
matl.setAmbientColor(new Color3f{0.0f,0.0f,0.0f));
app.setMaterial(mat{ );

[ S S S = )
wn = =

==

Algoritmo 2: N6 Appearance

As cores sdo definidas no formato RGB e seus valores devem ser flutuantes, a Tabela 4.3

algumas combinagdes basicas para obtengao de diferentes tipos de cores.

A definicdo das cores ndo € suficiente para garantir que os objetos sejam visiveis, por isto o
ambiente precisa ter iluminagdo como no mundo real, e existem diferentes tipos, conforme

mostra a fig. 4.13:

i) Directional light : necessita dos valores em x, y e z para especificar a dire¢ao da luz;

i1) Point /ight : necessita dos valores em x, y e z para especificar a posi¢c@o pois ilumina em todas
as direcoes.

iii) Spot light : os parametros de configuracdo sdo a posi¢do, atenuacdo e o angulo de abertura da

luz.

Estes tipos devem ser especificados dentro de uma geometria limitante neste caso uma
esfera, de forma que a luz somente devera iluminar no interior desta esfera. As cores de luz sdo

definidas através das componentes RGB.

Para o ambiente virtual do aplicativo, dois tipos de iluminagdo sdo escolhidos, uma luz de
ambiente e outra direcional (algoritmo 3). A primeira emite a iluminacdo do ambiente, enquanto
a segunda permite tornar visiveis as geometrias da mao. Ao mesmo tempo o fundo do ambiente é

definido e também suas cores sdo especificadas através do padrao RBG.
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Tabela 4.3: Valores de algumas cores para aparéncia

Vermelho Verde Azul

Cor (Red) (Green) (Blue)
Preto 0 0 0
Verde 0 0.5 0
Prata 0.75 0.75 0.75
Lime 0 1 0
Cinza 0.5 0.5 0.5
Olive 0.5 0 0.5
Branco 1 1 1
Amarelo 1 1 0
Navy 0 0 0.5
Vermelho 1 0 0
Azul 0 0 1

a) Directional light b) Point light
um vertice
- - —’f(fl
fora deste angulo L —— [ 3 dentro do angulo de
nao tem luz B angulo de vértice dispergao, a

intensidade da luz
» dgpsend_e do ér]gglo e
distancia do vértice

" direcdo da spotlight v

angulo de abertura

1. Spot Light

Fig. 4.13 Tipos de iluminac¢ao e parametros de configuracio. (Getting started with Java3D).
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31 TransformGroup tgLight = new TransformGroup(),

32 BoundingSphere bounds = new BoundingSphere(new Point3d(), Double. MAXVALUE),
3.3 AmbientLight lightA = new AmbientLight();

34 lightA.setInfluencingBounds(bounds);

3.5 tgLight.addChild(lightA),

3.6 DirectionalLight lightD2 = new DirectionalLight();

37 lightD2.setInfluencing Bounds(bounds);

38 lightD2.setDirection(new Vector3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f)),

3.9 lightD2.setColor(new Color3f(0.9f, 0.9f, 0.9f));

310 tglight.addChild(lightD?2);

311 Background bg = new Background(new Color3f(0.11,0.1f,0.2f));
312 bg.setApplicationBounds(bounds);

313 tgLight.addChild(bg);

3.4 return tgLight:;

Algoritmo 3: Iluminacio e fundo de ambiente 3D.

4.2.3. Arquivos compativeis com a linguagem Java

A linguagem Java3D € compativel com arquivos de tipo *obj e *wrl, os quais sdo
utilizados através de um software de CAD e modelagem 3D. Esta compatibilidade permite que o
usudrio ndo fique dependendo das geometrias primitivas (esfera, cubo, cilindro e cone) que
oferece esta linguagem, tornando possivel exportar os desenhos implementados desde e fazer uso
deles no ambiente Java. Para conseguir importar as geometrias implementadas em Java é
necessdrio utilizar o pacote j3d-viml97.jar. Testes realizados entre arquivos tipo *.0bj e *wrl,
apresentaram vantagens como a conservacdo de escalas, posicdes e em alguns casos as

geometrias.

A Fig. 4.14 a, permite visualizarmos uma correta importacdo dos arquivos feitos em CAD
utilizando o VRML, na Fig. 4.14 b, foi utilizado o mesmo procedimento mas utilizando arquivos
de tipo OBJ, sendo que a medida que um novo arquivo era importado a relacio de escala foi

perdida e cada objeto importado, ficava de maior tamanho e sua posicdo original alterada, em
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algumas ocasides a informacgado das superficies foi perdida durante o processo de exportacdo

como se apresenta na Fig. 4.14 c.

a) Importacdo em Java de arquivo OBJ  b) Importacdo em Java de arquivo OBJ

de forma correta

¢) Importagdo errada de arquivo de CAD para OBJ com perda de informacdes.

Fig. 4.14: Resultados de importacao e exportaciao de alguns arquivos em Java.
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4.2.4. Edicao de geometrias

Para o projeto de pecas mecanicas, um software especializado é utilizado, permitindo
assim a reconstrugdo de partes, no caso de ndo ter os planos dos modelos originais a reconstru¢ao

acarreard perdas de informacao, qualidade, precisao e tempo.

A partir da definicdio do VRML, algumas consideracdes deverdo ser realizadas devido as
caracteristicas do mesmo. O primeiro € garantir que a exportacdo seja realizada para o padrdao
2.0, pois a mesma apresenta um melhor suporte para algumas operacdes de geometrias (extrusao,
triangulagdo, etc.). Caso o software permita uma triangulacdo das pecas, podemos obter uma
melhor geometria apds a sua exportacao, e por ultimo deve-se revisar a escala e unidades, isto

para garantir que as pecas conserva as propor¢des em relagdo ao modelo original.

O ambiente virtual VRML nao apresenta um padrao definido de unidades,
conseqiientemente, se a unidade de medida € escolhida de forma errada um objeto cujo

comprimento € de 1 m pode aparecer como de 1 cm.

Ap6s a exportacao do arquivo VRML, o passo seguinte é a edicdo da localizagdao no espago
virtual, pois a mesma pode ser alterada, dependente do programa no qual os modelos foram
implementados. Inicialmente, o ambiente considera que as pecas exportadas terdo um
deslocamento e um movimento de rotacdo em relacdo aos eixos (x, y, z), isto € normal, pois a

peca faz parte de um conjunto e conserva suas relagdes de localizacdo com o mesmo.

Se estas partes sdo introduzidas em Java3D o conjunto vai ficar aparentemente bem
montado, mas o problema € que os origens de cada elemento vao ficar nas coordenadas (0,0,0)
do universo VRML de forma que, se for necessario efetuar uma rotacdo ou movimentacao de um
determinado componente, este vai realizar uma ac¢do em relagdo ao seu deslocamento inicial,
pois o ponto de origem fica sempre na origem do VRML (Fig. 4.15a c). Para se obter uma
articulacdo no lugar correto, é preciso conhecer todas as medidas e pontos de rotacdo de cada

elemento do dispositivo (Fig. 4.15b), e isto pode ser realizado de duas maneiras distintas, através
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da edi¢do do cédigo VRML ou com uma ferramenta de proprietdria dedicada (authoring) de

VRML.

a) Deslocamento da geometria exportada b) Articulac@o de rotacao de uma peca sem edigdo.

para VRML.

