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Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de sistemas
Robdticos teleoperados via Internet. Inicialmente é apresentada uma revisdo bibliogrdfica dos
sistemas de TeleRobdtica que se utilizam da Internet como meio de controle. A metodologia é
implementada e testada através do desenvolvimento de dois sistemas. O primeiro é um
manipulador com dois graus de liberdade comandado remotamente via Internet denominado
RobWebCam - Robot Web Camera (http://www.graco.unb.br/ robwebcam). O segundo é um
sistema de teleoperagdo de um Robo Industrial de seis graus de liberdade da ABB (Asea Brown
Boveri), denominado RobWebLink - Robot Web Link (http://webrobot.graco.unb.br).

O GRACO (Grupo de Automagdo e Controle) apoiou o desenvolvimento destes sistemas. O
RobWebCam é composto por um manipulador com dois graus de liberdade, uma cdmera de
video, rede Internet, computadores e driver de comunicagdo entre o manipulador e o sistema
Unix; e o RobWebLink pelos mesmos componentes mais um Rob6 Industrial da ABB.

Este tema tem despertado o interesse de diversos grupos de pesquisa em dmbito mundial.
Com a utiliza¢dio desta tecnologia é possivel mover objetos a distdncia minimizando custos de
transporte, materiais e pessoas; atuando-se em tempo real no processo que se deseja controlar.

O trabalho demonstra que a teleoperacdo via Internet de sistemas roboticos e de outras
equipamentos é vidvel, apesar de se utilizar de uma taxa de transmissdio de dados com baixa
largura de banda. Possiveis aplicacoes incluem vigildncia remota, controle e diagndstico remoto
e manutengdo de mdquinas e equipamentos.
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1. INTRODUCAO

A TeleRobotica utilizando a Internet como /ink de comunicagdo ¢ um novo campo de
pesquisa que se desenvolve na area da Teleoperacdo tendo muitos grupos de pesquisa atuando
nesta promissora area da Telematica (Monteiro ef al., 1997), principalmente em fung¢@o dos baixos
custos de acesso a Internet. Uma das primeiras aplicagdes de TeleRobdtica via Internet foi o
sistema desenvolvido por Taylor & Trevelyan (1995) na University of Western Australia em 1994,
Este sistema € constituido por um Rob6 Industrial sendo controlado via Interface WWW (World
Wide Web), permitindo a manipulagdo de objetos com a utilizagdo de uma garra. Este sistema
pode ser acessado através do enderego http://telerobot. mech.uwa.edu.au. A figura 1 apresenta a



interface com o usuario deste sistema.
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Figura 1 - TeleRobot: robé ASEA IRB controlado via Internet.

A partir deste sistema, inimeros outros foram desenvolvidos por varios grupos de pesquisa
em todo o mundo. Uma lista de algumas aplicagdes pode ser encontrada em
http://dir.yahoo.com/Computers and Internet/Internet/Interesting Devices Connected to the
Net/Robots. Dentre estes, t€ém-se a teleoperacdo de Robos Moveis (Klaus ef al., 1997 e Hirzinger
et al., 1997), WebVideo e Manipuladores (Alvares & Romariz, 1998 ¢ Wolf & Freitzhein, 1997),
Manipuladores, Televigilancia (Almeida et al., 1995), entre outras.

A TeleRobotica pode ser definida como sendo uma area da Telematica e da Robotica voltada
a teleoperagdo de sistemas roboticos utilizando-se de um /ink de comunicagido (Klauss et al.,
1997). Uma nova terminologia estad sendo empregada no caso de se utilizar a Rede de
Comunicag¢do Internet como /ink de telecomunicagdes. Neste caso, designa-se sistemas World
Wide Web Robots, WebRobots ou simplesmente Internet Robots. Esta terminologia € valida para
aplicagdes que utilizam Robds Industriais, Manipuladores, Pan-Tilt, Maquinas de Comando
Numérico e outros equipamentos industriais similares.

E desejavel o controle e a monitoracio de maquinas remotamente, centralizando sua
supervisdo, possibilitando o compartilhamento de pessoal e de recursos materiais € minimizando
custos. Outra vantagem esta associada a localizagdo da aplicagdo que podera estar na mesma
planta industrial ou mesmo em outro pais ou continente, possibilitando a conex@o e a utilizagao
dos servigos disponibilizados através da Rede de Comunicagao Internet.

