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1. RESUMO

Este artigo apresenta os principais aspectos referentes a modelagem, visualizacdo e simulacdo de manipuladores
mecanicos no projeto ASIMOV.

O ASIMOV é um ambiente educacional integrado para o desenvolvimento e simulag&@o de mani puladores mecanicos.

SAo apresentados e discutidos os critérios utilizados na selecdo das técnicas para as etapas de modelagem, visualizacdo
e smulagdo. Também sdo descritos os recursos de rendering e deteccdo de colisdes, implementados no sistema
ASIMOV.

S0 descritos os principais resultados obtidos com o sistema ASIMOV e as perspectivas futuras para o projeto.

2. PALAVRAS-CHAVE

Ambientes Educacionais, CAD, Computacdo Gréfica, Deteccao de Colisdes, Manipuladores Mecénicos, Rendering,
Robdética, Simulagao.

3. INTRODUCAO

O ASIMOV é um ambiente educacional integrado para auxiliar no projeto e simulagdo de manipuladores mecanicos.
O projeto ASIMQV utiliza técnicas de especificagéo de movimento (simulacdo) baseadas em model os cineméti cos.

Um manipulador mecanico € uma magquina programavel de propésito geral. Os manipuladores sGo comparaves,
quanto a forma e capacidade de movimento, ao brago humano. Estes manipuladores executam atividades industriais
rotineiras, como pintura, montagem, carga, €etc.

Ha uma variedade de ferramentas de software para o projeto e ssmulacdo de manipuladores mecanicos. Usual mente,
estas ferramentas sdo0 voltadas para etapas especificas do projeto e ndo sdo integradas [12]. Neste contexto, o projeto
ASIMOQV foi desenvolvido de forma a promover a integracdo de recursos computacionais que auxiliem o projeto e
simulacdo de manipuladores mecanicos. Os recursos computacionais disponibilizados pelo ASIMOV sdo agrupados
nos seguintes moédul os;

g Maodul o de Base de Dados de Componentes;
g Maodulo de CAD;

e Maodulo de Simulago;

S Maodul o de Programacéo;

g Maodulo de Ensino.

O mddulo de base de dados de componentes € a fonte de dados para os demais mddulos do projeto ASIMOV. Neste
sentido, foi construida uma interface entre o Sistema Gerenciador de Banco de Dados utilizado e os demais médulos
do sistema ASIMOV. O Sistema Gerenciador de Banco de Dados utilizado na implementag8o é o SGBD ORACLE,
gue opera em uma arquitetura cliente-servidor. Estdo disponiveis na base de dados de componentes alguns model os de
manipuladores industriais bastante utilizados como os model os Puma, Pantogréfico e Esférico.

O mabdulo de programacao apresenta recursos para a edicao e interpretacdo de programas escritos na linguagem VAL-
Il e para a programagdo grafica da simulagdo do manipulador mecanico.

O médulo de ensino € o responsavel pela caracterizagdo do ASIMOV como ambiente educacional. Atualmente, este
maodul o apresenta uma ajuda interativa para a utilizacdo do sistema e um tutor inteligente que aborda conhecimentos
de hidraulica, necessarios para a construcéo de manipul adores mecanicos.



O médulo de CAD consiste de ratinas para a criagdo, visualizacdo e manipulacdo dos manipuladores mecanicaos. O
modulo de CAD importa objetos no formato DXF* e armazena as informagBes contidas nestes arquivos na base de
dados de componentes. Uma vez gque os objetos estejam armazenados ha base de dados, eles podem ser carregados para
a memoria principal e, a partir de técnicas de visualizagdo 3-D, sdo exibidos na tela do computador. As rotinas de
manipulacdo permitem a construcdo geométrica dos manipuladores utilizando-se a técnica de justaposicdo de
elementos primitivos. Alguns dos elementos geométricos primitivos disponiveis no ASIMOV sdo o cone, o cilindro e o
tronco de piramide. O modulo de CAD também permite que sga definida a estrutura hierarquica das partes (pegas)
gue compdem o manipulador.