+ Pivote desejado

" Pivote atual

¢) Movimento de rotacdo desejada para a articulagdo atual.

Fig. 4.15: Deslocamento, rotacao e posicao ideal da articulacao para cada peca.
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4.3. Implementacao do modelo em Java3D

Para a implementacdo de um ambiente virtual tomou-se como base o scenegraph da Fig.
4.10, estabelecendo-se uma hierarquia de geometrias (Fig. 4.16). Os valores das articulagdes sdao
determinados conforme as dimensdes dos elementos referenciados do modelo 3D que o precede.
Modelos 3D baseados nos ossos de uma mao humana foram implementados em sofiware

especializado de modelagem 3D e animacao.

posigao

pivote -
)
palma ——_ falange __ VRML falange e
———— proximal —~proximal indicador {

PN ko

W T posicao || (\
(— s || 7 ) pivote AV o
L Sy medial —>VRML falange =
\ (L] ) posigis |1 medial indicador J{
(IR ! ; —.
WAL ewele Y 2
VLY distal — >VRML falange distal -
(B '_\_'JL.»-,/’ indicador i r/’

Fig. 4.16: Hierarquia das geometrias implementada em Java.

Um passo importante a ser considerado sao os sistemas de coordenadas das pecas, pois os
mesmos podem variar dependendo do software no qual foram implementados, onde se pode nao
obter uma origem padrdo no ambiente virtual em Java, jJ4 que no momento de importar as partes
elas permanecem com os eixos em Java, e a0 mesmo tempo, herdam as caracteristicas do
elemento do qual sdo filhos. Assim se uma peca efetua um movimento de rotagdo num
determinado eixo, os filhos também terdo essa mesma rotagdo. O Algoritmo 4 apresenta a
criacdo das transformagdes para rotacdo e deslocamento da geometria e do articulagdo, seguido
se aplica o deslocamento em x y z correspondente, as rotacoes se aplicam de forma individual,
por exemplo, primeiro x y z ou em qualquer ordem se tiver, depois se devem habilitar a escritura
e leitura das transformagdes, finalmente se aplica a hierarquia proposta, neste caso a geometria n
(falange proximal) e a geometria n+1 (falange medial) junto com o articulacdo da geometria n+1
sdo usadas obtendo que o articulagdo n+1 e filho da geometria n, e a geometria n+1 € filha do

seu articulagdo.
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4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

4.20

/Transformacdo para rotar e trasladar pivotes;

Transform3D rotacao geometria n = new Transform3D( ).

Transform3D traslacao geometria n = new Transform3D();

Transform3D traslacao pivote geometria n = new Transform3D( ),
Htranslagao;,

traslagao pivote geometria n.set(new Vecror3f(x,y,z)).

traslagcao pivote geometria n.rotX(angulo);

/Se aplica a translagdao e rotagao do pivote a geometria;

traslacao pivote geometria n.mul(traslacao geometria n).

/Termino de rotacao e deslocamento de pivote,

HActivacao das transformacoes para a geometrid;,

tg geometria n = new TransformGroup( ),

tg geometria n.setCapability( TransformGroup. ALLOW TRANSFORM READ),
tg geometria n.setCapability(TransformGroup. ALLOW TRANSFORM WRITE);
/Fim da activagdo das transformagoes para a geometria;

/Criando uma geometria filhia da outra respeito a seu pivote;

tg geometria n+ l.addChild( geometrian+1) );

tg geometria n.addChild(pivote tg n+1);

pivote tg n+1.setTransform(traslacao pivote geometria n+1);

pivote tg n+1.addChild(tg geometria n+1);

Algoritmo 4: Deslocamento e rotacao de articulacoes.

4.4. Desenvolvimento do aplicativo

Normalmente, os modelos 3D sdo suficientes para se ter um ambiente 3D completo, onde

para poder interagir com o mesmo € necessario o desenvolvimento de um cddigo que permita a

integracdo do 3D com o usudrio e a planta fisica. Considerando o tipo de operagdo realizada com

a aplicacdo, as entradas e saidas do sistema sdo determinadas da seguinte forma:

e Entradas

o Angulo de rotacio para cada dedo.

o Forma de preensdo: estérica, planar ou cilindrica.

e Saidas

o Movimento de cada dedo no ambiente 3D.

o Preensao no ambiente 3D.

o Arquivo com informagao de preensdo para a planta fisica.
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o Vinculo a uma janela de execucao de tarefas.

A partir da especificagdo dos parametros definidos anteriormente, sdo estabelecidos os
dispositivos de entrada e saida, onde neste caso serdo os componentes de um computador padrao,
como € o teclado, monitor, mouse e portas padrao USB. Ja que os anteriores dispositivos estdo
suportados com as bibliotecas em Java, plug-ins ou software adicional ndo é necessdrio tanto

para o desenvolvimento quanto para o usudrio.

4.4.1. Definicao da operacao do dispositivo virtual e navegacao

Assim como a mao humana, através de movimentos individuais de cada dedo pode ser
gerado um tipo de preensdo para preensdo de um determinado objeto ou executar algum tipo de
tarefa, onde o dispositivo antropomorfico virtual vai operar de acordo com o modelo

implementado pelo usudrio.

Os testes iniciais foram realizados com uma estrutura de ossos o comportamento similar ao
de uma mao humana. Desta forma cada dedo terd a capacidade de estar em sua posicao de flexao
ou extensdo, e posteriormente devem-se especificar os movimentos a serem realizados pelos
mesmos em funcdo das formas de objetos e capacidade de preensdo dos mesmos, ji que se
procura uma solucdo genérica, considerando as capacidades da mao. Conseqiientemente, foram
especificados trés tipos de elementos mais comuns para preensao de objetos: esféricos, planos e
cilindricos (Fig. 4.17).

A
[/
£ &

=

a) Esférico b) Cilindrico ¢) Plano

Fig. 4.17: Principais formas de preensao de objetos através de uma mao humana.
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Para conseguir uma rotacdo semelhante a da md@o humana, uma relacdo dos angulos é
estabelecida de forma que as falanges mediais e distais realizardo um movimento de rotacdo
quando a falange proximal efetuar um movimento de rotacdo, e de forma semelhante

acontecendo com o polegar. Para obten¢do das pré-formas de preensdo, deverdo ser definidas as

< .

rotacdes de cada elemento, assim como uma posi¢do de home para retornar a posicdo

corresponde a mao aberta.

Para garantir que usudrio possa navegar no espaco 3D, as interacOes através do teclado e

mouse deverdo ser configuradas, conforme € apresentado no Algoritmo 5.