A utilizagdo da Internet como /ink de telecomunicac¢des, na TeleRobotica, possibilita a
diminui¢do de custos de comunicagdo, viabilizando aplicagdes voltadas ao suporte técnico, a
manutengao e reparos, controle de maquinas e robds em locais que anteriormente eram inviaveis
economicamente. Aplicagdes tipicas de teleoperagdo no passado incluiam ambientes hostis
(deserto, espago, aguas profundas, entre outros) e trabalhos tediosos (inspe¢do de oleodutos,
ferrovias, etc.).

Atualmente, com /inks de comunicag@o via Internet, Modem e/ou Radio pode-se estabelecer
uma conexao de qualquer parte do mundo a um Computador Servidor de Tarefas Industriais que
pode disponibilizar uma série de servigos para a aplicagdo em questao.



Plantas industriais, portanto, podem ser monitoradas e supervisionadas remotamente a um
custo extremamente baixo (Monteiro ef al., 1997). Tarefas tipicas como telediagnéstico de mal-
funcionamento e telemanuteng@o podem ser executadas diretamente do escritorio do fornecedor
ou mesmo de outra filial/matriz da empresa situada a milhares de quilémetros.

2. METODOLOGIA: SISTEMAS TELEOPERADOS VIA INTERNET

Sistemas teleoperados remotamente necessitam de dados e/ou imagens do objeto de controle,
bem como da transmissdo de comandos através de um /ink de comunicag@o, que neste caso €
baseado em conex@o via Rede de Comunicagdo (Wolf ef al., 1997), através do Protocolo Internet
(IP).

A metodologia proposta, implementada e testada para TeleRobotica utilizando a Internet
como /ink de comunicagdo € baseada na Arquitetura Cliente/Servidor utilizando o Protocolo
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) através de um Servidor WWW convencional (CERN, NCSA
ou APACHE) que disponibiliza uma interface multimidia. Esta pode ser acessada através de um
Cliente WWW (browser) como o Netscape, Arena ou Internet Explorer (Eckel & Hare, 1995).
A arquitetura proposta do sistema ¢ apresentada na figura 2.

Robo

Equipamento

Teleoperado

Retorna Status ¢ Acio de
¢/ou Imagem Controle
Servidor
WWwWWw
Retorna Status Solicita
¢/ou Imagem Servicos

Browser

WWWwW
Netscape

Figura 2 - Arquitetura para teleoperagao.

Como exemplos de equipamentos teleoperados tém-se: manipuladores com varios graus de
liberdade; cameras de video, pan-tilt, robos industriais, maquinas de soldagem, maquinas de
comando numérico, controladores 10gicos programaveis, brinquedos; entre outros.

Estes equipamentos sdo conectados ao servidor WWW, normalmente, através de uma
interface serial, paralela, proprietaria ou mesmo, via Rede Local de Comunicagdo Ethernet. O
Browser WWW conecta-se ao Servidor WWW através do protocolo TCP/IP (Transport Control
Protocol/Internet Protocol) podendo utilizar ligagdo discada (115 kbps) ou uma linha dedicada
T1 ou T3 a 1,4 Mbps e 45 Mbps, respectivamente.

O cliente interage com o Servidor WWW utilizando a linguagem de programag¢do HTML
(Hypertext Markup Language). Os dados enviados ou solicitados pelo cliente utilizam o
mecanismo de solicitagdo/resposta do Protocolo HTTP, disponibilizado pelo servidor. Os dados
solicitados/enviados pelo usuario sdo codificados em URI/URL (Universal Resource



Identifier/Uniform Resource Locator) e enviados para o Servidor HTTP.
2.1 Ambiente WWW

O servidor extrai as informagdes da URI, mais especificamente da URL, processa-as e retorna
uma resposta HTTP. Uma URL ¢ um subset de uma URI, sendo esta o endereco de um arquivo
acessado via Internet (http://www.whatis.com/url. htm). A figura 3 apresenta este mecanismo.

