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Concecdo de um robd virtual programével

Resumo

O proposito desta dissertacdo é apoiar a empresa Real Games no desenvolvimento de uma
aplicacdo visual de vanguarda capaz de apresentar de forma sucinta e facil de entender os
conceitos béasicos da robotica a estudantes de diversas areas. Para tal, é especificado o
desenvolvimento de um ambiente computacional 3D centrado num robd virtual programével
capaz de executar as fungBes mais importantes para uma introducdo ao tema da robdtica
industrial — nomeadamente, os trés tipos de movimentos basicos (juntas, linear e circular), a
manipulacdo de referenciais e o controlo de velocidade — e é construido e testado um
prototipo do mesmo.

O trabalho inicia-se com uma revisdo do estado da arte dos ambientes virtuais vocacionados
para 0 ensino da robdtica de forma a identificar os requisitos funcionais e de engenharia a
adotar no projeto. Depois, € referido o desenvolvimento por parte da Real Games do ambiente
virtual e das funcdes robdticas basicas implementadas no respetivo controlador. No sentido de
tornar o rob6 programavel de uma forma convencional é depois criada uma biblioteca na
linguagem Python com as varias funcBes necessarias para cumprir esses requisitos. O trabalho
termina com a exemplificacao e teste do uso dessas funcdes.

No seu estado atual, esta aplicacdo é capaz de permitir ao utilizador realizar varios programas
simples para testar o rob0, assim como alguns programas mais complexos, sendo apresentada
uma operacdo de paletizacdo a titulo de exemplo. Para além disso suporta o protocolo de
comunicagdo MODBUS TCP/IP permitindo por essa via a interagdo com aplicag0es externas.

Futuramente, a ideia é poder incluir o robé em aplicacGes de treino de solucdes integradas de
automacao.

Palavras-chave: Robética industrial, Ambientes virtuais 3D, Programacdo em Python,
Interacdo grafica, Aplicacdes de software de apoio ao ensino.
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Development of a programmable virtual robot for teaching and
testing automation technologies

Abstract

The aim of this project is to support the company Real Games in the development of a visual
application capable of easily presenting the basics of industrial robotics to students.
Therefore, it’s detailed the development and testing of a 3D computational environment with
a programmable virtual robot capable of executing the main functions necessary for an
introduction into industrial robotics. Namely, the movement functions (joints, linear and
circular), the frame manipulation functions, and the process used to control the robot velocity.

Whence this paper starts by analysing the state of art of the main virtual environments used
for teaching industrial robotics. Observing which are the most important functions they
possess, how they present them to the user and which ones of those we want to replicate in
this project, which results in the specification of the project requirements. Then, its present the
contribution of the Real Games which uses several engineering concepts to create an
environment capable of supporting those desired functions, as well as allow their
implementation. With that basic environment ready, it will then be developed a library of
functions in Python, capable of performing all the movements and control methods specified
in the project requirements. The project ends with the demonstration and testing of that library
and all the functions it possesses.

In its current state, this application allows the user to develop several basic programs for
testing as well as some complex ones, which may appear in real world applications. As an
example of the robot capabilities it is shown a palletizing operation. Furthermore, the
application also supports the communication protocol MODBUS TCP/IP, allowing it to
interact with other applications. Hereafter it is desired to further develop this application and
use it, in conjunction with others, for testing of automation technologies.
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1 Introducao

A robdtica tem vindo a assumir um papel cada vez mais importante na automatizacdo do
mundo atual, favorecendo o desenvolvimento de uma grande variedade de industrias gracas a
versatilidade inerente aos robds industriais. Estes, gracas a sua capacidade de programacao e
trabalho em continuo, podem e tém vindo a assumir a realizacdo de varias tarefas perigosas e
repetitivas, aumentando ndo apenas a produtividade destas industrias, mas também a
qualidade geral dos seus produtos gracas a possuirem também elevadas precisdes(Pires 2012).

Consequentemente, o ensino dos Vvarios conceitos da robotica industrial também tem vindo a
ganhar grande importancia. Porém, a sua programacdo e experimentacdo em robds reais
apresenta varios inconvenientes como 0 seu custo/perigo para o utilizador e para o rob6 em
caso de acidente, o que é provavel em situacdes de ensino/teste, para além da necessidade de
interromper a linha de produgdo em aplicacBes industriais 0 que é inconveniente. Dai o
interesse de realizar a programacdo em sistemas virtuais, ou seja, remotamente num
computador, através de um ambiente virtual capaz de emular o robd, permitindo o ensino da
sua manipulacdo sem os problemas enunciados. No entanto, esta programacdo requer uma
maior especializacdo do operador, para além de ferramentas de simulagcdo poderosas, 0 que €
obviamente dispendioso de implementar. Ainda assim, as vantagens de seguranca, eficiéncia e
até mesmo custo a longo termo justificam a tendéncia para utilizar cada vez mais estes
sistemas(Couto 2000).

Assim, o objetivo deste projeto é desenvolver e aproveitar as vantagens dos sistemas virtuais
num contexto de ensino de robdtica, ou seja, fornecer ao utilizador a possibilidade de
programar um simulador de um robd inserido num ambiente virtual de desenvolvimento e
teste de programas, onde o utilizador poderé testar a sua vontade as funcgdes basicas existentes
no dominio da robdtica, assim como realizar pequenos programas e executa-los num
controlador virtual.

1.1 Enquadramento da empresa Real Games e da FEUP

Esta dissertacdo resulta de um projeto realizado pela empresa Real Games em conjunto com a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto com o objetivo de desenhar, conceber e
testar um Rob0 Virtual Programéavel (denominado daqui por diante por RVP).

A Real Games é uma empresa que trabalha na area do desenvolvimento de programas
educacionais e simulacdo em 3D de solugbes de automacdo industrial para escolas,
universidades e outras organizagdes, especializando-se nessa area hd mais de doze anos e
tendo varias relagbes de pesquisa e desenvolvimento com universidades e centros de
pesquisa(Real Games 2019b).



Introducéo

Assim, ja tendo histdrico nesta &rea, existe um interesse no projeto, mas o principal motivo de
desenvolvimento sera a incorporagdo deste RVP num software ja existente na empresa:
Factory 1/0. O Factory 1/0 consiste num simulador de um ambiente industrial em 3D
projetado para ajudar na aprendizagem das tecnologias de automacdo industrial como se pode
ver na Figura 1.1. Este permite a criacdo rdpida de uma fabrica virtual através da selecdo de
componentes industriais comuns, assim como a sua operacdo através de um controlador.
Sendo os PLCs (Programmable Logic Controllers — Controladores Légico Programéaveis) o
controlador mais comum em ambientes industriais, 0 Factory 1/0 é mais conhecido por ser
uma aplicagdo para treino do uso de PLCs, mas este também possui outros controladores
como microcontroladores e SoftPLCs e a possibilidade de comunicar com outras aplicacdes
através de MODBUS(Real Games 2019a).

Figura 1.1 - Exemplo de ambiente virtual do software Factory I/O(Real Games 2019a)

O interesse no projeto advém do Factory 1/O ja possuir um robd cartesiano operacional € um
rob6 articulado, como o que se pretende desenvolver neste projeto (a laranja na Figura 1.1),
capaz de realizar apenas movimentos predefinidos, sendo um dos objetivos substituir esta
versdo limitada de um rob6 por um capaz de realizar qualquer movimento consoante a
vontade do utilizador, possibilitando a execucgdo e teste de um variado nimero de situacdes
industriais.

De notar que, tanto o Factory 1/O, como o RVP aqui a desenvolver, sdo aplicacbes destinadas
a situacOes de aprendizagem, sendo o publico-alvo utilizadores com pouco ou nenhum
conhecimento destes sistemas, de onde vem o objetivo do RVP ser uma aplicacdo capaz de
introduzir de forma facil os conceitos da robotica industrial. Por isso, sdo ignorados alguns
temas avangados que ndo sdo necessarios para aprender o basico da programacdo de robos
(por exemplo, diferentes composicoes de rob6s e pos-processadores) e é apenas emulado um
nico tipo de robd de forma a focar essas bases como, por exemplo, 0s tipos de movimentos
disponiveis e a manipulacdo de referenciais. Obviamente, para aplicacfes reais, esses temas
ignorados terdo de ser tidos em conta, mas acredita-se que sera muito mais facil compreendé-
los apds a percecdo dos conceitos basicos introduzidos pelo RVP.

O interesse da FEUP advém também desta componente didatica que se pretende fornecer a
aplicacdo, sendo que esta poderd ser usada, por exemplo, pelos alunos de engenharia
mecénica em disciplinas de introducéo a esta area.



Objetivos da dissertacao

Convém ainda referir que este projeto também possui interesse cientifico devido ao método de
cinematica inversa a aplicar. Nesta aplicagdo a ideia ¢ aplicar um “cyclic coordinate descent
algorithm” alternativamente aos métodos matematicos normalmente usados, o que ¢ muito
mais facil de aplicar e exige um poder de calculo muito menor ao computador, mas possui
uma menor precisao nos resultados. Este método tem vindo a ganhar muito poder em areas
como estatistica computacional e machine learning, e, pode ser que venha também a ganhar
importancia para aplicacfes robéticas em que o erro de precisdo resultante seja aceitavel,
servindo esta aplicacdo como um dos primeiros testes deste algoritmo nesta area. No entanto,
ndo possuindo uma aplicacdo similar para comparacéo e visto que 0 mecanismo de cinemaética
inversa ndo pertence e quase ndo influencia a area de trabalho do autor, este tema ndo sera
tratado nesta dissertacdo(Kenwright 2012).

1.2 Objetivos da dissertacao

Como foi dito, o objetivo principal deste projeto é desenhar, conceber e testar um rob6 virtual
programavel (RVP). No entanto, este robd e o ambiente que o envolve devem ser capazes de
respeitar alguns requisitos que lhe permitam rivalizar com aplicacGes robdticas congeneres de
referéncia.

Assim, e como aspeto fundamental, o RVP deve ser capaz de representar visualmente o rob6 a
operar, permitindo identificar facilmente os seus componentes, como, por exemplo, a
ferramenta em uso e as posi¢des das suas juntas e motores.

Em segundo lugar, deve ser capaz de permitir a movimentacdo desses componentes
livremente no ambiente gréfico, definindo ja aqui a diferenca entre o robé a desenvolver e o
existente de momento no Factory 1/0.