O modulo de smulagéo é o responsavel pela simulagdo do funcionamento do manipulador a partir do modelo
geométrico adotado. Este médulo interpola os pontos gerados pelo médulo de programacdo, obtendo varios pontos
intermedidrios. A cinemética inversa é aplicada a partir dos pontos produzidos pelo médulo de simulagdo. A
cinematica inversa produz como resultado todos os deslocamentos e rotagdes que devem ser aplicados nas juntas do
manipulador para que €e se mova suavemente até o alvo.

Este trabalho apresenta a descrigdo em detalhes das técnicas de modelagem, visualizagdo e animagdo presentes nos
maodulos de CAD e Simulagdo. A figura 1 representa a estrutura geral do sistema ASIMOV. As dipses localizam os
maodul os de CAD e Simulagéo dentro da estrutura geral do sistema ASIMOV.
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Figura 1 — Arquitetura basica do projeto ASIMOV [12]

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A segéo 4 apresenta uma visdo geral da estrutura de dados basica do
ASIMOV. Na segéo 5 sio apresentadas as operacfes de modelagem incluidas no médulo de CAD. A secdo 6 descreve
as operacdes de visualizacdo 3D que sdo utilizadas nos médulos de CAD e Simulagdo. A secdo 7 apresenta uma visao
geral do moédulo de Simulagdo. Na secdo 8 a técnica de rendering € descrita. A secdo 9 descreve a deteccdo de
colisdes. A secdo 10 apresenta aspectos da implementacdo do sistema ASIMOV. A seco 11 apresenta as principais
conclusdes sobre o projeto. As propostas de trabal hos futuros sdo apresentadas na se¢éo 12.

4. REPRESENTACAO GEOMETRICA E HIERARQUICA DOS MANIPULADORES MECANICOS
Esta secéo descreve a estrutura de dados utilizada para representar os manipuladores mecanicos no projeto ASIMOV.

O projeto ASIMOV necessita de uma estrutura de dados capaz de representar os € ementos geométricos em trés
dimensbes, 0 agrupamento destes dementos em um complexo sistema hierarquico, as informagoes fisicas destes
elementos como massa e momento de inércia, as informagdes necessarias a0 mecanismo de visualizagdo 3D como
dimensbes da janela, posicdo da cAmara sintética e angulos de abertura da cAmara sintética e todas as informagdes
relacionadas a ssimulagdo de movimentos como a posi¢ao e orientacdo do alvo.
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A estrutura geométrica dos manipuladores mecanicos é composta de vértices, que aos pares formam arestas. Estas
arestas sdo agrupadas para formar faces. As faces, por sua vez, sdo agrupadas para formar poliedros convexos. Cada
um destes poliedros é denominado objeto ou elemento primitivo (figura 2).
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Figura 2 — Estrutura geométrica de um objeto primitivo no ASIMOV [11]

Os objetos primitivos sio agrupados para formar as pegas. Cada um dos objetos primitivos de uma peca € descrito no
sistema de referéncia cartesiano da peca. Os objetos primitivos de uma pega ndo tém movimento relativo entre si. A
estrutura geométrica de um manipulador mecanico é constituida de um conjunto limitado de pecas.

O movimento de uma pega relativo as outras pegas que compdem o manipulador € definido através de uma estrutura
hierérquica. As pecas sdo identificadas por nimeros inteiros. A primeira peca (ground) € fixa no sistema de referéncia
do universo e portanto ndo se move.

A maioriados robds industriais sdo articulados. Eles sdo articulados através de juntas de revolucéo ou de translacdo.
Apenas um conjunto de pegas ndo define uma hierarquia, € necessario também criar um conjunto de juntas ou
articulagbes. Os identificadores das juntas também sdo inteiros. Cada junta relaciona duas pecas. As pecas
relacionadas por uma junta sdo discriminadas como pega fixa, a de menor identificador, e peca moével, a de maior
identificador. Quando uma junta se move, é a peca mével e seus objetos primitivos que se movem. Por exemplo, se o
manipulador mecanico representa o braco humano, a junta correspondente a0 ombro humano moveria o braco (peca
movel) mas deixaria o antebraco imével, o que ndo é desgado. Portanto, é necessario utilizar um mecanismo para
relacionar asjuntasentresi.