O CLIENTE solicita uma
URL ao SERVIDOR
Cliente > | Servidor
(] www WWW

O CLIENTE <
formata e
apresenta a A URL CGI [ " Outros
informacio solicitada é um < Programas
recehida CGleo

SERVIDOR O CGI trabalha

executa o CGI chamando outros

programas

Figura 3 - Servidor HTTP (Otsuka, 1996).

O Servidor HTTP utiliza-se de um recurso muito poderoso chamado CGI (Commom Gateway
Interface). Através desta extensdo do HTTP (Eckel & Hare, 1997) € possivel executar um
programa em “C” ou Perl, ou em outra linguagem ou script, para realizar uma determinada tarefa.
Por exemplo, pode-se executar um programa compilado especialmente para ser utilizado em um
Servidor WWW, que controla o acionamento de um motor de passo através da conex@o a um
drive de poténcia do motor 4 interface paralela do servidor (Alvares & Romariz, 1998). A figura
4 apresenta o mecanismo CGI, onde a URI aponta para o programa executavel. A figura 5
apresenta uma parte do cddigo fonte deste programa em linguagem “C” para controlar o
acionamento de um motor de passo.

Solicita Rspsta  Solicita Resposta

T

Sister de a
Arquivis Servidor de Chntrdle

Figura 4 - Servidor HTTP e CGIL.



Programa pmp.c
#include <stdio.h>
#include "interfac.C"
#include "motor.C"
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
char nome[80] = "esquerda.mot";
void Le_comanda (void)
{
int inteiro;
float real;
FILE *arquivo;
char comando[5],parametro [5];
class Motor M;
if ((@rquivo = fopen (nome,"rt")) == NULL) {
puts ("Arquivo nao existe.”);
exit (0);}
while (fscanf (arquivo,"%s",&comando) > 0) {
if (strcmp (comando,"S") == 0) {
fscanf (arquivo,"%s",&parametro);
inteiro = atoi (parametro);
M.set (inteiro);}
if (strcmp (comando,"P") == 0) {
fscanf (arquivo,"%s",&parametro);
real = atof (parametro);
M.precision (real);}
if (strcmp (comando,"D") == 0) {
fscanf (arquivo,"%s",&parametro);
inteiro = atoi (parametro);
M.delay (inteiro);}
int main (int argc,char *argv [])
{
printf("Content -type: text/htmln\n");
printf("<html><title>Controle de motor de passo</title>\n");
printf("<body bgcolor=\"#BBB111\" text=\"ffffff\"><body>\n");
printf("<h1><center>Posicionamento Efetuado. De o Comando BACK para
voltar a pagina de controle<h1></html>\n");
printf("<a href=\"http://graco.unb.br/robwebcam_menu.html\"
Target=\"MENU\">\n");
printf("<b>Back Joystick</b></a></center></html>\n");
Le_comanda ();

}
Figura 5 - Programa CGI em “C ++” (pmp.c) para acionamento de motor de passo via

interface paralela utilizado no sistema RobWebCam (Alvares & Romariz, 1998).
2.2 Servidor WWW: servidor WebCam e servidor de teleservicos industriais (WebRobot)

O Servidor HTTP (WWW) deve, preferencialmente, ser baseado em plataforma Unix o que
possibilita maior robustez, flexibilidade, modularidade e até mesmo a necessidade de maquinas
com menor capacidade de processamento, quando comparado ao ambiente Windows NT.

O Sistema Operacional Linux em plataforma PC (Personal Computer) é uma op¢ao
extremamente atraente satisfazendo todos os requisitos das aplicacdes de teleservigos para
teleoperagdo de Robos.

Neste contexto, o Servidor HTTP deve disponibilizar dois tipos de servigos basicos, que estdo
respresentados na figura 6 através de dois modulos:

. WebCam: Visualizag¢@o do objeto teleoperado, através de video e/ou imagem;
. WebRobot: Disponibilizag¢do de fungdes de controle remoto do objeto teleoperado.

Servidor WebCam: visualizagcdo do objeto teleoperado. Este mddulo € responsavel pela
captura de imagens através de cameras CCD (Charge Coupled Device) utilizando-se da tecnologia
WebCam (Alvares & Romariz, 1998) ou WebVideo (Wolf & Froitzheim, 1997).