51 ADeslocamento da cdmera;,

2 t3d = new Transform3D( ),

3 vec = new Vector3d(0, 10, 30);

t3d. setTranslation({vec);

viewtrans.setTransform(13d);

HEspaco de naveguacdo,

BoundingSphere bounds = new BoundingSphere(new Point3d(), 100.0);
#Rotagdo pelo mouse;

MouseRotate rotator = new MouseRotate(MouseBehaviorINVERTINPUT ),
s rotatorsetTransformGroup( viewtrans);

s rotatorsetScheduling Bounds(bounds ),

512 rotatorsetFactor(0.007 ),

5.13 objRoot.addChild(rotator ),

5.4 HTranslagao pelo mouse;,

515 MouseTranslate translutor = new MouseTranslate{MouseBehaviorINVERTINPUT
s.a6 translator. setTransformGroup(viewtrans ),

h h o TR TR
A

Ln

i
LR IS -

517 translator. setSchedulingBounds(bounds);

sas translator setFactor(0.007);

5.19 objRoot.addChild(translator ),

520 fzoom pelo mouse,

321 MouseZoom zoomer = new MouseZoomi{MouseBehavior INVERTINPUT);
522 zeomer. setTransformGroup(viewtrans ).

523 zoomer. setSchedulingBounds{bounds),

524 zoomer.setFactor((L007);

525 objRoot.addChild(zoomer),

526 /ANavegacdo pelo teclado, zoom e rotagdo respeito o eixo v,

527 KeyNavigatorBehavior keyNavigator = new KevNavigatorBehavior(viewtrans),
528 kevNavigator.setSchedulingBounds{bounds);

529 objRoot.addChild(kevNavigator):

33 return objRoot;

Algoritmo 5: Deslocamento da Camera e navegacao através do teclado e mouse.
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4.4.2. Diagramacao da aplicacao

Para representar o processo que devera ser desenvolvido como estrutura da aplicacao, foi
implementado um diagrama de fluxo de informacgdes (Fig. 4.18) como base prévia para a

escritura do codigo.

- IMPORTAR A
EDIGAO DE g JAVA3D
OPERACAO DO PECAS
DISPOSITIVO ;
VIRTUAL
DESLOCAR A
EDIGAO DE EXPORTACAO PFF%’;(’I\‘,\?EL —» PECAATE SUA ——
- PECAS INDEPENDENTE POSICAO REAL
DE CADA PEGA
_VERIFICAR v
Juaigs oe }
PECAS FALANGE RESPEITO A
DESLOCAR A MEDIAL > FALANGE
O PIVOTE FIQUE
NO ORIGEM EM $
VRML DESLOCAR
v FALANGE RESPEITO A
DEFINIR DISTAL > FALANGE
_RELAGAO DE MEDIAL
ANGULOS PARA 4
CADA DEDO
VISUALIZAR NO
INDICADOR AMBIENTE 3D
sim FLEXAO —
ROTAR CADA
DEDO FIM
EXTENSAO | —
EFETUAR POLEGAR
PREENSAO
néao
»  ADUGAO |
ESFERICA
CILINDRICA .
»  ABDUGAO
PLANAR
CRIACAO DE ]
ARQUIVO COM |
INFORMAGAO
DE PREENSAO

ABRIR APLICATIVO A%’gﬁsg’?\j% VISUALIZAGAO
DE DISPOSITIVO AN L»| NO AMBIENTE
ANTROPOMORFICO P e 3D

A
EXECUGAO NO L/ FIM >

DISPOSITIVO

Fig. 4.18: Diagrama de fluxos de informacoes.
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4.4.3. Interface com o usuario

Para o desenvolvimento da interface com o usudrio (GUI), procurou-se manter o foco
principal no ambiente virtual (Canvas3D denominado em Java) com o objetivo de que o usudrio
possa visualizar em detalhes o dispositivo. No lado esquerdo e no direito encontram-se os botdes
que permitem a operac¢ao individual de cada dedo, as pré-formas de preensao estabelecidas com
seu retorno a posi¢do home, assim como o botdo para abrir o aplicativo para execucdo de tarefas
de preensdo e trajetéria do robd industrial, como parte do funcionamento online e etapa de

experimentacdo como ¢é apresentado na Fig. 4.19.

PREENSAOQ ESFERICA,

AMBIENTE 3D

CILINDRICA, PLANAR E HOME

MOVIMENTO INDIVIDUAL PARA CADA DEDO

ViNCULD"AO PROGRAMA DE
EXECUCAQO DE TAREFAS

Fig. 4.19: Proposta de interface com o usuario.

4.5. Instrumentacao virtual

Para realizar a comunicacdo e envio de dados ao dispositivo real, ferramentas de

instrumentacdo virtual sdo utilizadas ja que através de seus componentes a operacdo pode ser
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feita. O sistema estd composto pelo aplicativo para gerenciamento da informac¢do de preensdo e

10, duas placas de aquisicdo de dados e os respectivos circuitos de condicionamento de sinal.

4.5.1.Informacao de preensao

Como caracteristica para o planejamento de tarefas, um arquivo € criado tendo a
informacao do respectivo tipo de preensdo, baseado nas pré-formas escolhidas (objetos esféricos,
cilindricos e planar de tamanho fixo). J4 que a planta fisica estd associada ao dispositivo
antropomorfico MUC-I (mao antropomoérfica implementada no LAR-UNICAMP) (AVILES et
al., 2007) (AVILES et al., 2008), o arquivo a ser implementado devera estar em concordancia
com o padrdo requerido pelo software para a movimentacao da mdo. A tabela de preensodes esta
baseada em valores numéricos equivalentes com o tempo de rotacdo do motor de cada
mecanismo responsavel pela realizacdo dos movimentos de flexao e extensdo (valores de angulos

normalizados), conforme € apresentado na base de dados para o dispositivo (Tabela 4.4).

Tabela 4.4: Base de dados de preensoes do dispositivo MUC-1.

Angulos Posicdo dos
Nivel de Normalizados dedos na

oposicac  [vh [ w2 | w3 | ma| M5 | me| Preensio

1 | Grande |05 |05 |1 1 1 1

6 | Médio 07051 1 1 1

20 | Pequeno | 0.7 |05 |1 0 0 0

14 | Pequeno | 0 0.7 |0 1 1 1

11 | Pequenc | O 0.7 (1 0 0 0

9 | Médio 0.5 (@5 |1 1 0 0

M; onde i € o nimero de motor do dispositivo antropomérfico MUC 1.
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A relac@o dos motores com os respectivos dedos estd apresentada a continuacgao:

e Motor 1 (M1): abducao e adugdo do polegar.
e Motor 2 (M2): flexao e extensdo do polegar.

e Motor 3 (M3): flexdo e extensdo do indicador.
e Motor 4 (M4): flexao e extensdo do médio.

e Motor 5 (M5): flexdo e extensdo do anelar.

e Motor 6 (M6): flexao e extensdao do minimo.