O método desenvolvido por Denavit e Hartenberg [2], [5] € utilizado para estabelecer uma inter-relacdo entre as
juntas. Este método foi escolhido para a representacdo das estruturas articuladas por se tratar de um formalismo
consolidado, adotado como padréo por diversos algoritmos de corpos articulados. O método de Denavit e Hartenberg
descreve a cinemética de cada articulagdo através da definicdo de um sistema cartesiano de referéncia localizado em
cada junta do manipulador. O sistema de coordenadas de cada junta € associado ao sistema de coordenadas da junta
antecessora na hierarquia de juntas. A partir disto, sdo definidos quatro pardmetros que determinam uma matriz de
transformacdo linear, a matriz DH. Esta matriz estabelece a relagdo entre juntas consecutivas. Dessa forma, uma
alteracdo na disposicdo de uma junta alteraria sua matriz DH e, consequentemente, alteraria a disposicéo de todas as
juntas posteriores a dla na hierarquia. O método de Denavit e Hartenberg possibilita que todas as transformactes de
um sistema de coordenadas de junta para outro sistema de coordenadas de junta sgjam concatenadas para formar uma
Unica transformacao, de forma a permitir a representacdo dos €lementos que compdem o manipulador em um Unico
sistema de referéncia. A equacdo 1 apresenta a matriz DH que relaciona o sistema de coordenadas n com o sistema de
coordenadas n-1.
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Equagdo 1 — O parametro a, € amenor distancia entre 0s eixos Z,,.; € Z,; 0 parametro ?,, € 0 angulo entre os dois el xos
dejunta; o parametro ?, € o angulo entre as duas articul acles e o parametro d, é a distancia que separa as duas
normais ao longo do eixo da juntan.

5. MODELAGEM
O médulo de CAD permite a construgdo do manipulador através de técnicas de modelagem geométrica por
justaposicéo de objetos primitivos. Os ohjetos primitivos disponiveis no ASIMOV sdo tronco de piramide, tronco de
cone, cilindro, paralelepipedo e cone. O usuério inicia a modelagem a partir de um sistema de coordenadas inercial,
conhecido como SRU- sistema de coordenadas do universo. O SRU é um sistema de referéncia orientado pela méo
direita, como mostra afigura 3.
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Figura 3 — SRU — Sistema de Referéncia do Universo

Os objetos primitivos podem ser instanciados através das seguintes operacdes de manipulacdo implementadas no
sistema:

?? Trandacgdo;

?? Rotagdo;

?? Escala
Estas operagBes podem ser utilizadas para definir a posicdo, a dimensdo e para orientar os objetos primitivos do
manipulador mecénico.

Apés a criagdo e instanciamento dos objetos primitivos, pode-se definir as pecas que compdem o manipul ador
mecanico. Para isso s8o definidos sistemas de referéncia de peca. Cada sistema de referéncia de peca deve ter pelo
menos um objeto associado. Os objetos sao sel ecionados com 0 mouse e a selecdo de pegas é feita através da selecdo do
sistema de referéncia cartesiano da peca. As operagdes de manipulagdo também podem ser aplicadas as pecas do
manipulador mecénico.

Faz-se uso de quatro vistas diferentes para a construcéo geométrica dos manipuladores mecanicos. Destas janelas de
exibicdo trés resultam das projecOes ortogréficas paralelas (frontal, superior e lateral) e uma tem sua origem na
projecdo perspectiva. Na vista perspectiva o usuério define os atributos de uma camara sintética para visuaizar o
manipulador mecanico de diferentes posi¢des do universo. A Figura 4 mostra as quatro vistas de um manipulador
mecéanico no ASIMOV.
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Figura4 — Telado M6dulo de CAD do sistema ASIMOV. Tem-se nafigura as quatro vistas do manipulador que esta
sendo modelado: perspectiva, superior, frontal elateral.

6. VISUALIZACAO
O processo de visualizacdo no ASIMOV consiste em operacBes de visualizacdo 3D. Estas operagbes podem ser
divididas em duas classes.

?? Visualizag8o durante a Modelagem;
?? Visualizagdo durante a Simulagéo

6.1 VISUALIZACAO NA ETAPA DE MODELAGEM
Na etapa de modelagem do manipulador mecanico ndo ha informacdo sobre a estrutura hierarquica do manipulador.
Nesta etapa, as pegas permanecem livres, sem qualquer ligacdo fisica entre e as.