Imagens estaticas podem ser adquiridas em varios formatos como GIF (Graphics Interchaning
Format) e JPEG (Joint Photographic Experts Group). O formato preferido devido a compressao
de dados obtida ¢ o JPEG.

Imagens dinamicas, no formato de video digital, podem ser utilizadas com ou sem compressao
de dados. Entre os padrdes utilizados tém-se o MPEG (Moving Picture Experts Group), UY VY,
RealVideo, M-JPEG (seqiiéncia de imagens JPEG), CellB (Cell) e CuSee-Me, entre outros (Sun,



1994), (Connectix, 1996). O sistema de video (placa de captura mais software) deve capturar,
digitalizar e comprimir um sinal de video NTSC ou PAL ndo modularizado (composto ou S-
Video). O video comprimido pode entdo ser armazenado em disco e/ou transmitido via rede para
o cliente em um determinado padrdo de compressao.

EQUIPAMENTOS — Rob0 e Camera

Controle I Dados, Status, Video I

Solicita T Programas CGI i Video

Servico Teleoperacio Status

CGI - Programas

Servidor
WebRobot

CGI - Programas

Servidor
WebCam

Servicos T i Realimentacao:

Teleoperacao Video e Texto

Browser
WWW

Figura 6 - Servidor HTTP: médulos WebCam e WebRobot.

No caso de se utilizar sequiiéncia de imagens JPEG, a taxa de compressdo ¢ muito baixa
quando comparada com a MPEG ou RealVideo. A principal vantagem € que se pode enviar as
imagens de video utilizando o mecanismo server-push do Servidor HTTP diretamente para o
cliente WWW, como o Netscape, sem a necessidade de se utilizar um software especial ou um
plugin para receber o formato de video (Otsuka, 1996).

Para utilizar a compressdo ¢ necessario um software especifico (plugin) que devera ser
instalado pelo cliente e ajustado ao ambiente para receber imagens no formato especificado,
normalmente, MPEG ou RealVideo (Melchiors, 1996).

Com relag@o ao hardware para captura de imagens pode-se utilizar: cdmeras de video (NTSC
ou PAL) conectadas a uma placa para frame grabber (Sun, 1994); ou cameras com placa para
captura de imagens com CCD utilizando a interface paralela como entrada de video para o micro-
computador, como no caso da QuickCam (Connectix, 1996). A grande desvantagem da utilizagdo
deste hardware esta associada a menor qualidade e a baixa velocidade de captura de imagens
obtida, devido as restri¢cdes de velocidade da interface paralela.

Servidor WebRobot: fungées de controle remoto do objeto teleoperado. A fim de teleoperar
o sistema Robotico € necessario que o mesmo tenha como pré-requisito alguma capacidade de
comunicagdo remota utilizando um protocolo de comunicagdo aberto através de uma interface
serial, paralela ou mesmo de uma Ethernet, permitindo a conex@o a um Microcomputador ou a
uma Workstation. Utilizando-se desta capacidade ¢ possivel que qualquer equipamento industrial
possa ser teleoperado via Internet.

A partir desta abordagem, disponibiliza-se um Servidor Roboético, denominado WebRobot,
conectado ao equipamento industrial através da interface de comunicagdo do equipamento. Este



servidor pode ser um servidor HTTP, de forma similar ao descrito para o WebCam (Figura 6).

O mecanismo de acesso as fungdes do objeto teleoperado € também baseado em programas
CGI e HTML. Para cada funggo disponibilizada pelo protocolo de comunicagdo do Robo existe
um programa CGI que ¢ acessado no servidor WebRobot pelo cliente utilizando um browser
WWW. Pode-se utilizar o mesmo equipamento para disponibilizar os dois servigos: WebCam e
WebRobot. Por outro lado, pode-se também utilizar dois ou mais servidores para realizar as
fun¢des de WebCam e WebRobot.

Uma segunda abordagem ¢ utilizar um Unico Servidor WWW conectado a um ou mais PC
servidores via sockets TCP/IP. Estes PC servidores ndo sdo necessariamente servidores WWW.
Sado servidores especificos para controle do Robd e para captura de imagem, sendo que todo o
tratamento das informagdes obtidas € realizado pelo Servidor WWW, concentrando todas as
acdes. A figura 7 apresenta esta abordagem.