Possuindo a capacidade de manipulacdo grafica, o RVP deve também ser capaz, em terceiro
lugar, de permitir ao utilizador comandar o robd através de funcdes previamente definidas.
Estas funcGes podem ser executadas através de métodos textuais ou graficos, mas entre elas,
devem estar no minimo as trés funcbes de movimento basicas usadas em robdtica industrial:
movimento de juntas, movimento linear e movimento circular. De notar que, como um
objetivo secundario, 0 RVP deve também incluir varias outras fungbes como pausa ou
manipulacdo de referenciais. A utilizacdo destas fungdes individualmente deve permitir ao
utilizador testa-las a sua vontade de forma a conseguir estuda-las e compreendé-las.

Em quarto lugar, o RVP deve permitir a criagdo de pequenos programas através das funcgdes
existentes, permitindo ao utilizador realizar pequenas operacoes.

Por fim, o RVP deve ainda ser destinado a um publico alvo que néo esteja familiarizado com
a area da robotica industrial, por isso outro objetivo € possuir uma interface facil de utilizar e
que apresente sucintamente 0s conceitos associados a robdtica industrial.
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1.3 Abordagem do problema

De forma a conseguir atingir os objetivos propostos, é primeiro necessario ter uma ideia clara
do produto final a obter. Dai o projeto comecar por estudar as aplicacfes existentes no
mercado, identificando as funcionalidades que qualquer ambiente virtual para robédtica deve
possuir, assim como, varias caracteristicas adicionais.

Estas funcionalidades devem depois ser avaliadas no contexto deste projeto e da posi¢do que
se pretende obter no mercado, nomeadamente, ser uma das melhores aplicacfes destinadas a
situagbes de ensino. Através desta avaliacdo sera entdo possivel escolher quais as
funcionalidades a implementar no projeto a desenvolver e agrupa-las nos requisitos funcionais
a cumprir.

Tendo os requisitos funcionais definidos, € necessario definir e construir um protétipo da
aplicagéo capaz de permitir a implementagé&o desses requisitos, tendo em conta a interface que
sera fornecida ao utilizador final. Assim, nesta fase, deve ser definida toda a estética da
aplicacdo, criado o esqueleto desta e implementados meios capazes de permitir o seu
desenvolvimento futuro. No caso em questdo, através da programacdo de algoritmos que
realizem as funcionalidades desejadas.

De seguida, deve-se entdo programar os algoritmos necessarios e testar as fungdes resultantes,
de forma a verificar se os requisitos funcionais foram cumpridos satisfatoriamente. Todo este
processo encontra-se resumido no esquema da Figura 1.2.

Implementagio
das
funcionalidades

Definigio dos

Estudo dos
sistemas virtuais
existentes no
mercado

Teste e avaliagio

Lista das requisitos das

funcionalidades funcionais a
existentes cumprir no
projeto em causa

Criagdo do
protétipo

funcionalidades

implementadas

desejadas
através de
algoritmos

Figura 1.2 - Esquema resumo da abordagem aplicada

1.4 Organizacao da dissertacao

De forma a seguir a planificacdo apresentada na secgé@o anterior esta dissertacdo foi dividida
em seis capitulos que sdo sumarizados de seguida:

No Capitulo 2 é apresentado o projeto a desenvolver, seguindo-se um estudo das aplicagdes
existentes no mercado similares a que se pretende e um levantamento da lista das
funcionalidades mais comuns neste tipo de aplicacdes. Apés isso, sdo entdo definidos os
requisitos funcionais, ao avaliar cada uma dessas funcionalidades quanto a sua utilidade para
0 projeto a desenvolver e culminando numa lista filtrada das que devem ser incluidas neste.

No Capitulo 3 comeca-se por apresentar o esqueleto da aplicacdo desejada, apresentando
depois as tecnologias que a empresa Real Games usou para a criar. Dessas tecnologias
resultara o primeiro protétipo da aplicacdo desejada, também apresentado neste capitulo,
assim como o método a usar para o desenvolver ainda mais e juntar-lhe as funcionalidades
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especificadas no Capitulo 2, nomeadamente, através da criacdo de algoritmos capazes de
realizar essas funcionalidades.

No Capitulo 4 sdo apresentados todos os algoritmos (métodos) desenvolvidos pelo autor,
explicando detalhadamente como cada uma das funcionalidades desejadas foi implementada.

No Capitulo 5 s&o apresentados Vvarias programas responsaveis pelo teste e demonstragdo dos
métodos criados no Capitulo 4 e é desenvolvido um programa mais complexo de paletizacdo
para demonstrar as capacidades do RVP, tirando, a0 mesmo tempo, conclusdes sobre a sua
eficiéncia.

No Capitulo 6 é recordado o trabalho realizado ao longo da dissertacdo apresentando e
justificando as principais conclusGes e os beneficios deste projeto para o autor e para a
empresa, para além das varias possibilidades de continuacdo do trabalho desenvolvido no
futuro.






2 Definicao do problema e do projeto

Os rob0s industriais sdo maquinas de grande versatilidade e amplamente usadas, podendo
realizar tarefas como pintura, soldadura, manipulagédo de objetos, montagem de componentes,
entre outras, sendo a sua existéncia praticamente insubstituivel na industria atual e o seu
melhoramento sempre palco de atencdo. Consequentemente, a sua apresentacdo de forma
sucinta e o mais cedo possivel aos estudantes de diversas areas é de extrema
importancia(Pires 2012).

Atualmente, esta apresentacéo e, de forma similar, a utilizacdo dos rob6s em meios industriais
pode ser feita de duas formas: através da manipulacdo do rob6 real por um operador,
complementada com o auxilio de um computador ou de uma consola de comando
(normalmente chamada de Teach Pendant) capaz de registar e reproduzir os movimentos
executados pelo operador ou de ordenar comandos a distancia. Ou alternativamente, através
de um ambiente virtual capaz de simular o robd desejado e permitir a um utilizador manipula-
lo livremente(Henriques 2002).

Obviamente, destas duas opcdes, a utilizacdo do robd real serd sempre a mais apelativa a um
novo utilizador; no entanto ela possui diversas desvantagens relativas a dificuldade de
manipular diretamente um robd real, assim como o risco de acidente tanto para o utilizador
como para o robd em si, que é obviamente maior durante aplicacdes de ensino e pode resultar
em acidentes e prejuizos monetarios. Para além disso, em contexto industrial, a utilizacdo de
um robo real obriga a parar a linha de producdo, o que pode resultar num elevado prejuizo
monetério. No entanto, como foi dito, este é o método mais apelativo de apresentar os
conceitos da robdtica industrial e, como tal, existem pesquisas para 0 seu desenvolvimento,
assim como, varios fabricantes que fornecem produtos nesta area. Um exemplo destes
produtos sao os robds colaborativos fornecidos pela OMRON(OMRON 2019).

Os robds colaborativos comegaram a ser desenvolvidos recentemente e sdo rob6s destinados a
trabalhar em conjunto com humanos, ao contrario dos rob6s tradicionais, que necessitam de
isolamento e outras medidas de seguranga. Os rob0s colaborativos ndo apresentam
movimentos bruscos, nem demasiado rapidos (por exemplo, no caso dos da OMRON o
utilizador deve informar que areas do seu corpo podem entrar em contacto com o rob6 durante
0 seu funcionamento e, este vai automaticamente limitar a velocidade consoante exista um
risco de colidir com uma mao ou em algo mais sensivel, como o pesco¢o, como se pode ver
na Figura 2.1, entre outras pequenas caracteristicas destinadas a reduzir o perigo para o
utilizador ao minimo. Assim, estes séo perfeitos para opera¢des industriais que obrigam a méo
humana, assim como, sdo extremamente interessantes para operagdes de ensino(OMRON
2019).
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Figura 2.1 - Limitacéo da velocidade consoante o nivel de seguranga desejado nos robds da OMRON (OMRON
2019)

No entanto, até estes robds colaborativos continuam a ser apenas um rob6, o que resulta numa
outra desvantagem em contexto de ensino: as escolas e universidades geralmente ndo tém
condigdes, nem recursos, para recriar complexos industriais nos seus laboratérios, pois a
criacdo desses ambientes de treino exige custos elevados, espaco, manutencdes regulares e um
risco acrescido para os utilizadores inexperientes. Dai, a utilizacdo dos robds reais em
contexto de ensino, apenas pode expor 0 basico da manipulacdo de um robd e exemplificar
pequenos problemas introdutérios, resultando numa falta de conhecimento de como resolver
problemas de maior dimensao e que exijam comunicacdo entre diferentes maquinas quando os
estudantes entram no mercado de trabalho(Couto 2000).

Destes problemas, advém a elevada importancia de apresentar estes conceitos através de
sistemas virtuais, ou seja, num computador, através de um ambiente grafico de treino capaz de
emular um robd num cenario real, permitindo a sua manipulacdo sem os problemas
enunciados. No entanto, este método também possui algumas desvantagens pois requer uma
maior especializacdo do operador, para além de ferramentas de simulacdo poderosas, 0 que é
obviamente dispendioso. Ainda assim, as vantagens de seguranca, eficiéncia e até mesmo
custo a longo termo, que advém de ndo necessitar de parar a fabrica e poder simular todo o
sistema a priori, justificam a tendéncia para utilizar cada vez mais estes sistemas, assim
como, o interesse desta dissertacdo(Magalhaes, Riera e Vigario 2010).

2.1 Projeto a desenvolver

Tendo em conta as vantagens que o0s sistemas virtuais podem fornecer na area do ensino da
robotica industrial, existe, obviamente, um grande interesse da FEUP em realizar um projeto
nesta area, 0 que em conjunto com a experiéncia da Real Games em aplicagdes de simulacdo
3D como o Factory 1/O(Real Games 2019a), assim como a vontade desta em explorar a area
da robotica, resultou na oportunidade de desenvolver um sistema virtual destinado ao ensino
da robdtica industrial a estudantes.
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Assim, 0 objetivo deste projeto sera aproveitar as vantagens dos sistemas virtuais num
contexto de ensino, ou seja, fornecer ao utilizador a possibilidade de programar um simulador
de um rob6 através de um sistema virtual de desenvolvimento e teste de programas de robés,
onde o utilizador podera testar a sua vontade as funcGes bésicas existentes no dominio da
robdtica, assim como realizar pequenos programas e executa-los num controlador virtual.

Para além disso, este projeto abre também opc¢des de trabalhos futuros de incorporagdo do
robd a desenvolver na aplicacdo Factory I/O da Real Games, onde sera possivel colocar o
robd num ambiente industrial como o da Figura 2.2 e permitir aos estudantes observar a sua
operacdo e comunicacdo com o resto do sistema, 0 que torna esta aplicacdo ainda mais
interessante.