Nesta etapa, a visualizacdo corresponde aos passos necessarios para mapear a informacdo geométrica 3D que esta
armazenada na estrutura de dados do Sistema ASIMOV em um monitor matricial, onde se formam as imagens do
manipulador mecanico. A figura 5 apresenta o pipeline de visualizacdo na etapa de modelagem, isto €, a seqiiéncia de
passos que devem ser executados para a visualizagdo do manipulador natela

O pipeline de visualizacdo deve ser aplicada em cada jandla de exibicdo da tela. Além disso, qualquer alteracdo em
uma das vistas do manipulador exige que o pipeline de visualizagdo sga novamente aplicada a cada uma das vistas do
manipulador, de forma a se manter a consisténcia entre as janelas de exibicdo.
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Figura 5 — Pipeline de Visualizag8o 3D durante a Modelagem. Nesta figura, SRU € o sistema de coordenadas do
universo; SRP é o sistema de coordenadas de peca, SRC € o sistema de coordenadas da cAmera sintética, SRD é o
sistema de coordenadas de tela e window € a janela de selegéo no SRU.

6.2 VISUALIZACAO NA ETAPA DE SIMULACAO

O modulo de visuaizagdo permite ao usu&io selecionar um manipulador da base de dados e smular seu
funcionamento. Portanto, é necessaria uma estrutura de dados representando a hierarquia de manipuladores. Assm, o
processo de visualizacdo na etapa de simulacéo € diferente do processo na etapa de modelagem.

Edtas diferencas estdo situadas na inclusdo de alguns passos novos e na divisdo do processo de visualizacdo em dois
blocos na etapa de simulagéo. Estes blocos séo:

& Passos executados antes do inicio da simulagdo
% Passos executados em cada quadro da simulagdo

Os passos executados antes do inicio da simulagdo geram as estruturas para representar a hierarquia de pegas existente
no manipulador.

Os passos executados em cada quadro de ssimulagdo analisam esta hierarquia e extraem a informagdo geométrica
necessaria. Apds, 0 processo de visualizagdo na etapa de smulagdo é similar ao processo de visualizagdo na etapa de
model agem.

A Figura 6 apresenta a seqiiéncia de passos na visualizacdo na etapa de simulagéo.



.Procedimentos executados Procedimentos executados

apenas uma vez antes de a cada quadro de
iniciar a simulagdo simulacéo
Obj etos na Base de Dados em Transfor macgdes de Coor denadas
Coordenadas de SRU de Juntas (SRJ) para o SRU
Carrega Objetos da Base de Transformacgéo de
Dados para a Estrutura Coordenadas de SRU para
Interna SRU SRC (Camera)
Transfor magdes de Coor denadas Recorte 3D em Profundidade
do SRU para o SRPart contra o Plano de Projecédo
+ Pr oj ecao Per spectiva
Transformacéo de
Coordenadas do SRPart para +
0 SRJ (Juntas) Recorte 2D Lateral contra a
* Janela de Selegdo (Window)
Geragao dos Par ametr os de *
Denavit-Hartenberg para cada
SRJ M apeamento para SRD
(Dispositivo)

Exibicao no Dispositivo de
Saida (Foto)

Figura 6 — Pipdine de Visualizagdo 3D durante a Simulacéo [8]. Nesta figura, SRU é o sistema de coordenadas do
universo; SRPart é o sistema de coordenadas de pega, SRJ € o sistema de coordenadas de junta; SRC é o sistema de
coordenadas da cBmera sintética, SRD é o sistema de coordenadas de tela e window € a janela de selegéo no SRU.

O Ultimo passo da pipdine descrita na figura 6, que exibe a imagem no dispositivo de saida, faz uso de uma técnica
simples mas que traz um excelente resultado para o realismo da ssimulagéo, a técnica swap buffer. Com essa técnica, ao
invés de seguir o procedimento normal de calcular os pontos para a exibicdo da imagem e entéo desenhar a imagem
diretamente natela, os pontos sao cal culados e aimagem é gravada em um buffer. A partir disso, aimagem pronta que
estd armazenada no buffer é copiada de uma vez sO para o video, sobrepondo a imagem do quadro anterior da
simulagdo, sem apagala anteriormente. Isso é feito sucessivamente na exibicdo de cada quadro. Com isso, as
“piscadas’ da tela entre a exibicdo de dois quadros consecutivas de animagdo sdo evitadas e obtém-se uma simulagao
satisfatoriamente proxima do movimento real.