Video / Status
Servidor WWW I <4—— | PC Servidor I ....................... PC Servidor I
Controle
Rs23 Proprietiria

Robéo I Camera I

Browser WWW

Cliente

Figura 7 - Servidor WWW centralizado.

Nesta configura¢do todas as informagdes solicitadas passam pelo Servidor WWW que
estabelece a comunicag@o via Rede Local de Comunicag@o (Intranet) através de sockets TCP/IP
utilizando-se de programas CGI.

3. RESTRICOES DO PROTOCOLO INTERNET - TCP/IP

A Rede de Comunicagdo Internet apresenta uma largura de banda heterogénea e com taxas
de transmissdo ndo deterministicas que variam de 10 kbps (conex@o wirelless) a mais de 10 Mbps
em rede local, dependendo da conex@o Internet e do trafego.

Com esta limitagdo de largura de banda, aplicagdes em tempo real para captura de video
apresentam sérias restricdes. Para vencer estas restrigdes ¢ necessario utilizar compressdo de
dados e conex@o de grande velocidade a Internet. Taxas tipicas de transmissdo de video com
compressdo necessitam de 20 Kbps (RealVideo), e sem compressdo, de 100 Kbps (seqiiéncia de
imagens JPEG) com 5 quadros/s (Melchiors, 1996).

Outra limitago € o delay (atraso) inerente ao protocolo TCP, pois os pacotes enviados ndo
necessariamente estdo na mesma ordem dos pacotes recebidos pelo cliente, o que ndo € desejavel
para aplicagdes em tempo real.

Esta restri¢do pode ser resolvida adicionando algum grau de autonomia para a aplicagdo, no
caso um Robd, de tal forma a contornar situagdes de emergéncia, bem como, situagdes perigosas.
Este nivel de autonomia € obtido localmente no Servidor WebRobot, que deve monitorar estas
condi¢des limites (Hirzinger ez al., 1997).

Apesar dos datagramas com informagdes de controle enviados para o Robd pelo cliente via



Protocolo TCP/IP serem pequenos, da ordem de 2 a 3 Kbytes, o Protocolo TCP ndo garante
aplicagdes em tempo real. Uma alternativa para o futuro ¢ utilizar o Protocolo RTP (Real-Time
Transport Protocol) para aplicagdes em tempo real (Otsuka, 1996).

4. INTERFACE COM O USUARIO

A interface grafica com o usuario deve ser baseada nas linguagens de programacdo HTML,
JAVAScript e JAVA (Otsuka, 1996). A utilizacdo de JAVA permite uma independéncia de
arquitetura de hardware, pois o applet escrito em JAVA (aplicagdo JAVA) pode ser executado
em qualquer plataforma com um browser WWW que tenha suporte para esta linguagem.

O programa em JAVA/HTML permite que o cliente tenha uma interface amigavel com o
sistema de teleoperag@o aceitando comandos e disparando os programas CGI necessarios para
executar as fungdes disponibilizadas e apresentando as informagdes necessarias para o Usuario que
sdo recebidas pelo servidor (figuras 8 e 9).

A realimentagdo visual ¢ feita através do Servidor WebCam que do lado do cliente apresenta
uma interface amigavel que recebe as imagens em formato comprimido (MPEG ou RealVideo)
ou em uma seqiiéncia de imagens JPEG.

As figuras 8 e 9 apresentam alguns exemplos de interfaces com usuérios, que foram
desenvolvidas em projetos de teleoperagdo executados no GRACO. A figura 8 apresenta a
interface do sistema RobWebLink (http://webrobot.graco.unb.br) e a figura 9 do sistema
RobWebCam (http://www.graco.unb.br/robwebcam).
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Figura 8 - Sistema RobWebLink: interface com o usuario.