Figura 2.2 - Exemplo de simulacdo de uma fabrica no FactorylO(Real Games 2019a)

Para tal, de seguida vai-se projetar, conceber e testar o rob virtual programavel a desenvolver
(a denominar por RVP), comecando pela observacdo de alguns sistemas roboticos virtuais
parecidos com o que pretende construir.

2.2 Apreciacao dos sistemas robéticos virtuais mais relevantes

Uma das maiores motivaces para desenvolver um sistema virtual é criar um ambiente que
torne a programacdo dos robds facil. Dai, a definicdo da interface com o utilizador é de
extrema importancia. No entanto, a propria definicdo de sistema virtual consiste em remover
0s equipamentos fisicos, entrando em conflito com o objetivo de tornar a programagéo facil:
Se esta ja é extremamente complicada quando se tém acesso ao rob6 real, como pode ser mais
facil sem ele?

Esta questdo toca a esséncia do problema da definicdo de um sistema virtual para robotica, e,
com o passar do tempo, os fabricantes destes sistemas perceberam que as linguagem de
programacéo de rob6s (RPLs — robot programming languages) fornecidas ndo conseguem ser
facilmente utilizadas pela maioria dos utilizadores, por isso a maioria dos sistemas virtuais
possuem uma interface com duas camadas: uma interface de programacdo textual para
programadores versados na RPL do rob6 e uma interface gréfica com varias opgdes tipicas de
comando/controlo facilmente percetiveis por qualquer operador, mas com uma flexibilidade
de programacao muito menor(Craig 2009).
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Para além disso, é de notar que ao longo dessa evolugdo devido a questdes de sigilo cada
fabricante acabou por desenvolver o seu préprio ambiente e linguagem de programacéo,
normalmente valido apenas para 0s seus proprios robds, o que culminou na existéncia de
dezenas de sistemas virtuais e linguagens de robds disponiveis comercialmente(Henriques
2002).

A dada altura também houve uma tentativa de normalizar estes sistemas, sendo criadas
normas para regularizar algumas partes como a linguagem a usar (IRL — Industrial Robotic
Language na norma DIN 66312)(Anton et al. 2003); no entanto estas normas raramente séo
respeitadas devido a resisténcia dos fabricantes a mudar os seus produtos, e, em alguns casos,
como o da IRL apresentada acima, nem o seu uso é recomendavel, devido & sua
complexidade e incompatibilidade com os sistemas existentes.

Assim, ao longo desta sub-seccao, ird ser feito um estudo das caracteristicas de alguns dos
sistemas virtuais mais parecidos com a aplicacdo a construir e usados na area do ensino da
robdtica industrial, de forma a observar a variedade dos métodos aplicados e posteriormente
decidir quais desses métodos implementar no projeto a desenvolver.

2.2.1 A plataforma RoboDK

O RoboDK é uma aplicacdo de simulacdo de rob6s industriais, desenvolvida de forma a
possibilitar a elaboracdo de varias simulacbes sem quase nenhum conhecimento de
programacdo. Entre as suas principais vantagens encontra-se o facto de possuir uma biblioteca
com mais de 300 robds de mais de 30 marcas diferentes, assim como pos-processadores para
todos eles (programas capazes de traduzir o codigo especificado numa linguagem para
outra)(RoboDK 2019a), permitindo, se desejado, programar os robds em linguagens de
programacdo vulgarmente usadas como Python, C#, C++, Visual Basic e Matlab.

Para tal, o RoboDK fornece uma interface grafica extremamente poderosa da qual convém
distinguir os quatro grupos de funcionalidades apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Grupos de funcionalidades da interface grafica do RoboDK

Representacdo do ambiente Permite a visualizagdo e manipulagdo dos diferentes
virtual componentes do robé e do ambiente de forma realista
Funcdes de comando Conjunto de botdes que permite comandar o robd diretamente

na interface grafica, como por exemplo definir o tipo de
movimento, criar pontos-alvo/trajetérias ou especificar a
velocidade/referencial a usar

Representacdo da sequéncia de  Permite visualizar e editar a sequéncia de movimentos e ag0es
movimentos e acGes a realizar que se pretende realizar, possibilitando a criacdo dos
programas desejados e a sua execucao

Funcdes de controlo Conjunto de botdes que permite emular algumas fungdes de
controlo de ambiente, que, embora ndo sejam
obrigatorias/necessarias a execucao do programa tornam muito
mais facil a manipulacdo do ambiente, como por exemplo
inserir comentarios ou mostrar/esconder algum objeto.
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Na Figura 2.3 é possivel observar a distribuicdo destes quatro grupos na interface
disponibilizada.

@ RoboDK - Pick and place - Free (Limi
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Figura 2.3 - Pontos de interesse da interface grafica do RoboDK
1-Visulagdo grafica do rob6 e ambiente; 2-FuncBes de comando; 3-Programas/sequéncia de instrugdes
construida; 4-Funcgdes de controlo

Quanto as funcdes disponibilizadas em cada uma dessas partes, sdo demonstradas de seguida
ao longo do processo de criacdo de um qualquer programa.

2.2.1.1Criacao do ambiente e posicionamento dos objetos

O desenvolvimento de qualquer programa comeca obviamente pela escolha do robd e dos
objetos a usar. Para tal, 0 RoboDK disponibiliza uma biblioteca com mais de 300 robds,
ferramentas e objetos que sd@o mais do que suficientes para aplicacdes basicas. Estes objetos
podem ser facilmente importados para o projeto a construir e apés a sua colocacdo no
ambiente podem ser posicionados na posicdo pretendida através da movimentacdo com o
cursor de cada um dos 6 graus de liberdade do seu referencial ou dos trés planos de
movimento principais, como se pode ver na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Possibilidades de manipulagéo dos objetos no RoboDK
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Alternativamente, este posicionamento pode também ser feito através das coordenadas
cartesianas do objeto em relacdo a qualquer referencial existente. Este posicionamento por
coordenadas é, sO por si, obviamente interessante, mas, neste caso, convém realgar que o facto
de ele poder ser feito em relacdo a qualquer referencial torna o posicionamento muito mais
facil em relacdo a outras aplicacGes, pois, permite, por exemplo, posicionar um objeto em
cima de uma mesa através do referencial da mesa em vez do global. Para além disso, o
RoboDK também permite copiar/colar as coordenadas de um objeto, o que pode ser Util nestas
operacdes de posicionamento ou durante a programacéo textual do robd.

No entanto, no RoboDK ¢ dificil posicionar os objetos com elevada precisdo pois ndo existem
mecanismos adicionais de detecdo de colisdo ou de relacdo (distancia, paralelismo, entre
outros) com outros objetos. Por exemplo, quando se tenta colocar um objeto em cima de uma
mesa, € praticamente impossivel fazé-lo diretamente no ambiente grafico pois ira haver
sobreposicdo ou folga e, através das coordenadas é necessario saber as orientagdes e a largura
exata da mesa e do objeto, o0 que pode nao ser conhecido, para além de ser trabalhoso.

2.2.1.2 Desenvolvimento de programas

Para criar um programa € comum comecar por especificar os pontos pelos quais o0 TCP do
robd deve passar (Tool Center Point — O ponto do elemento terminal do robd onde séo
definidos todos 0os movimentos e posi¢cdes por onde a ferramenta deve passar como se pode
ver na Figura 2.5, o objetivo primario do rob6 é sempre manipular o seu TCP). Para tal, o
RoboDK permite criar um ponto-alvo na localizacdo atual do robé ou numa superficie
qualquer (mas apenas com a precisdo manual do operador, o que é pouco eficiente). No
entanto, apoOs a criacdo desses pontos-alvo, este permite altera-los ao especificar as suas
coordenadas em relacao a qualquer referencial existente, o que é extremamente (til. Para além
disso, 0 RoboDK possui também uma funcdo para colocar o TCP do rob6 diretamente no
referencial de um objeto, permitindo a criagdo perfeita do ponto-alvo neste, e uma fungéo para
observar diferentes combinacGes de juntas capazes de posicionar o TCP do rob6 na mesma
posicao cartesiana.

TCP
(Tool Certer Point)

Figura 2.5 - Posicionamento do TCP do Rob6(Engineer On A Disk 2010)

De notar a importancia da fun¢do “alterar a configuragdo das juntas para uma mesma posi¢ao
do TCP” do RoboDK pois ao definir os pontos-alvo as suas orientagdes muitas vezes nao
coincidem ou sdo demasiado diferentes o que torna impossivel 0 movimento linear entre eles
(por exemplo se o eixo dos zz do ponto inicial for oposto ao do ponto final, sera necessario
realizar uma rotagdo a0 mesmo tempo do movimento, o que pode ser cinematicamente
impossivel para a trajetdria desejada).

12
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Apos a definigdo dos pontos-alvo, segue-se entdo a especificagdo do movimento entre eles.
No RoboDK isto ¢ feito de forma intuitiva através de quatro botdes na barra 2 da Figura 2.1:
Simplesmente clica-se no segundo simbolo para criar um novo programa e depois escolhe-se
o tipo de movimento (de juntas, linear ou circular, apresentados na Figura 2.6) para atingir o
alvo em questdo um de cada vez. Como dados adicionais pode-se posteriormente acrescentar
uma instrucdo no meio do programa para alterar a velocidade predefinida, o raio de
suavizacdo da trajetoria, o referencial no qual os alvos estdo definidos ou a ferramenta a usar.

Figura 2.6 - Exemplo dos movimentos basicos em robdtica industrial, da esquerda para a direita: movimento de
juntas, movimento linear e movimento circular(Abreu 2018)

De notar que ao especificar 0 movimento para o0 ponto-alvo o RoboDK acrescenta
automaticamente a instrucdo de mudanca de referencial e, se a localizacdo atual ndo for um
ponto-alvo ele cria automaticamente um ponto-alvo na sua localizagdo. A titulo de exemplo, é
demonstrada na Figura 2.7 uma sequéncia de instrucdes no RoboDK, com um comando
adicional de alteracdo de velocidade.
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Figura 2.7 - Exemplo da estruturacdo de um programa no RoboDK
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2.2.1.3Suporte de eventos e alarmes

A incorporagdo de eventos/alarmes, assim como de vérias fungdes de controlo, é de extrema
importancia para adicionar logica e possibilitar programas mais complexos. Nesta area, o
RoboDK fornece apenas um pequeno leque de fungdes basicas, mas que se acredita incluir
todas as funcgdes necessarias a maioria dos programas:

e Pausa (podendo escolher o tempo de paragem em milissegundos);
e Apresentar uma mensagem no teach pendant do robé;

e Executar um dos programas existentes no projeto;

e Inserir um comentario;

e Criar e escrever uma variavel de saida;

e Esperar que uma variavel de entrada tenha um determinado valor;

e Unir um objeto ao TCP de uma ferramenta (attach) e posteriormente separa-lo
(detach);

e Mostrar/esconder um objeto ou ferramenta;
e Recolocar um ou mais objetos numa posicdo guardada

e Detetar colisoOes.