Através desta tabela podemos observar que somente a informacdo dos trés tipos de
preensdes escolhidas foi considerada, de modo que o arquivo implementado s6 possui os valores
numéricos respectivos de cada movimento e este serd gerado no momento de utilizagdo do botao

correspondente a aplicacao.

Para realizar a comunicacdo com a planta fisica e o aplicativo foi implementado um
arquivo de texto no formato ASCII para determinar qual vai ser a forma de preensdo a ser
realizado pelo dispositivo antropomorfico. Apds o robd industrial enviar uma informagdo
correspondente a trajetéria de aproximacao do objeto e realizagdo da operacdo de preensdo por

parte da mdo antropomorfica implementada no elemento terminal do robd.

Para a criacdo do arquivo, tomou-se como base o padrdo feito baseado na Tabela 4.4, para
assim movimentar cada motor do dispositivo MUC (Fig. 4.20), e conseguir a execucdo da
preensdo desejada. Assim, tem-se o uso de dois bits para gerar as rotagdes no sentido horério e
antihordrio, as quais vao ser visualizadas na MUC com os dedos fazendo a flexdo ou extensdo, e

para polegar adicionalmente a abdug¢ao e aducao.

Tomando a informagdo das preensdes geram-se as seguintes linhas de dados para ser
executadas nos motores do dispositivo antropomérfico com o objetivo de efetuar os trés tipos de
preensdo escolhidos e a posicao inicial na qual os dedos estdo na posi¢do estendida. O arquivo de

texto ndo vai sO conter uma linha de informagdo, vai conter no minimo dois, uma para o
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acionamento dos motores e execu¢do da preensdo desejada, neste caso o dispositivo tomaria o
objeto relacionado com a geometria de preensdo, e a outra linha faz a execu¢do do movimento
antagonica de forma que o objeto € deixado livre e os motores giram para voltar as articulagdes a
sua posicdo estendida. Os valores a ser enviados aos motores podem ser normalizados para
representar as posicoes do dedo desde seu estado completamente estendido (0) até o

completamente flexionado (1). Desta forma a Tabela 4.5 apresenta a informacao a ser inclusa no

arquivo de texto para cada preensao.

Java

Template for grasp type Virtual instrumentation

Spherical | 1 bit for cw =
N — MG C\:>F0taﬁ0f'i extended
anar — . & e
= . E.l position
Cilyndrical — L—— motor 6 1 bit for
i flexioned
= osition

Fig. 4.20: Bits para rotacio do motor no dispositivo MUC

Tabela 4.5: Informacao de preensiao de exemplo para gerar desde o aplicativo virtual.

Preensdo Angulos normalizados Representagdo virtual esperada
M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6
Esférica 05105 | 1 |08 08| 1

Planar 1 08| 1 |0/1]0/1]0/1

Cilindrica | 1 |08 |0.7]0.7]0.7 0.7

Mao aberta | 0O 0 0 0 0 0
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4.5.2.Gerenciamento de dados

Para o gerenciamento de dados tomou-se como base o aplicativo proprio da MUC (Fig.

4.21), para adequar ele as necessidades deste projeto, as entradas e saidas sdo analisadas

obtendo:
e Entradas:
o Arquivo de texto com a informacao de rotacao para cada motor.
o Sinal do controlador do robd industrial para execucdo de um tipo de
preensdo.
e Saidas:
o Envio de sinais aos motores.
o Sinal para o controlador do robd industrial para execugdo de trajetdria.
) ENVIO DE INFORMAGAO
TIPO DE PREENSAQ AQS PUERTOS PARA
ESCOLHIDA SER ENVIADAAOS
BASEADA EM TRES BITS MOTORES
BASE DE DADOS
@ DE PREENSAO

DAQ Assistant
datz ¥

i

]

DAQ Pesipant. e
@ ! @- I
) f |

DAQ Assistantd |

{ata ¥

!EEZE

vV ¥ ¥

EE’EE

E

=)

INFORMACAQO DO MOVIMENTO DE

CADA MOTOR

Fig. 4.21: Estrutura de instrumentacao virtual da MUC.
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Para o caso deste projeto, a informagdo de preensdo ndo vai ter sua origem no aplicativo do
robo sendo do arquivo de preensdo gerado através do aplicativo virtual, mudando as entradas e
saidas como na Fig. 4.22, e o rob0 vai aguardar um sinal do aplicativo enviado pelo usudrio para
executar a trajetoria, uma vez no ponto de agarre do objeto outro sinal para fazer a preensdo
escolhida, apds a execugdo da trajetdria de liberacao de objeto e com a mao na posicdo aberta um

ultima sinal faz o manipulador robético ir para sua posicao de inicio.

ATIVACAO DO
SISTEMA
ﬂ ENVIO DE SINAL PARA PLC
EXECUCAO DE EXECUCAO DE
TRAJETORIA TRAJETORIA
INICIO - PONTO DE AGARRE PONTO DE AGARRE -
PONTO DE LIBERACAO
ENVIO DE SINAL PARA ENVIO DE SINAL PARA
DISPOSITIVO DISPOSITIVO
ANTROPOMORFICO ANTROPOMORFICO
EXECUCAO DE PREENSAO RETORNO A MAO ABERTA
AGUARDA UM TEMPO X ﬁ AGUARDA UM TEMPO X
EXECUGAO DE
TRAJETORIA )
PONTO DE LIBERACAO -
INICIO

Fig. 4.22: Diagrama do aplicativo para execucao na planta fisica

4.6. Caracteristicas da MUC para o agarre de objetos

Dois aspectos da MUC limitam a range de objetos que podem ser tomados por este
dispositivo, um deles o material com o qual sdo construidos os dedos e o outro as geometrias da

sua falange distal.

Os dedos estdo feitos de dois materiais diferentes, do indicador para o minimo de teflon e o
polegar de ABS, devido &s caracteristicas mecanicas de cada um deles o atrito é muito baixo

dificultando na preensao de objetos feitos de materiais com propriedades similares.
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Dois tipos de geometrias diferentes tém os dedos da MUC, uma é a mesma para os dedos
desde o indicador até o minimo, e outra para o polegar (Fig. 4.23). No caso da geometria
cilindrica e esférica na ponta a drea de contato é minima sem importar o objeto, para o polegar a

falange tem uma face plana o qual incrementa a drea de contacto.

Fig. 4.23: Falanges distais do dedo indicador e o polegar, vista frontal e lateral.

4.7 Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais componentes para o desenvolvimento de
um ambiente virtual, enfatizando conceitos referentes a modelagem de dispositivos
antropomorficos do tipo gripper, e ambientes de operagdo para os mesmos. Também foram
abordadas caracteristicas de preensdo referentes ao dispositivo fisico disponivel para os testes.
No proximo capitulo serd apresentado os principais resultados obtidos durante o processo de
implementacdo experimental da aplicacdo proposta neste capitulo e testes realizados para sua

validacao.
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Capitulo 5
Validacao Experimental e Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos durante o processo de
implementacdo experimental da aplicacdo em estudo, obedecendo a metodologia proposta no
capitulo anterior deste trabalho. Para validacdo foi realizado uma série de testes, permitindo
assim uma avaliagdo completa do sistema desenvolvido. Os resultados obtidos sdo organizados e

apresentados conforme as areas estabelecidas para abordar o problema.