Outra abordagem ¢ a utilizagdo de VRML (Virtual Reality Modeling Language). VRML ¢
uma linguagem de descrigdo de simulagdes interativas com varios participantes se comunicando
através da Internet (Otsuka, 1996). O objetivo do desenvolvimento desta linguagem ¢ torna-la um
padrdo para a descri¢do de simulagdes interativas no WWW, assim como a linguagem HTML ¢
o padrdo para descricio de paginas Web. Sua principal caracteristica para aplica¢cdes de



TeleRobotica esta associada a capacidade de operar em conexdes com pequena largura de banda,
0 que a torna uma candidata em potencial para ser utilizada.

i Netscape - [Prof Alberto ]. Alvares® Home Page] l_l_l_

Grupo de Automacao e Controle. Para realizar uma nova &
Teleoperacao: Manipulador captura de video de o comando "Reload™. Use os

Robotico ¢ Camera - Faca o comandos disponiveis no "Joystick" para Teleoperar o
posicionamento do manipulador e Manipulador Robotico.

capture video ou imagem.

Esta animacao usa o mecanismo de video do Netscape.
Caso a sua conexao esteja lenta (1200 bytes/s: delay de 38

Posicionamento Rapido segundos para novo frame), favor escolher do Menu a
opcao e depois dar um

"Reload' na imagem, para ver o novo posicionamento.

Posicionamento Lento

Figura 9 - Sistema RobWebCam: interface com o usuario.
5 VALIDACAO DA METODOLOGIA - APLICACOES DESENVOLVIDAS

Foram desenvolvidas duas aplicagdes utilizando esta metodologia no GRACO: RobWebCam
(figura 9) e RobWebLink (figura 8) o que possibilitou a valida¢do da metodologia.

5.1 Sistema RobWebCam (http://www.graco.unb.br/robwebcam)

O Sistema RobWebCam ¢ constituido por um manipulador com 2 DOF (Degree-of-
Freedom), que suporta uma camera de video, sendo acionado por motores de passo. Estes
motores sdo controlados através de uma placa de circuito impresso, que contém o driver de
poténcia e o modulo de alimentacdo elétrica do equipamento. A placa comunica-se com o servidor
do manipulador (WebRobot) através da interface paralela. Este servidor, WebRobot, contém os
programas de controle. A camera (SunVideo) possui alimentagdo propria de energia e ¢ interligada
ao servidor WebCam através de um cabo de sinal de video conectado na placa de captura de video
do Servidor. No Servidor WebCam estdo alocados o driver (programa em cgi) para receber as
imagens e as paginas WWW utilizadas para teleoperar o sistema. O cliente, via browser (figura
9), recebe as imagens e os comandos deste servidor via Internet. Esta arquitetura ¢
minuciosamente descrita em Alvares & Romariz (1998). O sistema pode ser acessado através do
enderego http://www.graco.unb.br/robwebcam.

5.2 Sistema RobWebLink (http://webrobot.graco.unb.br)

A partir do sucesso da implementa¢do da arquitetura RobWebCam, partiu-se para o
desenvolvimento de um segundo sistema denominado RobWebLink (figura 8). Este sistema



permite o controle remoto do Robd Industrial com seis graus de liberdade IRB 2000 da Asea
Brown Boveri utilizando a Internet como via de controle. O controlador do Robé ABB IRB 2000
tem incorporado um sistema de controle remoto através da interface serial RS-232 baseado em
42 fungdes, que se utilizam de um protocolo de comunicagdo proprietario.

A partir desta capacidade de comunicagdo remota, desenvolveu-se um servidor WWW
(WebRobot) conectado ao robd via interface serial, disponibilizando o controle remoto do robd,
através das 42 fungdes, em rede de comunicagdo utilizando o protocolo TCP/IP.

A operagdo de controle remoto € monitorada atraveés de captura de imagem em tempo real,
utilizando o sistema RobWebCam (Servidor WebCam), além de informagdes e status do Robd
enviadas pelo seu controlador. O sistema de teleoperacdo desenvolvido estd disponivel no
enderego http://webrobot.graco.unb.br e pode ser operado remotamente permitindo a
comunicag¢do entre o servidlor WWW e o Controlador do Robd.

A velocidade de transmissdo de dados requerida para os servigos disponibilizados referentes
aos comandos das fun¢des do Robd ¢é baixa, ndo comprometendo o sistema de teleoperagdo,
apesar da laténcia inerente a Internet. Entretanto, esta laténcia faz com que a realimentagdo
grafica, através de video on-line, seja viavel quando se utiliza de velocidades de transmissdo acima
de 64 Kbps. Recomenda-se também a utilizagdo de compressdo de dados. O sistema esta em
operacdo desde maio de 1998.