Dentre estas, convém denotar a importancia das funcdes de attach/detach pois é através destes
dois eventos que o rob0 ird pegar e largar objetos, ou, na pratica simular estas ac@es, pois no
RoboDK a ferramenta ndo possui capacidade de movimento. Na pratica, € apenas usado 0
comando attach para unir o objeto ao TCP da ferramenta, fazendo com que este se movimente
junto do TCP.

Isto pode fazer com que visualmente algumas partes da ferramenta se sobreponham ao objeto
0 que ndo é visualmente apelativo, mas pode ser corrigido ao emular também artificialmente
os estados da ferramenta através da divisdo desta em varias. Por exemplo, se tivermos duas
ferramentas: uma correspondente a garra no estado fechado e outra a garra no estado aberto,
podemos alterar a visibilidade delas (recorrendo ao evento mostrar/esconder um objeto) ao
mesmo tempo que € executado o evento de attach, tornando, a garra aberta invisivel e a
fechada visivel, donde resulta a ilusdo de que ela efetivamente fechou.

Por outro lado, outra fungdo muito importante em robotica é a detecdo de colisbes que no
RoboDK é feita através de um simples mapa de colisdes que pode ser alterado a qualquer
momento. Este mapa permite especificar que objetos podem colidir, como se vé na Figura 2.8,
0 que torna facil a abordagem a este tema, permitindo ao utilizador testar as varias
combinag0es e perceber que algumas colisbes devem ser permitidas, por exemplo entre uma
ferramenta e 0 objeto a transportar, enquanto outras devem ser detetadas e provocar a
paragem imediata do programa. Alternativamente o0 RoboDK também permite verificar a
priori se existem colisbes numa dada trajetoria e caso existam permite criar trajetorias para as
evitar automaticamente.

14



Apreciagdo dos sistemas roboticos virtuais mais relevantes
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Figura 2.8 - Exemplo de um mapa de colisGes no RoboDK

Por fim é de realcar também a funcéo de colocar o objeto ou robé numa posicéo predefinida,
0 que € util para definir varias posicdes de reset do sistema.

2.2.2 A plataforma RobotStudio

O RobotStudio é uma aplicagdo da ABB destinada a modelar, programar e simular células
roboticas, construida sobre uma copia exata do controlador usado pelos rob6s da ABB: o0 ABB
VirtualController, o que permite a realizacdo de simulagfes extremamente realistas. Para
além disso, o RobotStudio também possui funcbes CAD (Computer-Aided Design - Desenho
Assistido por Computador) e permite a importacao de ficheiros criados noutras aplicagdes de
CAD, como por exemplo SolidWorks, permitindo a criacdo de robds através da definicdo de
relagbes entre os objetos importados. Isto, em conjunto com a sua biblioteca de objetos e
ferramentas, possibilita a criacdo de varias simulacdes e ambientes de trabalho ao prazer do
utilizador.

Quanto a interface fornecida ao utilizador pode-se identificar facilmente os quatro grupos de
funcionalidades da Tabela 2.1, sendo a organizacdo da interface muito parecida com a do
RoboDK, como se observa na Figura 2.9.

3 Solution13 - RobotStudio -
L R @ )

o & £

- hoveh &

200

Figura 2.9 - Pontos de interesse da interface grafica do RoboStudio
1-Visulagdo grafica do rob6 e ambiente; 2-Funcdes de comando; 3-Programas/sequéncia de instrucdes
construida; 4-Func6es de controlo
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2.2.2.1Criacado do ambiente e posicionamento dos objetos

Para criar o ambiente de trabalho, o RobotStudio possui, tal como o RoboDK, uma biblioteca
de robds, objetos e ferramentas mais do que suficiente para aplicacdes béasicas; no entanto,
este também fornece vérias fungdes de CAD, permitindo criar diretamente varios objetos
geométricos ou mesmo criar objetos a partir da extrusdo de planos, assim como a
possibilidade de importar ficheiros CAD de outras aplicagbes como o SolidWorks, o que
permite ao utilizador uma grande liberdade na criacdo do ambiente.

Por outro lado, quanto ao posicionamento desses objetos, 0 RobotStudio permite, de forma
similar ao RoboDK, manipular o objeto diretamente no ambiente gréfico (através da
movimentacdo de um dos seus 6 graus de liberdade), especificar as coordenadas cartesianas
em relagdo a um dos 4 referenciais principais (o global, do robd, da tarefa ou do objeto em
causa) ou posiciona-lo diretamente num ponto de interesse (canto de um objeto, ponto central,
origem de um eixo, intersecdes, centro de gravidade, entre outros) o que é extremamente Util
permitindo o posicionamento de objetos com elevada precisdo instantaneamente.

Para além disso o RobotStudio também permite alterar o referencial de cada objeto, o que é
atil em varios casos: por exemplo, ao colocar um objeto num ponto de interesse, na pratica é o
centro do seu referencial que é colocado nesse ponto, logo se o ponto de interesse for a
superficie de uma mesa e o referencial estiver no centro do objeto havera sobreposicédo. Isto
pode ser facilmente evitado ao movimentar, temporariamente, o referencial para um dos
cantos inferiores. De notar ainda que a alteracdo do referencial pode também facilitar o
posicionamento através das coordenadas cartesianas, pelos mesmos motivos.

2.2.2.2 Desenvolvimento de programas

Para criar os pontos-alvo o RobotStudio possui as mesmas fungdes que para posicionar
objetos, ou seja, especifica-los em relacdo a um dos referenciais principais ou obter um certo
ponto de interesse através de varios métodos, 0 que permite criar todos os pontos desejados
com elevada precisdo. No entanto, ele possui também as funcdes de “copiar orientacdo” e
“aplicar orienta¢do” para responder ao problema apresentado na sub-sec¢édo 2.2.1.2 de pontos
com referenciais demasiado diferentes. Estas funcbes permitem copiar as orientacGes de uns
pontos-alvo para outros facilmente, o que € muito mais préatico e facil do que apresentar todas
as alternativas de conjuntos de juntas existentes.

Por outro lado, para criar o programa no RobotStudio apenas é necessario criar uma trajetoria
(que sera o programa), arrastar os pontos alvo para dentro dela e ordena-los pela sequéncia
desejada. Apds apenas estas agdes, 0 programa ja fica operacional com todos 0os movimentos
definidos como movimentos lineares; no entanto, se desejavel eles podem ser editados
clicando do lado direito e edit instruction para alterar o tipo de movimento, a velocidade, a
ferramenta e outros dados mais especificos que ja exigem conhecimentos avancados sobre 0
assunto. Dai, editando esses movimentos acabamos por ficar com algo parecido com o
RoboDK como se pode ver na Figura 2.10, mas sem poder observar os dados adicionais
diretamente, 0 que pode ndo ser tao interessante de um ponto de vista académico, mas permite
ao programa ser muito mais compacto.
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Figura 2.10 - Exemplo da estruturacdo de um programa no RobotStudio

2.2.2.3 Suporte de eventos e alarmes

Quanto a incorporacdo de eventos/alarmes o RobotStudio possui as mesmas funcdes
apresentadas na sub-seccdo 2.2.1.3 para 0 RoboDK e ainda outras mais avancadas como
alterar varidveis analdgicas, criar saidas pulsantes e outras que se acredita ja ndo serem
interessantes para este estudo. No entanto o método de as incluir no programa é
completamente diferente, o RobotStudio apenas permite criar diretamente no programa
algumas acdes (por exemplo alterar/ler variaveis e criar uma pausa) enquanto que 0s outros
eventos, como a realizacdo do attach/detach do objeto, devem ser programados num painel a
parte.

Nesse painel a parte podem-se juntar varios componentes chamados de smart components ao
projeto a realizar, sendo que cada um desses componentes representa uma funcéo inteligente
ou um evento a realizar no sistema. Para os usar, o utilizador tém entdo, de comecar por
escolher quais os smart components que pretende através de uma biblioteca que possui
dezenas deles (Figura 2.11), entre os quais funcBes matematicas, blocos logicos, funcdes
como as de attach/detach a aplicar a simulagcdo, movimentos do rob0, alterar posicdes de
objetos, sensores de colisdo, medidores de distancia entre objetos, entre muitas outras.

=4 Solution13

Compose Design Properties and Bindings Signals and Connections

Child components Add component  Edit parent

Smart Components A

U Ataches an object

&
i De sio
Eﬁ gclhswonSensur_Z

? Positioner
.< Sets the position and orientation of an

LogicGate [OR]
D Performs a logic operation on digital si...
J StopSimulation

s the simulation
j"’- PoseMover_3 [HomePose]

VMoves the joints of a mechanismto a p..

Other

‘;QQD‘ IRB120_3 58_ 01 v

Figura 2.11 - Exemplo de Smart Components
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Apos a escolha dos componentes a usar, o utilizador deve especificar a logica entre eles
atraves de uma interface interativa que representa cada um desses smart components como um
bloco que pode ser ligado aos outros consoante a vontade do utilizador e que apenas é
executado quando a sua entrada vai a 1 (Figura 2.12). De notar que também se podem incluir
varidveis de entrada/saida internas nesta interface ou externas (as criadas no programa do
robd) para simular sensores e possibilitar a ligacdo desta logica ao programa criado.

A% Solution13

Compose Design Properties and Bindings ~ Signals and Connections

Solution13
Inputs
Reset (0)
in_1(0) 3 Detacher

in_stop (0)

[ LogicGate [0R]

pos (0)

Figura 2.12 - Logica definida entre os smart components

Na Figura 2.12 podem-se ver essas varidveis internas nos inputs de toda a simulacdo
(chamada de Solution13) e uma varidvel usada no robd (Systeml) chamada mexerO que ira
ativar o Positioner responsavel por recolocar o sistema na posicao inicial no fim da simulacao
como se pode ver na Figura 2.13, para além disso também se pode ver que foi usada uma acéao
de chamar um programa para colocar este em loop.