5.1. Plataforma experimental implementada

Para validacdo e testes do sistema desenvolvido, foi implementado uma plataforma
experimental no Laboratério de Automacgdo Integrada e Robética da Faculdade de Engenharia

Mecanica da UNICAMP subdividida em componentes locais e remotos.

5.1.1.Componentes

Para a parte local tem-se um computador, no qual vai ser executado o software de
manipulagdo virtual de objetos e o aplicativo para enviar a informacdo de preensdo para o
dispositivo antropomérfico. Os componentes remotos sdo compostos pelo hardware como o
robo, o dispositivo antropomérfico e um computador para gerenciar e controlar informagdes de

entrada e saidas digitais (I/O), permitindo assim uma interagdo entre os diferentes componentes
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da arquitetura proposta. A Fig. 5.1 apresenta a arquitetura de integracdo proposta para o

hardware envolvido nesta plataforma experimental.

. . Robd
Manipulagéo virtual . . _—
Manipulagso real Dispositivo antropomérfico
Computador

> Computador

Aplicativo de trajetérias e Aplicativo de trajetorias e
preenséo - cliente preens&o - servidor
4
Dispositivo
antropomarfico \
Interface de T
aquisicdo de CLP
dados do robd o
Circuito de P
Potencia 4
Interface de A
a%ﬂszzge 1N Controlador do
dispositivo N robd
antropomorfico Condicionador de
sinal D

Fig. 5.1: Arquitetura proposta para a Plataforma experimental.

Para os componentes locais e remotos de software foram desenvolvidos trés pacotes

computacionais, considerando que do ponto de vista remoto duas aplicacdes foram necessarios:

1) Desenvolvimento de aplicativo para a manipulagdo virtual que cria um arquivo com a
informacao de preensdo escolhida pelo usudrio,
ii)  Desenvolvimento de um aplicativo para o envio dos comandos e execuc¢do da trajetéria do

robo e dispositivo antropomérfico de preensao.

As comunicagdes entre as diferentes etapas foram realizadas da seguinte forma (Fig. 5.2)

e Unidirecional: Desde o aplicativo de manipulacdo 3D para o aplicativo de envio de
informacao de preensdo para o dispositivo antropomorfico.

e Bidirecional: Desde o aplicativo de preensdo o qual envia um sinal para execucdo de
trajetéria e forma de preensdo e com o aplicativo de geracdo de trajetérias do robod, que
aguarda um sinal do dispositivo para a execucao de determinada operacdo do robd e posterior

retorno do robo para a posicio HOME.
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Fig. 5.2: Esquema de comunicacio entre os componentes da planta de testes.

A configuracdo de cada elemento € feita baseada nas necessidades do projeto, assim para a
interpretacdo e envio de informacdo para o dispositivo antropomorfico desde o arquivo de
preensdo € feita a través do aplicativo proposto em Labview (Apéndice E), o dispositivo que
administra as tarefas junto com os sinais de entrada e saida da mdo entre o robo industrial e a
mao mecanica e uma CLP configurada como se apresenta no Apéndice D. Finalmente para
execucdo de trajetdrias o robd industrial ABB IBR1400 é configurado como na Fig.5.3 e sua

programacao se apresenta no Apéndice C.

Fig. 5.3: Espaco de trabalho e trajetoria da mao para tomar e liberar objetos.
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5.1.2. Configuracao do espaco de testes

Fisicamente o espaco de testes estd composto de uma mesa através da qual se
disponibilizam os objetos representativos das trés geométricas escolhidas para ser tomadas pelo
dispositivo fisico (Fig. 5.3), desta forma obtém-se duas zonas de interesse sobre a mesa, uma
para pegar o objeto e outra para soltar. O estabelecimento das coordenadas destas duas zonas é
importante ja que permite realizar a programacgdo da trajetdria para o robd. Da Fig. 5.3, tem-se

que o cubo vermelho € a zona de preensdo e a amarela a de liberagdo, as linhas pretas

representam a trajetéria que a mao vai seguir.

5.1.3.Selecao de objetos baseados nas caracteristicas da MUC

Devido a que objetos com baixo atrito podem ndo ser agarrados pelos dedos da MUC,
materiais que contrastem essa caracteristica sdo utilizados, desta forma foi selecionada a espuma
de poliuretano, ja que nao sé permite obter as geometrias desejadas sendo também um alto atrito

e como ela se deforma quando tiver pressao facilita o agarre (Fig. 5.4).

Fig. 5.4: Objetos em espuma para preensao.

72



5.2. Resultados experimentais

5.2.1. Geometrias 3D

Para realizar a validacdo do ambiente virtual, geometrias 3D foram implementadas a partir
de um software de CAD e modelagem 3D, e posteriormente utilizadas obedecendo a um
processo de edi¢io e determinacio dos eixos coordenados (Fig. 5.5). E importante observar que
no caso de ndo editarmos as pegas ou ndo realizar de forma correta as relacdes dos eixos de
coordenadas, podem-se obter problemas na visualizagdo, pois as mesmas poderdo apresentar

uma orientacao, e conseqiientemente realizarem uma rotacdo de forma errada.

Virtual grasp
application
SOFTWARE
Java
3D MODELING

Fig. 5.5: Processo de edicao dos arquivos 3D.

Ap6s a implementacdo dos modelos propostos anteriormente, para as geometrias geradas
através de software de modelagem 3D, foi implementado o ambiente virtual apresentado na Fig.
5.7, enquanto que para a geometria gerada a partir de CAD, obteve-se o ambiente apresentado na

Fig. 5.9.
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5.2.2. Aplicativo do ambiente virtual

O primeiro teste realizado no aplicativo foi de tipo visual e funcional sobre a interface de
usudrio apresentada na Fig. 5.6. Trés principais zonas dividem o espago de trabalho, a primeira
contem as pré-formas de preensdo e o retorno para a posicao inicial do dispositivo virtual, a zona
dois contém o entorno virtual no qual o usudrio através do mouse e teclado pode realizar
navegacdo fazendo zoom, pan e rotacdo, e finalmente na ultima zona estdo os botdes que
permitem movimentar cada dedo do indicador ao minimo (cada um com a opg¢do de abrir ou
fechar o dedo na direc@o da palma da mao) em seu movimento de flexdo e extensao e para o caso
do polegar também abducdo e adugdo. A interface € intuitiva e o espago 3D permite fazer uma

boa navegacdo e detalhe.

dose misds opan midde

spharical gEsp

Planar grag

closa ning open ing

pen baty

rufata Pasrminin | Jotahs T out

EXECUCAQ AMBIENTE 3D BOTOES PARA
DE MOVIMENTAR
PREENSOES DEDOS

Fig. 5.6: Interface de usuario.
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Para conseguir a movimentacdo dos dedos da mao antropomorfica virtual, os botdes
implementados na drea de movimentacdo permitem operar os mesmos separadamente, ou seja,
rotar um a um de forma independente permitindo gerar varios tipos de preensdo através da flexao

e extensao das falanges (Fig. 5.7).