7. MODULO DE SIMULACAO

As acbes do manipulador sio determinadas por um programa. A simulagdo de um programa inicia por sua definigéo.
O sistema ASIMOV apresenta um editor de programas orientado a sintaxe integrado ao ambiente. A linguagem
utilizada no Sistema ASIMOV para a programacédo de manipuladores éaVVAL 11 [7].

Ap6s a edicdo do programa, 0 mesmo € submetido a um processo de anadlise para verificar sua corregdo e uma
estrutura mais apropriada a simulacdo € gerada. Da estrutura gerada pelo processo de analise, um conjunto de pontos
alvo e as respectivas coordenadas cartesianas sdo gerados. Apos, a conversdo destes pontos para coordenadas de juntas
¢ feita através de algoritmos de cinemética inversa. A cinematica inversa usa transformagtes homogéneas para gerar
um sistema de equagtes no qual o resultado € uma fungdo das coordenadas cartesianas do ponto alvo e das outras
posicies das juntas [5]. Para obter a solucdo destas equagbes um algoritmo iterativo é necessario. Entretanto,
considerando-se que a programacao de tarefas para robds relativamente simples gera uma quantidade muito grande de
pontos, 0 uso destes algoritmos demanda um grande esforgo computacional. Em face desta dificuldade, solugdes
fechadas foram desenvolvidas para a maioria dos manipul adores mecanicos disponiveis.

A figura 7 mostra 0 ASIMOV durante a ssimulacdo de um programa. Pode-se ver na figura o painel do teach pendant,
0 painel dos sensores e o manipulador sendo simulado.
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Figura 7 — Tela do M6dulo de Simulagdo do Sistema ASIMOV.

8. RENDERING

Alguns elementos que ndo faziam parte do projeto ASIMOV original foram acrescentados devido a necessidades
identificadas durante a validacdo do sistema. Estes componentes sdo as implementactes de métodos de rendering e
deteccdo de colisdes. O processo de validacéo foi efetuada por especialistas em Engenharia Elétrica e Mecanica. Os
componentes rendering e deteccdo de colisdes foram implementados como trabal hos de conclusdo de curso por alunos
de graduacdo do Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da Universidade de Caxias do Sul.

Os métodos de rendering aumentam o realismo da imagem gerada pelo computador. Os métodos de rendering
implementados no ASIMOV sdo a remocao de € ementos ocultos e o calcul o de iluminagdo e sombreamento.

Entre os varios métodos de rendering encontrados na literatura, 0 método selecionado foi 0 sombreamento de Gouraud
[4], aplicado a um model o de iluminagdo local. O sombreamento de Gouraud interpola a intensidade na superficie. Em
um model o de iluminagéo local, apenas a primeira reflexdo de luz é considerada. O sombreamento de Gouraud calcula
as intensidades de iluminagdo para cada vértice dos poligonos que formam os objetos primitivos e usa uma
interpolacdo entre os vértices para calcular a iluminagdo em outros pontos. O sombreamento de Gouraud eimina o
efeito de intensidades descontinuas e da um aspecto de suavidade aos objetos curvos representados como uma malha de
poligonos. Este método ndo é o mais realistico, entretanto, sua implementacéo é simples e sua execucdo € mais rapida
gue outros métodos de realismo. No caso do projeto ASIMOV, o principal objetivo é a smulacdo de movimento.
Assim, o sombreamento de Gouraud é adequado, dado que:

?? E 0 método mais répido para geracdo de imagens;
?? é adequado a estrutura de dados usada para representar os mani pul adores mecanicos no sistema ASIMOV;
?? fornece o grau de realismo necessario para que o projeto ASIMQV atinja seus objetivos.

9. DETECCAO DE COLISOES

A validagdo do sistema ASIMOV também demonstrou a necessidade de se incluir a funcionalidade deteccdo de
colisbes ao projeto ASIMOV original. Em um ambiente de operacdo real, um manipulador mecanico pode atingir
outros objetos. Assim, é importante durante a simulacéo de um manipulador mecanico verificar se ocorreram colisdes.