4 " Pick_and_place (entry point)
MoveJ Home
Movel Approach

Movel Objeto_mesal

111

Mowvel Approachl

& MoveC Middle Approach2
=4+ Movel Objeto_mesa2
=4 Moved Middle

- SetD0 mexerd.1

~ WaitTime 2

- SetDO mexer0,0

H-"-‘ Pick_and_place

Figura 2.13 - Exemplo da utilizacdo de variaveis analdgica para conectar o programa com o painel l6gico

Concluindo, pode-se observar que o RobotStudio possibilita assim a criacdo de diversas a¢oes
extra possibilitando interrupcdes e execucdes simultaneas de diferentes fungdes ao passo que
no RoboDK isso é muito mais dificil ou até mesmo impossivel de fazer devido ao leque
limitado de fungdes. No entanto a existéncia de todas estas funcfes, junto com as de
posicionamento e CAD apresentadas anteriormente, tornam a interface muito mais confusa
para um novo utilizador.
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Por fim, convém ainda notar que para correr 0 programa no RoboDK basta executar um duplo
cligue no seu nome, enquanto no RobotStudio é necessario criar um controlador para o robd,
sincronizar o ambiente virtual com esse controlador, definir o programa a executar e, por fim,
correr a simulagéo, o que parece desnecessariamente complicado.

2.2.3 A plataforma Visual Components

O Visual Components é uma aplicacdo de simulagdo 3D de ambientes industriais, usado para
projetar e simular varias opc¢des de layouts para diversos ambientes de producéo, aplicacdes
de programacdo off-line e realizar a conexdo destes ambientes com sistemas de
controlo(Visual Components 2019).

Quanto a parte da robdtica, esta € muito parecida com a do RoboDK e RobotStudio, possuindo
também uma biblioteca com mais de 2300 componentes das marcas mais presentes no
mercado, funcbes de CAD e as mesmas opcOes de posicionamento destes componentes no
ambiente. No entanto, quanto a especificacdo de pontos-alvo, trajetérias e programas no
ambiente virtual, o Visual Components apresenta uma solucdo muito mais facil e inovadora.

Esta aplicacdo, apos uma fase de criacdo do ambiente e posicionamento dos objetos similar ao
RoboDK e RobotStudio, permite definir diretamente a tarefa a realizar no ambiente, sendo que
a criacdo dos pontos-alvo e da trajetdria é feita automaticamente pelo Visual Components.
Para se compreender melhor este processo de programacéo, apresenta-se a Figura 2.14, onde
se pode observar um ambiente fabril construido no Visual Componentes, onde foi colocado
um rob6 capaz de se movimentar ao longo de uma correia, uma plataforma inicial
(identificada na figura pelo nimero 1) que recebe pecas de um tapete transportador (cilindros
aos quais se chamou “222”) e uma plataforma 2 para onde se pretende transportar as pecas.
Para executar esta tarefa, o utilizador apenas precisa criar uma tarefa feed da pega “222” no
robd, e uma tarefa de need no painel das propriedades da plataforma 2, como se vé& no espacgo
realcado na Figura 2.14. Tendo estas informacdes, o robd vai automaticamente procurar pela
peca “222”, pegar nela e transporta-la até plataforma 2 onde € necesséria. Isto é algo
completamente revolucionario, quando comparado com o processo apresentado anteriormente
e extremamente Gtil, mas, no entanto, também é igualmente complicado de programar
exigindo o fornecimento de inimeras informag6es sobre o ambiente, as pecas e as tarefas ao
controlador.

Figura 2.14 - Exemplo de programa no Visual Components
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Por outro lado, também convém notar que o Visual Components permite a aplicacdo de l6gica
a programas (as tarefas criadas) de uma forma facil usando conhecimentos bésicos de
programacdo num dos painéis disponiveis, como se pode ver na Figura 2.15. Neste painel é
possivel adicionar um leque de acbes predefinidas similar as apresentadas para 0 RoboDK
(pausa, comentarios, alterar variaveis, entre outras), mas, como se pode ver, ele permite
também adicionar ciclos légicos como if ou while e preencher as lacunas dos ciclos com as
acOes predefinidas ou programas criados anteriormente, apresentando uma outra forma
interessante de programar diretamente na interface virtual.

Program Editor ¥ X
Subprograms +H

Main [2) PickCubeFromFloor

[2 PlaceCubeOnPaliet [ PickCubeFromPaliet
[3 PlaceCubeOnFioor

A 7B T s BECc
J B® BEo-o
= C+ While count<2

£ cal

Figura 2.15 - Painel de programagdo no ambiente grafico no Visual Components

2.3 Andlise comparativa da interface grafica dos programas estudados

De forma a sumariar os conhecimentos obtidos na sec¢do anterior, apresenta-se de seguida a
Tabela 2.2 onde se encontram as funcBes que se consideraram mais necessarias/interessantes
entre as observadas nas aplicagfes RoboDK, RobotStudio e Visual Components (identificadas
por R, S e V respetivamente na tabela) e que serdo, posteriormente, filtradas de forma a
decidir quais incluir no projeto a desenvolver. Desta tabela também se pode concluir que as
aplicagdes possuem funcionalidades extremamente parecidas, sendo a abordagem realizada
para resolver a maioria das etapas de construcao de um programa a mesma.

No entanto, observaram-se duas lacunas nesta lista de fun¢des que convém referir. Primeiro
nenhuma das aplicagdes possui um motor fisico para emular os efeitos do ambiente como, por
exemplo, gravidade ou interagéo entre os objetos, donde resulta que o pegar/largar dos objetos
ndo acontece efetivamente no programa, na pratica sdo apenas usados mecanismos para
mover o objeto a transportar ao mesmo tempo do TCP, o que nem sempre parece visualmente
correto, para além de ser obviamente mais interessante poder emular as conexdes reais.
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Tabela 2.2 - Func¢des encontradas nas aplicacfes estudadas

Manipulacéo de Objetos

Criacéo do programa

Eventos/alarmes

Interface de programacao

-Biblioteca com varios rob6s, ferramentas e objetos
-Manipulagéo dos 6 graus de liberdade com o cursor
-Manipulacéo dos planos de movimento com o cursor
-Posicionamento por coordenadas

-Posicionamento em pontos de interesse
-Copiar/colar coordenadas

-Alterar posigdo do referencial de um objeto

-Colocar TCP num objeto

-Alterar configuracdo de juntas para mesma posicao
-Copiar/colar orientagdo

-Movimentos de juntas, linear e circular

-Velocidade e raio de suavizacdo da trajetdria sdo
variaveis globais

-Velocidade e raio de suavizacdo da trajetoria fazem
parte da definicdo de cada movimento

-Pausa, imprimir mensagem, inserir comentario
-Chamar programa

-Criar e escrever uma variavel de saida, ler entrada
-Attach/detach

-Mostrar/esconder um objeto

-Recolocar objetos numa posicao guardada
-Detetar colisdes aquando do movimento e a priori
-Programacao através de blocos l6gicos

-1f/Whiles no painel de execucdo

-Movimentos incrementais, junta-a-junta e de apenas
uma junta

RSV
RSV

Em segundo lugar nenhuma das aplica¢des aborda o movimento de juntas assincrono, todas
elas fazem apenas 0 movimento sincrono, que na pratica &€ melhor pois torna a trajetoria do
objeto mais uniforme, mas em contexto de aprendizagem também é interessante o assincrono,
que € o movimento mais rapido e facil de fazer entre dois pontos. A diferenca entre os dois
encontra-se na velocidade das juntas que no assincrono é a maxima para todas, fazendo com
que as juntas que tem de percorrer uma distdncia menor acabem o movimento primeiro e
insiram uma descontinuidade na trajetoria quando o fazem. No sincrono isto € corrigido ao
diminuir a velocidade das juntas que percorrem um espago menor de forma a acabarem todas
0 movimento a0 mesmo tempo como se pode ver na Figura 2.16(Almeida 2016).
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Figura 2.16 - Comparacéo entre a velocidade e trajetéria nos movimentos de juntas sincrono e assincrono

2.4 Andlise comparativa da interface de programacao dos programas estudados

Na interface de programacgéo o utilizador usa uma RPL (Robotic Programming Language)
capaz de permitir ao controlador do robd executar todas as fungdes existentes na interface
grafica como movimentos, reagir ao ambiente, enviar sinais de saida, entre outras tarefas
atraves de uma sequéncia de comandos.

Como dito anteriormente a RPL usada varia entre os fabricantes, pois no decorrer da evolucao
destes sistemas varios fabricantes criaram a sua RPL totalmente original que sé funciona nos
seus robos, ou desenvolveram uma biblioteca robdtica ao adicionar extensdes com comandos
usados para a programacao de robds a linguagens previamente existentes e largamente usadas
como C++, C# ou Python(Lapham 1999). De notar que, nesta segunda hipétese, a utilizaco
dos comandos é muito parecida com a programacdo tradicionalmente usada nas linguagens de
origem e, sendo linguagens comuns, existe uma maior disposi¢cdo para outros fabricantes
aderirem a elas e/ou criarem pds-processadores (programas capazes de traduzir o codigo
especificado numa linguagem para outra)(RoboDK 2019a).

A titulo de exemplo desta variedade pode-se usar os trés programas apresentados em que 0
RobotStudio possui uma linguagem propria inteiramente desenvolvida pela ABB chamada
RAPID, o Visual Components usa uma biblioteca criada a partir da linguagem Python e o
RoboDK possui bibliotecas para C++, C#, Python, Visual Basic e Matlab permitindo ao
utilizador escrever no estilo de linguagem que esta mais familiarizado.

No entanto, convém denotar que estas linguagens acabam por ser parecidas possuindo quase
todas as mesmas funcdes principais (as apresentadas ao longo da secgdo anterior), mas com
nomes ligeiramente diferentes. Na Figura 2.17 e Figura 2.18 pode-se ver um exemplo de duas
destas linguagens: RAPID da ABB e Karel da Fanuc para uma aplicacdo de soldadura, e
facilmente se repara que, embora a terminologia seja um pouco diferente, existe claramente
uma etapa de definicdo dos pontos-alvo, seguida da especificacdo de varios movimentos de
juntas/lineares com uma certa velocidade e um certo raio de suavizagdo das arestas (neste
caso fine — inexistente).
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Figura 2.18 - Exemplo de programacao de uma operacao de soldadura na linguagem Karel(Henriques 2002)

Para além disso as RPLs possuem normalmente outras duas caracteristicas. Primeiro, sdo
linguagens interpretadas, ou seja, ndo € necessario compilar o programa, as instrugdes sao
traduzidas para linguagem maquina aquando da sua execuc¢do. Isto advém do facto da
programacédo de robds tender a ser interativa e aperfeicoada por tentativa e erro exigindo a
repeti¢do do ciclo “editar-compilar-correr”, normal noutros tipos de linguagens, intimeras
vezes, 0 que € aborrecido para o utilizador e pode ser uma perda de tempo. Para além disso,
sendo interpretada, é possivel executar apenas parte das instrucdes de um programa sozinha e
a qualquer momento durante o desenvolvimento ou depuracdo do programa. No entanto, isto é
sempre uma decisdo do fabricante por isso algumas linguagens, como a Karel, continuam a
ser compiladas(Craig 2009).