Fig. 5.7: Representacao dos ossos de uma mao 3D em Java3D e movimentos dos dedos.

Para gerar as trés formas de preensdo propostas na aplicacdo experimental, trés botdes
foram etiquetados como cilindrico esférico e planar na drea de execucdo de preensdes que
movimentam os dedos para posicdes pré-definidas. O botdo de home permite retornar as
geometrias para a posicdo correspondente a mao totalmente aberta. A Fig. 5.8 apresenta os

resultados obtidos apds de utilizar os botdes de preensio.

Considerando que o procedimento para carregar os arquivos VRML implementado é
genérico, e a tUnica diferenca se encontra nas medidas, sistemas de referencia das articulagdes das
juntas e o nivel de detalhamento do modelo, como esta aplicacdo se concentra na visualizacao
dos dedos e as capacidades para preensao dos diferentes objetos, muito dos componentes do
dispositivo ndo necessitam ser implementado, podendo até ser apagados, isto permite aperfeicoar
o arquivo e melhorar sua navegacdo, pois o numero de objetos a serem implementados nesta

aplicacdo sdo bem menores.

75



a) Esférico

b) Planar

¢) Cilindrico.

Fig. 5.8: Formas de preensao da garra virtual.
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Para testar o comportamento da aplicacdo foram tomados os arquivos CAD do sistema de
preensdo antropomorfico - MUC-I, que faz parte de um projeto de tese de doutoramento na area

de sistemas antropomorficos de preensdo em desenvolvimento na UNICAMP.

Considerando a simplificacdo do modelo de dispositivo e sua configuracdo em linguagem
Java para operar de forma semelhante a um sistema real, foram testados os movimentos, € 0s

principais resultados obtidos sdo apresentados na Fig. 5.9.

Fig. 5.9: Testes de preensao realizados através de um modelo 3D baseado num dispositivo

antropomorfico real.

5.2.3. Testes realizados com o robd e dispositivo antropomorfico

Ap6s configurar fisicamente os sistemas testou se a célula de trabalho obtendo como
resultado o movimento de cada dedo conforme foi especificado no arquivo de dados. As
geometrias de espuma facilitam a preens@o por seu atrito e capacidade de permitir um pouco de
deformacao, as Fig. 5.10, Fig. 5.11 e Fig. 5.12 apresentam o agarre de um cilindro poligonal, um

retangulo, e uma esfera poligonal. Devido ao controle em laco aberto da MUC os rangos de
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movimento ndo podem exceder certos limites com o objetivo de evitar algum travamento

mecanico.

Fig. 5.12: Preensiao de um objeto esférico.
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5.3 Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos na implementagao
experimental da aplicagdo em estudo, onde um dispositivo antropomorfico de preensdo foi
colocado no elemento terminal de um robd industrial. Os resultados obtidos permitiram a
validacdo deste trabalho de pesquisa, abrindo perspectivas futuras na 4rea de dispositivos

hapticos e aplicacdes de Realidade Virtual em Automacgao.
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Capitulo 6
Conclusoes Finais e sugestoes para trabalhos futuros

Com os grandes avangos e pesquisa no desenvolvimento de dispositivos mecatronicos
antropomorficos baseados em maos, geram-se necessidades que podem ter solucdo através dos
conceitos de realidade virtual, permitindo assim a implementa¢do de um aplicativo para realizar

em um ambiente 3D, o planejamento de tarefas de preensio de objetos.

Esta dissertacdo de Mestrado apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta para
realizar manipulacdo de objetos em um ambiente virtual utilizando como plataforma de testes
uma mao antropomorfica acoplada a um robo industrial. Ela permite visualizar trés tipos de
preensdes pré-definidas ou gerar qualquer uma através do movimento independente de cada dedo
do dispositivo antropomoérfico no espaco virtual, caracteristica tutil para o entendimento do
funcionamento moével do dispositivo real e para ter acesso a ele quando nao estiver disponivel
fisicamente para testes. Para aproveitar as préticas feitas no ambiente virtual, um arquivo com a
informacdo de preensdo € salvado para poder ser enviado a plataforma real permitindo realizar
um planejamento de tarefas, desta forma acrescentando o uso da planta fisica através da

realidade virtual.

A principal vantagem da metodologia proposta neste trabalho de pesquisa € a possibilidade
de expandirmos a utilizacdo deste aplicativo para obter uma solucdo mais robusta. Para
comprovar esta caracteristica, as geometrias CAD correspondente ao robd ABB-1400 foram
obtidas em formato VRML na pagina WEB do fabricante do rob6 ABB. Apds realizar 0 mesmo

procedimento para a edicdo de pecas para o dispositivo antropomorfico, as mesmas foram

80



colocadas dentro do aplicativo configurando cada junta para realizar as respectivas rotagcdes e

assim obter um movimento similar ao do rob6 industrial utilizado (Fig. 6.1).

close index open index

cilindrical grasp

close middle | open middie

close fing open ring

spherical grasp

cdose baby open baby

rotate thumb in | rotate thumb out

planar grasp

close thumb open thumb

15t joint cw | 2nd joint ow | 3rd joint cw | 4t joint ow | 5th joint ow
15t joint cow | 2na joint cow | 3rd joint cow | 4t joint cow Ii Sth joint cow

a) Posicdo inicial do robo.

l close index open index
dilindrical grasp
close miadle open middle
close ring open fing
spherical grasp
close baby open bady
rofate thumb in | rotate thumb out
planar grasp
cosethumb | openthumb
1stjoint cw | 2nd joint cw T adjointon I 5ih joint ow
1stjolnt cow [ 2nd joint cow [ 3rd foint cow 41n joint cow | 5tn joint cow

b) Movimentacao de algumas juntas.

Fig. 6.1: Visualizacdo 3D do Robo ABB em VRML.
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A principal contribuicdo deste trabalho estd na criagdo do protétipo de aplicacdo para
visualizacdo de diferentes tipos de preensdo permitindo o uso do dispositivo antropomorfico
virtual como se for o real, criando informacgdo dos trés diferentes tipos de preensao escolhidas,
gerando independéncia do dispositivo fisico caso ndo esteja disponivel. O uso de ferramentas de
baixo custo e uma metodologia que permite ser aplicado a outros dispositivos mecatronicos,
através da “virtualizacdo” de dispositivos reais permite garantir o acesso destes ao usudrio, para

assim familiarizar-se e realizar tarefas offline.