S6 ¢ permitido acesso a clientes devidamente cadastrados. Assim, o Servidor WebRobot
solicita senha e password ao usudrio do sistema, por questdes de seguranga (usuario devidamente
cadastrado), bem como, devido a resposta do Robd e do Servidor WWW que pode ser degradada
em func¢do de atrasos de comunicago entre o servidor WWW e o cliente.

Por outro lado, servigos que necessitam de uma pequena largura de banda, como inicializagdo
do Robd, iniciar programa, ligar e desligar Robo, dowload e upload de programas, entre outros,
sdo plenamente satisfeitos. A evolugo do sistema € prevista aplicando a mesma metodologia para
controlar via Internet uma Célula Flexivel de Soldagem.

6. CONCLUSAO

O trabalho situa-se na area de teleoperagdo apresentando uma metodologia para o
desenvolvimento de sistemas Roboticos teleoperados via Internet. A metodologia foi testada
através do desenvolvimento de dois sistemas que estdo disponiveis em http://www.graco.unb.br.

O sistema RobWebCam foi validado comprovando a sua funcionalidade estando em operagéo
desde setembro de 1997. Foram observadas algumas possibilidades de otimizagSes, decorrentes
das analises feitas, para evolugdo do sistema (Alvares & Romariz, 1998). O manipulador
construido apresenta baixo ruido nos deslocamentos realizados e possui dimensdes reduzidas
quando comparado a outros sistemas de posicionamento de camera existentes no mercado. Além
disso, os custos foram bastante reduzidos.

Como éareas de aplicagdo caracteristicas do sistema tem-se: vigildncia de estabelecimentos,
visualizagdo de ambientes de trabalho, visualizagdo de ambientes comerciais para propaganda,
visualizagdo de ruas ou pontos turisticos, entre outras. Um dos grandes empecilhos a tecnologia
de teleoperacdo via Internet, atualmente, € o tempo de espera elevado em fungio da largura de
banda existente na rede, ou seja, ainda € consideravel o intervalo de tempo entre o envio do
comando, a efetivagdo do posicionamento e a visualizagdo da nova situagdo monitorada, o que
compromete aplicagdes em tempo real que requerem maior confiabilidade e seguranga, como no
caso do sistema RobWebLink.

O sistema RobWeblink apresentou bons resultados no que concerne as fungdes diretamente
relacionadas ao controle do Robd através do seu protocolo de comunicag@o, por requerer arquivos
de 1 a 2 Kbytes de tamanho para implementar estas fungdes. Entretanto, a realimentacio através
de video exige maior largura de banda para aplica¢cdes em tempo real. Uma opg¢do seria a



utilizagdo de Realidade Virtual ao invés de se utilizar sinal de video, através de VRML (Otsuka,
1996).

A tecnologia de TeleRobotica via Internet € ainda incipiente e esta tendo um grande
desenvolvimento em virtude dos grandes avangos obtidos na tecnologia de compressdo de dados
e no grande impulso que esta se dando a tecnologia de WebTV e Video Conferéncia (Otsuka,
1996). Certamente, estas tecnologias associadas a maior largura de banda da Internet ira viabilizar
aplicagdes em tempo real no futuro, com menos restricdes que se tem atualmente.
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TELEROBOTICS: A METHODOLOGY FOR THE DEVELOPMENT OF THROUGH-
THE-INTERNET TELEOPERATED ROBOTIC SYSTEM

Abstract. This work presents a methodology for the development of through-the-Internet tele-
operated robotic systems. A literature review on the use of the Internet as the transmission
medium for the instructions is also presented. The proposed methodology was tested during the
development of two tele-operated robotic systems: a two degree-of-freedom manipulator,
remotely controlled via the Internet (RobWebCam - Robot Web Camera http.//www.graco.unb. br/
robwebcam); and a six degree-of-freedom industrial robot - ABB [IRB 2000
(http://webrobot.graco.unb. br).

The motivation for this work was the necessity of reducing the time needed for assessing and
solving local problems in remote industrial sites from a base located at a long distance from
these.

This work opens the possibilities for virtual control of remotely located fully automated
production lines, for monitoring remote sites without the need for dedicated transmission media,
for long distance medical assessment, efc.
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