Em segundo lugar, as RPLs devem possuir as varidveis basicas necessarias a modelacdo de
um espaco robotico virtual, apresentadas na Tabela 2.3. Estas varidveis sdo de extrema
importancia pois sdo as bases para representar um ambiente tridimensional e manipular
textualmente pontos-alvo e movimentos, fornecendo a capacidade de mover objetos ao robd,
ou seja, a sua funcgéo principal(Craig 2009).
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Tabela 2.3 - Varidveis necessarias a modelacdo de um espaco robético virtual

Conjuntos de Representacdo da posicdo alvo pela combinacéo da deslocagdo das juntas do
posicdes de juntas robd

Pontos-alvo Representacdo da posicdo alvo em coordenadas cartesianas

Orientacdes Representacéo da orientacdo desejada em funcéo dos angulos de rotagdo em

relacdo a um referencial

Referenciais Facilita a especificacdo de pontos e permite a alteracdo da posicédo de varios
pontos-alvo ao mesmo tempo quando o seu referencial é alterado (por exemplo
mover todos 0s pontos especificados hnuma mesa quando esta é movimentada)

Por fim, as RPLs também costumam suportar, para além das funcGes apresentadas na
interface gréfica, varias outras funcdes parecidas, mas mais especificas para certas situacdes
resultando em muitas fungbes extra com pequenas diferengas entre si, por exemplo o
RobotStudio possui mais de 5 funcbes destinadas a alteracdo de referenciais, que variam
consoante se pretende obter os dados em quartinides, angulos de Euler ou num objeto frame.
Este tipo de funces pode ser interessante em algumas situacdes, mas muitas delas acabam
por quase nunca ser usadas pois essas situacdes especificas sdo raras e sollveis com as
funcbes principais a que o utilizador estd mais habituado. No entanto, trés funcdes deste tipo
recorrentes e importantes para o caso em estudo séo a possibilidade de movimentar apenas
uma das seis juntas do rob6, observar a movimentacdo sequencial das juntas ou realizar
movimentos incrementais no robd, que embora ndo sejam movimentos tdo importantes, nem
tdo necessarios em aplicacdes reais como 0s trés principais, sao interessantes num contexto de
aprendizagem.

2.5 Requisitos funcionais do projeto a desenvolver

Tendo em mente as varias caracteristicas das aplicacdes existentes no mercado e o objetivo a
atingir no robd Real Games, segue-se a selecdo de quais as caracteristicas a incluir no projeto
a desenvolver. Assim, esta seccdo apresenta e justifica as funcgdes/funcionalidades mais
importantes das aplicagfes existentes, assim como uma primeira planificagdo do RVP a
construir.

Nesse sentido, primeiramente decidiu-se que o ambiente devia ser 0 mais simples possivel,
visto ser destinado a aplicagdes de aprendizagem, e como tal, devia evitar funcionalidades e
detalhes desnecessarios que apenas subcarregam o utilizador. Dai, ignora-se ja a partida a
inclusdo de funcionalidades CAD e bibliotecas de objetos, assim como a presenca de varios
robds. A aplicacdo a desenvolver deverd possuir apenas um unico robd genérico capaz de
apresentar todos os conceitos desejados. Da mesma forma, varios outros temas ignorados na
maioria das aplicacdes existentes no mercado, como pos-processadores e controladores, seréo
também ignorados aqui.

Assim, o robd a usar ndo precisa de respeitar grandes requisitos, bastando ser, no minimo, um
robd de 5 eixos, de forma a representar os robds mais comuns usados nesta area, normalmente
de 5 ou 6 eixos. Para além disso, definiu-se também que este devia ser suficientemente grande
para conseguir realizar operacOes de paletizacdo entre tapetes transportadores e possuir uma
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Requisitos funcionais do projeto a desenvolver

capacidade de carga capaz de carregar 0s componentes existentes no Factory 1/0 (3-20 Kg),
planeando ja futuras interacbes com esse ambiente.

De seguida, para ser possivel ao utilizador comandar o rob6 este tem de possuir um certo
ndmero de funcbes capazes de emular movimentos. Por isso, definiu-se que este seria,
obviamente, um dos topicos principais a abordar, sendo que a aplicacdo deve ser capaz de
apresentar sucintamente os principais tipos de movimentos existentes e as caracteristicas de
cada um. Entres estes estdo obviamente os trés movimentos principais (de juntas, linear e
circular), mas também a possibilidades de manipular juntas individualmente e 0s movimentos
incrementais, devido ao seu interesse extra para aplicacfes de aprendizagem. Para além disso,
também é interessante fazer a distingdo entre 0 movimento de juntas sincrono e assincrono
pelo mesmo motivo, mas, quanto a0 movimento paramétrico, considera-se que ele é
demasiado complexo e desnecessario para esta aplicagao.

O utilizador também deve ter controlo sobre a velocidade e conseguir suavizar os pontos de
descontinuidade(arestas) da trajetéria em cada um desses movimentos. Para tal, decidiu-se
adotar o método de RoboDK em que ambos sdo tratados como varidveis globais e cada
movimento adapta-se aos valores predefinidos. Na Tabela 2.4 apresenta-se um resumo de
todas as fungdes a implementar relativas aos movimentos.

Tabela 2.4 - Movimentos a incluir no projeto

Movimento de juntas Movimento mais rapido e facil de realizar entre dois pontos, pode ser
assincrono se todas as juntas se movimentarem a mesma velocidade ou

sincrono se todas durarem o mesmo tempo a realizar o movimento.

Movimento linear O robd realiza uma trajetdria retilinea entre o ponto inicial e final

Movimento circular O robd realiza um circulo entre o ponto inicial e final passando num certo

ponto intermédio

Controlo da velocidade  E um requisito extremamente importante em muitas aplicacdes, também é

dos movimentos

Suavizacéo de
descontinuidades da
velocidade

Movimentos junta-a-
junta e incrementais

Movimento paramétrico

interessante poder controlar o perfil de velocidade ao longo do movimento;
no entanto, devido as alteragdes de perfil de velocidade serem dificeis de
implementar decidiu-se implementar apenas o mecanismo de velocidade
constante.

Permite evitar aceleragbes/desaceleracdes consecutivas assim como tornar o
movimento mais rapido

Movimentagdo de apenas uma das juntas de cada vez, movimentacdo
individual das juntas e movimento relativo das juntas/TCP. Nao possuem
grande interesse industrial, mas s&o uteis num contexto de ensino.

Realiza um movimento segundo uma equagdo paramétrica. Elevada
complexidade de implementacdo e raramente usado, ndo justificando o
trabalho necessério & sua implementagao

Ainda no contexto de movimento, decidiu-se também acrescentar mais duas fungdes que
parecem uteis para contextos didaticos e de depuracdo. Uma funcéo que regista o trajeto do
TCP do robd e outra que é capaz de desenhar os movimentos a realizar a priori (desenhar
linhas na interface gréafica), o que permite avaliar a precisdo do rob6 pela comparacéo das
duas.
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Definicdo do problema e do projeto

Apds o robd mover-se para a posicdo desejada, ele necessita, obrigatoriamente, de executar
alguma acdo nessa posicao, sendo a ferramenta e as suas capacidades de manipulagdo outro
topico importante a abordar. No entanto, sendo esta aplicacdo apenas algo introdutorio aos
conceitos da robotica industrial decidiu-se, por questdes de tempo e volume de trabalho
emular apenas uma ferramenta, tal como no caso dos rob6s, o que é suficiente para perceber
0s conceitos associados & manipulagdo geral de ferramentas. No entanto os TCPs sdo algo a
ser estudado claramente devido a sua elevada importancia e como tal sera atil permitir a
definicdo de varios TCPs, assim como a sua manipulacdo e alteracao.

Tendo este rob6 funcional (capaz de se movimentar e realizar operagdes), deve-se ter em
conta a sua comunicacdo com outras maquinas, algo extremamente necessario ndo s6 em
robética, mas em qualquer contexto industrial. Dai o projeto a desenvolver deve também
possuir a capacidade de emular eventos e alarmes que permitam essa comunicacao.

Pretendendo esta aplicacdo ser algo introdutério e simples, apenas se acha necessario
incorporar variaveis binarias e, se tal for possivel, mostra-las e permitir ao utilizador altera-las
no modo de execucdo, deixando a incorporacdo de varidveis analdgicas e de supervisao para
desenvolvimentos futuros. Quanto aos alarmes, e mais precisamente as colisdes, é de realcar a
sua extrema importancia na robotica industrial. No entanto, devido & complexidade exigida na
sua implementacdo, assim como por causa do tempo limitado para desenvolver a aplicacédo
decidiu-se ndo as aplicar.

Ainda no tdpico dos eventos, o rob6 também deve possuir as fungdes de pausa, comentarios,
print, multi-thread e chamar programas. Estas funcOes sdo extremamente uteis na
programacao das tarefas, assim como, na sua depuracéao.

Estando o robd definido e capaz de comunicar com o ambiente é necessario criar também esse
ambiente, assim como a interface de comunicagdo com o utilizador. Esta deve ser dividida em
duas partes: a interface grafica e a de programacao. Comecando pela de programacdo devem
ser criados um IDE (Integrated Development Environment) de edicdo textual e uma RPL
capaz de especificar todas as funcdes necessarias, que, por uma questdo de simplicidade tanto
para o autor como para um futuro utilizador do programa, devem ser desenvolvidos a partir de
uma linguagem existente em vez de algo inteiramente original. Esta obviamente devera
possuir todas as varidveis de modelacdo de ambientes roboticos presentes na Tabela 2.3
(pontos-alvo, referenciais, orientacdes e conjuntos de posicdes de juntas).