6.1. Conclusoes e contribuicoes de trabalho

Através do desenvolvimento das principais etapas delineadas nesse projeto de pesquisa,

onde todos os objetivos inicialmente previstos foram atingidos, pode-se concluir:

¢ O modelo cinemético de um dispositivo antropomérfico idealizado através de um conjunto
de mecanismos seriais permite analisar de forma escalonada dispositivos cujos graus de
liberdade variem, de forma que o uso da sistemdtica de DH permite adicionar ou eliminar
certas rotacdes de abduc¢do, aducdo, flexdo ou extensdo para cada extremidade e devido a
simplicidade do mecanismo oferecendo resultados satisfatorios.

e Para conseguir deslocar ou efetuar movimentos rotacionais de geometria 3D dentro do
ambiente Java, ndo € necessdrio implementar o modelo cinemaético direto, nem a forma
geométrica através de DH, isto se deve a que o ambiente Java3D internamente utiliza
matrizes de transformacao para esta finalidade.

e Das solucdes disponiveis como ferramentas para o desenvolvimento de um aplicativo de
baixo custo, portdvel e escalonado, a linguagem de Java e Java3D possui todos os requisitos
para cumprir essas necessidades ja que sua compatibilidade com arquivos de geometria 3D e
rendering € boa através de diferentes plataformas e equipes de computo.

e Dos formatos 3D mais utilizados entre os aplicativos de CAD e modelagem 3D que podem
ser utilizados sem perder o nivel de detalhamento na geometria e relagdes de tamanho dentro
do Java e apés a realizagdo de testes de validagdo, o VRML € a op¢do que se mostrou mais

adequada como formato de arquivo 3D utilizado.
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e Para obter um nivel de realismo no ambiente 3D, este depende dos modelos utilizados e da
de edi¢do realizado pelo usudrio, sendo importante possuir as especificacdes de projeto e
esquemas contendo detalhamento de medidas e acoplamentos, € que o projeto final
implementado obedeca todas as especificagdes inicialmente estabelecidas.

e O uso do aplicativo e a criacdo de um arquivo contendo as informacdes de preensao
permitem a sua utilizagdo quando o dispositivo antropomorfico ndo estiver disponivel, e no
caso que esteja pronto, o arquivo € enviado para realizar a tarefa escolhida.

e A representacdo virtual ndo s6 do modelo do dispositivo sendo das preensdes permite ao
usudrio olhar o que acontece e planejar tarefas para enviar a planta real, j4 sabendo que
esperar dela.

e As preensdes escolhidas e o material dos objetos permitem realizar os agarres de forma
exitosa ja que estao conforme as capacidades do dispositivo antropomorfico.

e A integracdo do aplicativo virtual com um robd industrial e garra antropomorfica MUC, e
dispositivos automatizados (CLP, interfaces E/S, poténcia) permitem ter uma célula integrada
para realizacdo de operacdes de pick-and-place, utilizando o conceito de plataforma
colaborativa.

e As restricdes estabelecidas na célula robdtica composta pelo dispositivo antropomorfico
MUC I e o robd industrial IBR1400, o aplicativo desenvolvido permite obter dependéncia da
planta fisica caso algum componente nao permita seu uso através do ambiente virtual.

e Os conceitos e metologia apresentados neste trabalho poderdo ser utilizados facilmente em
outras células de manufatura integrada para que através da RV possam acrescentar sua

disponibilidade como ferramentas de treinamento ou ensino.

6.2. Trabalhos futuros

Considerando que os principais componentes de um sistema de realidade virtual, possam
ser utilizados em grande diversidade de aplicacdes, este fato deverd ser levado em conta no
desenvolvimento de trabalhos futuros, devido ds caracteristicas do aplicativo, elas permitem seu
crescimento em nivel de ambiente virtual, interface, dispositivos de entrada e saida, e

gerenciamento de informacdes, acrescentado a funcionalidade, interacdo e imersdo do usudrio.
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A programacgdo em linguagem Java permite acrescentar as propriedades do aplicativo
devido a possibilidade de poder se comunicar através de sockets com outros aplicativos. A sua
linguagem € orientada aos objetos, a qual permite otimizar o cddigo, e conseqiientemente

melhorar a sua execugao.

No componente correspondente ao aplicativo pode-se procurar o envio da informacao em
tempo real para o dispositivo antropomorfico e a partir de um sistema de supervisdo e controle, o

usudrio poderia visualizar a execugdo das tarefas.
Nos componentes de entrada e saida, poderiamos contemplar o desenvolvimento de um
dispositivo haptico, com capacidade de manipular objetos em ambientes perigosos para homem,

neste caso a realimentacao de forca seria indispensavel para interacdo com o usudrio final.

Virtualizar outras células robdticas ou automatizadas fazendo uso da arquitetura

desenvolvida para execugdo de tarefas remotas, praticas offline, e planejamento de tarefas.
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Apéndice B
Caracteristicas técnicas do aplicativo desenvolvido

IDE: NetBeans IDE 6.1

API: Java3D 1.3

Pacote para suporte VRML: j3d-vrml97 jar
Linguagem de programacgdo: Java

Pacotes:

Nk W=

com.sun.j3d.utils.behaviors.keyboard.KeyNavigatorBehavior;
com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseBehavior;
com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseRotate;
com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseTranslate;
com.sun.j3d.utils.behaviors.mouse.MouseZoom:;
java.applet.™;

java.awt.*;

com.sun.j3d.utils.applet.MainFrame;
javax.media.j3d.*;

java.awt.event.*;

com.sun.j3d.utils.universe.*;

javax.vecmath.*;
org.jdesktop.j3d.loaders.vrml97.VrmlLoader;
java.util.Vector;
com.sun.j3d.loaders.IncorrectFormatException;
com.sun.j3d.loaders.ParsingErrorException;
java.io.*;

javax.swing.*;
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Apéndice C
Programa implementado no Rob6 ABB

Y0 %0 Yo
VERSION:1
LANGUAGE:ENGLISH
Y0 %o Yo

MODULE AJUQ
CONST jointtarget pos0:=[[-30,0.04,21.36,90.63,-88.07,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget p20:=[[903.96,-598.65,848.5],[0.634192,0.713654,-0.044255,-0.294177],[-1,1,

1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget p10:=[[919.97,-607.9,1203.49],[0.682234,0.689732,-0.172569,-0.170432], -
1,1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget p2:=[[709.28,292.65,584.21,[0.923869,-1.4E-05,0.382709,-1.5E-05],[0,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PERS tooldata mao:=[TRUE,[[227.918,9.23821,-10.9193],[1,0,0,0]1,[5,[85,0,651,[1,0,0,01,0.01,0.01,0.011];

CONST robtarget ini:=[[955.01,554.78,1194.96],[0.706952,0.000148,0.707262,-0.000163],0,-
1,0,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

CONST robtarget p1:=[[1013.81,12.87,819.881,[0.806993,-0.000294,0.590561,0.0009371,[0,0,-
1,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

1
A
PROC inicial()

MoveAbs] [[120,0,0,0,-45,0],[9E-+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]\NoEOffs,v500,250,mao;
ENDPROC

1
A
1
PROC Pos_1()

MoveAbsJ [[0,0,0,0,-45,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]\NoEOffs,v100,250,mao;
ENDPROC

1

VHEHHEHHHHHHEH R AR
]
PROC Peg_objl1()
MoveAbs] [[0,0,0,0,-45,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]\NoEOffs,v300,z50,mao;
! Move]J p1,v100,z50,mao;
! Move]J p1,v100,z50,mao;
MoveL Offs(p2,216,-100,400),v200,z0,mao;
MoveL Offs(p2,216,-100,300),v200,z0,mao;
MoveL Offs(p2,216,-100,60),v100,z0,mao;
WaitTime 1;
Set DO10_1;
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Set DO10_2;

! Set DO10_3;

!