Esta verificacdo pode ser feita através do uso de projecdes perspectivas, obtidas de diferentes posi¢oes do visualizador
no ambiente durante a smulagdo, com o uso de uma camara sintética. Entretanto, esta alternativa envolve busca
exaustiva e erros podem ocorrer. Para evitar isso, um procedimento automatico de deteccdo de colisBes é utilizado.
Este procedimento verifica se um objeto ocupa o espago ja ocupado por outro objeto. Este teste é feito a partir da
descricdo geométrica dos objetos e de sua posi¢ao e orientacdo no universo.

Apo6s um estudo dos algoritmos existentes na literatura sobre deteccdo de colisdes, concluiu-se que um algoritmo em
guatro passos, apresentado por Garcia-Alonso [6], tinha grandes vantagens sobre os demais. Duas razfes principais
justificam a escolha do método para o projeto ASIMOV:

?? aadequacdo a representacdo das estruturas geomeétricas;

?? €ficiéncia (o método deve assegurar que uma simulacgdo em tempo-real € possivel).

Este método executa uma seqiiéncia de quatro passos onde cada passo € um filtro de possibilidades de colisdo. O
ultimo passo raramente serd executado, apenas quando alguma possibilidade de colisio ndo for detectada pel os passos
anteriores. Além disso, um conjunto de procedimentos € executado na etapa de pré-processamento. Esta etapa de pré-
processamento reduz a quantidade de processamento necessario durante o laco de simulagdo. O envelope minimax e a



voxelizacdo sdo dois métodos utilizados pelo algoritmo de Garcia-Alonso com o objetivo de otimizar o processo de
deteccdo de colisdes de modo que 0 mesmo possa ser executado em um computador pessoal.

10. IMPLEMENTACAO

O sistema ASIMOV foi desenvalvido utilizando a linguagem C++. O ASIMOV executa nos sistemas operacionais
Windows 95 e Windows NT. O compilador utilizado foi o Borland C++ 5.01 da Inprise Inc. As rotinas da base de
dados de componentes também foram desenvolvidas em C++ utilizando o SGBD Oracle.

11. CONCLUSOES

Normal mente, para avaliar o comportamento de um manipulador mecanico, é necessario construir um protétipo fisico
para verificar se €le atende os objetivos de projeto. Para a construcdo deste prot6tipo, uma grande quantidade de tempo
€ necessaria. Se ha alteragBes no projeto inicial, novos protétipos devem ser construidos. Por outro lado, com um
protétipo nem sempre € possivel obter todas as informagfes necessarias para analisar o projeto. Um ambiente para
representar e manipular objetos fisicos € importante porque ele elimina, ou a0 menos reduz, a necessidade de construir
protdétipos fisicos. Em um sistema com suporte ao desenvolvimento de prot6ti pos virtuais, os usuérios podem analisar e
avaliar seu projeto em diferentes situagdes, utilizando menos tempo, esforgo e recursos.

O projeto ASIMOV foi desenvolvido neste contexto. O sistema ASIMOV € um ambiente integrado para auxiliar no
projeto e simulagdo de manipuladores mecanicos e no ensino dos fundamentos da robdtica. Pode ser utilizado tanto
nos nivels técnico e académico, ou mesmo em um ambiente industrial como um complemento para o profissional que
desenvolve ou opera este tipo de equipamento.

Atualmente, o0 ASIMOV estd sendo utilizado nos cursos de Automagdo Industrial e Engenharia Mecanica, na
Universidade de Caxias do Sul.

12. TRABALHOSFUTUROS
Nas proximas versdes do sistema ASIMOV pretende-se:

?? Possibilitar ainclusdo de juntas prismaticas nos mani pul adores mecani cos,
considerar a din@mica na simulacdo dos manipul adores mecani cos;
simular manipuladores mecanicos ndo seriais,
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incluir méodos para simulacdo de manipuladores genéricos (atualmente estdo implementadas somente
solucdes fechadas);

?? incluir tutores para pneumatica e e etricidade;

?? otimizar os algoritmos utilizados (melhorar desempenho);

?? otimizar as estruturas de dados do sistema, de forma a reduzir a quantidade de memaria necessaria.
Também estéo sendo feitos esforcos para integrar o ASIMOV em um ambiente de simulacéo global de uma linha de
producéo.
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