Por fim quanto a interface grafica a fornecer ao utilizador onde normalmente estéo as fungdes
de comando e controlo, considera-se que numa primeira fase de desenvolvimento da aplicacdo
é desnecessaria a criacdo dos botbes responsaveis pelos comandos de programagao pois, na
pratica, todos estes comandos sdo primeiramente especificados através da programacéo
textual, onde podem ser diretamente usados e ndo é Idgico criar os botBes antes das funcGes
que eles devem ativar. No futuro, apds possuir todas as fungdes completamente definidas e
testadas talvez se decidia efetuar este aperfeicoamento. Por outro lado, quanto as fungdes de
controlo, estas devem ser apenas as minimas necessarias pois, apesar de serem um pouco
interessantes, a maioria delas, como por exemplo as fung¢des de controlo da visibilidade dos
componentes, de observacdo do espaco de trabalho e de calculo de configuracdes de juntas
alternativas, ndo justificam o esfor¢o e tempo necessarios a sua implementacdo, enquanto
outras como as de CAD adicionam novos niveis de complexidade que ndo se pretendem numa
aplicagdo de introducdo ao tema. Dai pretende-se apenas incluir a capacidade de mostrar a
posicdo atual do TCP em coordenadas cartesianas e das suas juntas, assim como permitir
altera-las diretamente na interface grafica.
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Para além disso e da mesma forma, os métodos de programacéo I6gica usados diretamente na
interface grafica como a programacao de blocos ou a listagem e edi¢do da sequéncia de acdes
a realizar, também devem ser realizados apenas em versdes futuras. Sendo que nesta primeira
versdo, 0 objetivo é permitir & interface gréafica apenas apresentar o robd, enquanto a
programacdo deve ser realizada numa interface textual que possua todas as funcdes
necessarias a sua manipulagéo.

A Tabela 2.5 sumaria as funcionalidades a incluir no projeto.

Tabela 2.5 - Resumo das funcionalidades/fun¢des a incluir no projeto

Especificacdo de movimentos -Movimento de juntas sincrono/assincrono, linear,
circular, de apenas uma junta, junta-a-junta e
incremental

-Controlo da velocidade e suavizacdo das
descontinuidades da trajetoria

Incorporacdo de ferramentas/TCPs  -Apenas 1 ferramenta simples
-Definir, mover e alterar varios TCPs
Interacdo com 0 ambiente -Apenas variaveis binarias

-Funcbes de pausa, comentarios, print, multi-thread
e capacidade de chamar outros programas

Defini¢céo da RPL -Criar uma biblioteca para uma linguagem existente

-Especificar pontos-alvo, referenciais, orientacdes e
conjuntos de posic¢des de juntas

Definicdo da interface gréafica -Visualizacéo e edigéo da posicéo atual do TCP
-Visualizacéo e edicdo do estado das juntas
-Manipulagéo da juntas e TCP graficamente

2.6 Sintese

Este capitulo apresentou o problema da introducdo da robdtica industrial a estudantes,
apresentando como solucdo os sistemas virtuais, apés a avaliacdo das suas vantagens em
relagcdo aos sistemas reais. Dai, decidiu-se que o projeto a desenvolver seria a construcdo de
um sistema virtual onde os estudantes podem operar um robd, criar programas para ele e
testar as diversas fungdes do dominio da robotica industrial.

No entanto ja existem varias aplicagGes de sistemas virtuais de robdtica no mercado por isso 0
desenvolvimento deste projeto comecou obrigatoriamente pelo estudo desses sistemas. Assim,
apresentou-se as caracteristicas existentes em trés das aplicagdes mais usadas nesta area:
RoboDK, RobotStudio e Visual Components donde se pode concluir sobre as estratégias de
construcdo de programas para roboética usadas (através da criacdo de pontos-alvo, trajetorias e
eventos no RoboDK/RobotStudio e através da definicdo de tarefas no Visual Components),
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para além de obter a lista das principais fungdes necessarias para desenvolver cada parte do
programa.

Tendo observado os diferentes métodos de desenvolver os programas, assim como as varias
opcOes de funcdes a incluir pode-se entdo especificar uma primeira lista de requisitos para o
projeto a desenvolver, avaliando quais dessas fun¢des seriam mais importantes num contexto
de aprendizagem e o minimo de complexidade necessario para tornar 0 nosso projeto
competitivo neste mercado.

Daqui, resultaram cinco requisitos funcionais a cumprir: executar movimentos que permitam
ao robd chegar aos pontos-alvo; incorporar ferramentas e usa-las de forma a realizar as mais
diversificadas tarefas que sdo requeridas nesses pontos-alvo; comunicar com o exterior para
saber quando operar ou ndo e conseguir responder prontamente a alteracbes do ambiente;
definir uma linguagem de programacao que seja capaz de comandar o robd e implementar as
fungdes necessérias para a correta implementacdo dos trés temas anteriores. E, por fim, definir
uma interface grafica capaz de permitir ao utilizador interagir com o robd. Para além disso
também se apresentou o minimo de fun¢des necessarias para tornar cada um destes requisitos
funcionais, obtendo uma primeira ficha técnica das funcdes a implementar pelo autor.

No capitulo seguinte, serdo estudados os recursos de engenharia a aplicar pela empresa para
tornar possivel a implementacdo destas funcdes, assim como, para criar o sistema virtual em
Si.
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3 Aspetos de engenharia subjacentes ao projeto

Delineadas no Capitulo 2 as funcionalidades a atingir no presente projeto, é chegada a altura
de as definir em concreto e tracar o caminho para as obter.

Para tal, e & imagem do que se tem noutros ambientes de programacdo de robés virtuais,
decidiu-se que a aplicacdo RVP a atingir devera consistir num ambiente virtual onde
coexistem o rob6 virtual e quatro painéis, correspondendo estes a:

e O painel “Robot” — um sindtico de leitura e escrita de variaveis de trabalho e do estado
atual do robo;

e O painel “Scripts” — para listagem e selecdo de programas pré-desenvolvidos e,
portanto, em condi¢Oes de ser executados pelo robo;

e O painel “Console” — uma janela de comandos e mensagens para troca de informacdes
com o utilizador — como erros e o inicio/fim de programas.

e O painel “MODBUS?” - para troca de sinais de 1/0 entre o ambiente virtual e o exterior

Também se decidiu que, pelo menos nesta primeira fase, 0 ambiente RVP ndo incluiria meios
de desenvolvimento de programas do rob6. Em alternativa, esses desenvolvimentos serdo
feitos num editor de texto externo e a escolha do utilizador, sendo os ficheiros dai resultantes
transferidos depois para o diretorio de programas acessiveis através do painel “Script”. Sendo
também que a escrita de programas por parte do utilizador final terd de basear-se em
instrucBes reconhecidas e executaveis pelo robd, é essencial disponibilizar ao programador o
conjunto de instrucdes de programacao aceitaveis e as regras (semanticas e outras) a que tém
de obedecer. Esta informacdo é disponibilizada na forma de uma biblioteca devidamente
comentada acessivel através da aplicacdo RVP. Os conceitos enunciados estdo ilustrados na
Figura 3.1.
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Ambiente de Armazenamento e Execugdo de Programas

Biblioteca de
instrugdes

<«

/ Ambiente de \

Desenvolvimento de
Programas do Utilizador

4

Figura 3.1 - Componentes do ambiente destinado ao utilizador final

1 - Robd Virtual, 2 - Painel “Robot”, 3 — Painel “Console”, 4 — Painel “MODBUS”, 5 — Painel “Scripts”, 6 —
Biblioteca de instrucbes

Assim, coube a empresa Real Games desenhar e criar 0 embrido daquela que sera a futura
aplicacdo RVP. Nesta forma ainda bésica, a aplicacdo RVP inclui:

e O robo6 virtual propriamente dito e a interface grafica que o representa,

e O seu controlador embebido (que ndo tem uma representacdo visual e cujos
detalhes de implementacao passam despercebidos ao utilizador final)

e As quatro janelas antes referidas

e Uma primeira biblioteca com os métodos base necessarios ao comando do
robd na dita interface.

A missdo do autor é expandir esta biblioteca através da criacdo de novos métodos capazes de
fornecer ao utilizador final as funcionalidades enunciadas no Capitulo 2.

A Real Games interveio, portanto, ativamente nas decisdes sobre as funcionalidades a usar,
desenvolvendo umas e especificando outras. Dai, ser importante apresentar neste capitulo as
tecnologias usadas para a criacdo do ambiente final desejado.

3.1 Definicao e suporte tecnolégico da aplicacao a criar

Para criar um sistema virtual capaz de representar da forma mais realista possivel um rob6 e o
seu ambiente de funcionamento, a Real Games decidiu criar trés modelos ou partes que
representam, de certa forma, as etapas necessarias a emulacdo do rob6 RVP: um modelo
grafico capaz de apresentar o robd num ambiente 3D, um motor fisico capaz de executar
movimentos segundo as leis da fisica reais, e um algoritmo capaz de decidir quais 0s
movimentos das juntas a fazer consoante o movimento desejado no TPC, como se pode ver na
Figura 3.2.
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Robd Virtual
Representacdo Motor Representagdo do m/']’d Especificagdo do
grafica Fisico movimento £ movimento

Figura 3.2 - Componentes necessarios ao desenvolvimento de um robé virtual

Estes trés modelos obviamente complementam-se resultando numa representacdo grafica de
um rob6 programavel de grande qualidade e altamente realista, mas resultam também em trés
problemas que precisam de ser abordados separadamente como se descreve de seguida.

3.1.1 Modelo grafico

Tendo uma ideia do tipo de robd a construir e das funcionalidades a incluir comecou-se entdo
pelo desenvolvimento do ambiente grafico, sendo para tal usado o software Unity 3D pela
Real Games.

Este software foi escolhido devido a Real Games ja possuir bastante experiéncia com ele e por
ser um dos melhores do mercado na simulacdo de ambientes virtuais, possuindo varias
ferramentas de animacao, design, construcao de objetos, um motor de renderiza¢do em tempo
real, APIs gréaficas, entre varias outras funcionalidades(Unity Technologies 2019).

Definido o ambiente grafico de desenvolvimento a usar, decidiu-se depois o rob6 a incluir.
Para esta escolha procurou-se um robd usualmente usado na industria que tivesse no minimo
cinco eixos, um espaco de trabalho suficientemente grande para conseguir realizar operacdes
de paletizacdo entre tapetes transportadores e uma capacidade de carga capaz de carregar 0S
componentes existentes no Factory 1/0 (3-20 Kg). Dai, escolheu-se emular o robd
R-2000iB/100H da Fanuc, que possui 5 eixos, um erro de repetibilidade de £0,2 mm e o

espaco de trabalho apresentado na Figura 3.3.

Rear side interference area

“~ J4 axis \

rotation center
Motion range

i of J4 axs |

rotation center /|

| +180 DEG
160 DEG

Figura 3.3 - DimensGes e representagdo do rob6é R-2000iB/100H da Fanuc no RVP
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Quanto as capacidades de movimento do robd emulado, elas também sédo idénticas a do robd
real, existindo apenas variancias minimas, como se vé na Tabela 3.1. No entanto, convém
reparar que foi adicionada a junta e motor representados a amarelo na Figura 3.3, de forma a
adicionar o grau de liberdade que faltava e torna-lo um robd de 6 eixos.