WaitUntil DI10_1=1;

!

Reset DO10_1;

Reset DO10_2;

Reset DO10_3;

!

MoveL Offs(p2,216,-100,300),v200,z0,mao;

! MoveAbs] [[0,0,0,0,-45,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]\NoEOffs,v300,z50,mao;
!

!
ENDPROC

'
!
VHEHHHHHHHHHEH R
'
PROC LEVA_OBJ1()
! MoveAbs] [[0,0,0,0,-45,01,[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09] \NoEOffs,v300,z50,mao;
MoveL Offs(p2,216,-400,300),v100,z0,mao;
MoveL Offs(p2,216,-400,60),v100,z0,mao;
WaitTime 1;
! Set DO10_1;
Set DO10_2;
Set DO10_3;
'
WaitUntil DI10_1=1;
]
Reset DO10_1;
Reset DO10_2;
Reset DO10_3;
'
MoveL Offs(p2,216,-400,300),v200,z0,mao;
MoveAbs] [[0,0,0,0,-45,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]\NoEOffs,v300,z50,mao;
'

!
ENDPROC

VHEHHHEHHHE AR
PROC APERTO_MAO()

!

MoveAbs] [[-40,0,0,0,-45,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]]\NoEOffs,v300,z50,mao;

MoveL p10,v200,2z50,mao;

MoveL p20,v200,z50,mao;

WaitTime 1;

]

Set DO10_1;

Set DO10_2;
Set DO10_3;

!

WaitUntil DI10_1=1;

]

Reset DO10_1;
! Reset DO10_2;

Reset DO10_3;
!
!
MoveL Offs(p20,0,0,20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,-20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,-20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,-20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,-20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,-20),v200,z10,mao;
MoveL Offs(p20,0,0,20),v200,z10,mao;
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MoveL Offs(p20,0,0,0),v200,210,mao;
WaitTime 1;
! Set DO10_1;
! Set DO10_2;
Set DO10_3;
WaitTime 2;
! Reset DO10_1;
! Reset DO10_2;
Reset DO10_3;
!
ENDPROC

1

A
1
PROC TRAZ_OBJ1()

MoveAbs] [[30,0,0,0,-45,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]\NoEOffs,v300,250,mao;
ENDPROC

1

AR
!

! INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL
]
!
VHEHHHHHHH R AR
]
PROC main()
! MoveL p2,v100,z50,mao;
! MoveL p10,v200,z50,mao;
! MoveL p20,v200,z50,mao;

IF DI10_3=1 AND DI10_4=1 AND DI10_5=0 THEN
]

inicial;
!

ENDIF
!

IF DI10_3=1 AND DI10_4=0 AND DI10_5=0 THEN
]

Peg_objl;
]

ENDIF
!

IF DI10_3=0 AND DI10_4=1 AND DI10_5=0 THEN
!

LEVA_OBJ1;
1

ENDIF
!

IF DI10_3=1 AND DI10_4=1 AND DI10_5=1 THEN
]

APERTO_MAO;
!
ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE
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Apéndice D
Programa Implementado na CLP KOYO

Representagdo por ladder

ISG
Inicio
S0
el c2 V_00 Pos_Init
c1 c2 co | s1 )
2 3 | { | { P )
cl c2 V_00 Guarda_Robd
Cc1 c2 Cco S20
3 |} - |} { JvP )
sG
Pos_Init
S
LD V_01
X0 ~ C10
B 1Tt [ P )
v_01 Inicio
c10 .80
6 L} { P )
SG
Inicializa_Robd
s10
IR_O
P ¢
8 { out )
OR_O OR_1 OR_2 Tarefas
X4 X5 X6 . SN
9 — | | |+ { JvP )
[Ws} v_01
X0 c10
10 I} PD )
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v_01 Inicio
Cc10 S0
1 —} { avP )
Tarefas
S11
c3 cd V_00 Tarefa 1
c3 Cc4 co 512
13 {1 1t i { P )
c3 cd V_00 Tarefa 2
C3 C4 co S13
14 T {1 {1 { P )
c3 c4 V_00 Tarefa 3
C3 C4 co S14
15— —=F— | { ove )
L/D V_01
X0 c10
16 — I} { PD )
V_01 Inicio
c10 S0
17—} { JvP )
e]
Tarefa 1
§12
5
Tarefa 1
512




L

——

{

20 {
OR_O OR_1 OR_2
X4 x5 X6
21 =1 [ ,Jf-’f i
T
Tarefa 2
513
23
OR_0 OR_1 OR_2
x4 X5 X8
24— { |
G
Tarefa 3
S14
26
OR_O OR_1 OR_2
X4 x5 X8
27— | ——F {
SG
Guarda_Robo
320
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IR_1
Y4
out )

Tarefas
511
JMP )

IR 2

Tarefas
S11
JMP )

IR_O
Y32
out )

IR_1
Y4
our )

Tarefas
51
JMP )



Vv_00

38

IR_O
Y3
out

OR_1

X5
| |

OR_2

X6
|

[ 11

IR_1
out
IR_2
ouT

IR_O

LD
X0
20— T}
V_00
co
30 — 1]
OR 0
X4
31— |
32

Representacdo por estagios

(=]
Inicta do Programa
Iracao
S0

)
Posigao nical do Robd
Inicigliza_Robd
S0

98

NOP

——

5G
Fosigso Inicial da Gara inicio da Programa
Pos_Init Inicio
{1 f> 1 it {T> E
)
Posigho de Descansa
doRobd
Guarda_Robd
— | {2 sq
Bl )
Terefas Tarefa 1
{f B SN it i 512
=
Inicio do Programa
Inicio Tarefa 2 Taratas
— | D 30 — 513 1> &1
56
Tareta 3 Tarafas
A "% %
Inicio do Programa
Irncio
— > 50




Apéndice E

Programa implementado em LABVIEW

o [T

I8
DAG Assistant

data

L
i
Al

4 ¥
DA Assistantz

data

L
[

3
DA Assistant3

2 Devljport] [+

data
A

L
1
— o2 )

b
3

¥
DAQ Assistantd

data

=
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