Tabela 3.1 - Amplitude de movimento e velocidade de cada junta do rob6

Junta 1 360° 320° 130 9/s
Junta 2 136° 125° 130 9/s
Junta 3 362° 315° 130 9/s
Juntad - 340° 1709/s
Junta 5 250° 250° 360 °/s
Junta 6 720° 380° 360 /s

3.1.2 Controlador do robo

O controlador do robd é o componente responsavel por conduzir os movimentos do robd. Dai,
embora normalmente possua capacidades como armazenar a sequéncia de instrucdes,
comunicar com outros equipamentos ou recolher dados do ambiente, a sua funcdo
fundamental é coordenar cada uma das juntas do rob6 de forma a realizar as
operacdes/movimentos para 0 qual foi programado, assim como garantir a precisao
destes(Couto 2000).

Para tal o controlador deve ser capaz de saber a cada momento o estado atual das juntas e o
estado final desejado para as mesmas. Destes estados, o inicial pode ser facilmente obtido a
partir de transdutores de posi¢do, mas o final nem sempre é tdo facil, pois o objetivo do robd é
colocar o TCP numa certa posigéo final, ndo as juntas, e essa posicao final do TCP pode ser
fornecida de varias maneiras. Dai, a existéncia da area de estudo da cinemaética - estudo
analitico da geometria e do movimento de um robd em relacdo a um sistema de coordenadas
de referéncia e em funcédo do tempo.

De forma simples, a cinematica pode ser dividida em duas vertentes, a cinematica direta
responsavel por transformar uma combinacdo das juntas numa posicdo do TCP (expressa
num sistema de coordenadas), e a cinematica inversa responsavel pelo processo inverso:
transformar a posicdo do TCP fornecida em coordenadas cartesianas/esféricas numa
combinacéo de juntas(Pires 2012) como se pode ver na Figura 3.4.

\

Pardmetros
dos bracos

Figura 3.4 - Relagdo entre cinematica direta e inversa
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De notar que em termos de céalculos a cinemaética direta sera relativamente facil pois basta
somar/multiplicar os angulos e comprimento de cada junta para obter a posi¢cdo final; no
entanto o processo inverso € muito mais dificil exigindo algoritmos complexos.

3.1.2.1 Motor fisico

Comecando a defini¢do do controlador pelo nivel mais baixo (cinematica direta), decidiu-se
utilizar um motor fisico — software capaz de simular as leis da fisica num ambiente 3D usando
variaveis como massa, velocidade e forc¢a, tornando possivel simular condiges reais.

Assim escolheu-se usar uma variante do motor fisico PhysX da Nvidia para Unity3D, que
suporta a emulacdo de articulagdes, permitindo uma simulacdo fiavel das juntas do rob6 e
realizar movimentos de cinematica direta como o que se vé na Figura 3.5(NVIDIA 2019).

Figura 3.5 - Movimento do 3° motor do rob6

3.1.2.2 Modelo de cinematica inversa

Estando o mecanismo de cinemética direta funcional, pdde-se avancar para o nivel mais
sofisticado de controlo: a cinematica inversa, ou seja, a criacdo de modelos matematicos
capazes de calcular a posicdo das juntas desejadas usando apenas a especificacdo da posi¢édo
num eixo cartesiano.

Para tal foi utilizado o algoritmo cyclic coordinate descent, que, em comparacdo com 0S
outros métodos geralmente usados para resolver o problema da cinemaética inversa, como a
inversdo da matriz Jacobiana, € muito mais facil de implementar e exige uma capacidade de
calculo muito menor, mas também produz resultados com uma menor precisao(Kenwright
2012; Mishra e Meruvia-Pastor 2014).

Para além disso, devido a forma como este método foi aplicado também convém denotar que
quando se move o robd de uma posi¢do cartesiana para outra, ndo € possivel saber o conjunto
de juntas da posic¢éo final do movimento antes de o realizar. Isto vai complicar a realizacao de
varios movimentos complexos como o linear e circular, e tornar impossivel a realizacdo do
movimento de juntas sincrono, como se vera no Capitulo 4.
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3.2 Aplicacdo RVP construida

Tendo o rob6 virtual completamente definido e operavel, foi altura de criar os painéis
enunciados anteriormente, nomeadamente, um painel de visualizacdo de dados, um diretorio
de programas e uma janela de comunicacéo, atravées das funcionalidades fornecidas pelo Unity
3D.

De notar que, nesta etapa de desenvolvimento do RVP, decidiu-se também criar um quarto
painel temporario, destinado a mostrar as entradas/saidas do ambiente.

Assim, vista a importancia destes quatro painéis, estes sdo apresentados nesta seccdo
juntamente com as funcionalidades que fornecem ao utilizador.

3.2.1 Painel de visualizacdo de dados (Painel Robot)

O painel “Robot” permite ao utilizador observar e alterar o estado geral do robd, assim como
outras informacdes do ambiente, estando divido em quatro partes que convém apresentar
individualmente, como se pode ver Figura 3.6.

Figura 3.6 - Painel “Robot” e as suas quatro partes: “Inverse Kinematics”, “Tool”, “Joints” e “Drives”

Inverse Kinematics: Permite observar e alterar a posi¢éo cartesiana e a orientacdo do TCP do
robd, para além de mostrar os possiveis erros linear e angular existentes nessa posi¢do. Para
além disso, também permite observar o0 modelo de cinemaética inversa do robd, através da
checkbox “Debug”, e ligar/desligar o controlo em cinematica inversa, através da checkbox
“Enabled”.

Tool: Permite observar e alterar a posigéo cartesiana e a orientacdo do TCP em relagdo ao
ponto de contacto da ferramenta com o robd, assim como manipular a dita ferramenta (na
versdo em causa ligar/desligar a succdo da ventosa usada). Para além disso, permite ainda
observar o movimento do TCP atraves da checkbox “Trail” que quando selecionada faz com
gue o TCP desenhe 0 seu percurso no ambiente.

Joints: Permite operar o rob0 através de cinematica direta manipulando o valor do angulo de
cada motor. De notar que para tal deve-se primeiro desligar o mecanismo de cinematica
inversa no sub-painel “Inverse Kinematics”.
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Drives: Permite observar e alterar as caracteristicas do controlador de cada motor, como por
exemplo, os seus ganhos e a velocidade maxima permitida.

3.2.2 Diretoério de programas (Painel Scripts)

O painel “Scripts” permite observar a lista de programas existentes € executar um programa
pretendido, como se observa na Figura 3.7. De notar, que para tal, este painel apenas mostra
0S programas presentes na pasta em que esta guardado nos documentos do computador
(“c:/.../Documents/RVP”), sendo o método escolhido para importar os programas,
simplesmente colocé-los nessa pasta.

W Scripts

change_|

Fferent_frames.py
rite_on_screen.py

Run

Figura 3.7 - Painel "Scripts"

3.2.3 Janela de comunicacdo com o utilizador (Painel Console)

O painel “Console” funciona como uma plataforma de comunicacdo entre o robo e o
utilizador, onde vao ser impressas as mensagens destinadas ao utilizador, tanto as
especificadas no programa como as mensagens de erro e outras informagdes uteis, como por
exemplo, o inicio e finalizacdo de programas, como se pode ver na Figura 3.8.

IronPython 2.7.9.8 on .NET 4.0.30319.42000
Type help() to print a list of available commands.
Program started.

Program ended.

Figura 3.8 - Mensagens transmitidas pelo painel "Console"

Para além disso, este painel também permite executar linhas de cddigo individualmente e
aceder a lista de comandos capazes de manipular o robd, atraves da utilizagdo do comando

help().
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3.2.4 Painel de comunicacdo MODBUS

O painel MODBUS é responsavel pela comunicagdo com outros equipamentos, usando o0
protocolo de comunicacdo MODBUS TCP/IP. Mais precisamente, este permite estabelecer
uma conexao cliente/servidor com outro equipamento, onde o RVP desempenha o papel de
servidor. Para tal, é apenas necessario especificar os dados da comunicacéo (IP, porta e slave)
no painel apresentado na Figura 3.9 e clicar no botdo Connect.

¥ Modbus TCP/IP Client

127.0.0.1 IP Address
502 Port

1 Slave
Connect

Qutputs:

o I o o N
Inpuks:

&0 R BB R R

Figura 3.9 - Painel "MODBUS"

Este painel apresenta ainda as variveis de entrada/saida do ambiente, que neste momento séo
apenas oito variaveis binarias de entrada e oito variaveis binarias de saida, permitindo
manipular as variaveis de saida (“inputs” no painel da Figura 3.9) a qualquer momento,
mesmo durante a execucdo de programas.

3.3 Métodos e regras de escrita fornecidas

Com a emulacao do robd e a criacdo de todos os paineis foi entdo disponibilizado o primeiro
protétipo da aplicacio RVP apresentado na Figura 3.10. E esta versdo embrionéria que o autor
tera de desenvolver passo a passo até atingir um patamar final que lhe confira o estatuto de
“plataforma de treino de robotica virtual” de acordo com os requisitos funcionais enunciados
no Capitulo 2. Para tal, esta versdo ja especifica o conjunto de métodos basicos necessarios ao
seu controlo e o conjunto de regras de escrita que o controlador do robd consegue ler, para
que o autor possa escrever os métodos/programas desejados.

Figura 3.10 - Aplicagcdo RVP fornecida e os seus painéis
1 - Janela de comunicagdo com o utilizador, 2 - Painel de visualizacéo de dados, 3 - Diretorio de programas, 4 -
Painel de comunicagdo MODBUS
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Comecando pelas regras semanticas, importa desde ja esclarecer que estas tém por base uma
importante decisdo tomada pela empresa: o controlador do rob6 é um interpretador de Python
2.7.16(Python Software Foundation 2020). Assim, toda e qualquer instrugédo ou ordem dada
ao controlador tera de assentar nesta linguagem. Esta linguagem foi principalmente escolhida
devido a tornar a integracao do rob6 na aplicacdo mais fécil, mas também abre a possibilidade
de programar o robd numa linguagem versatil, moderna e que alarga substancialmente as
possibilidades da robética programavel.

Por outro lado, para controlar o robd e o ambiente em que opera, foi disponibilizado 0 acesso
a varias propriedades destes, assim como a varios métodos capazes de as alterar. Destes 0s
mais importantes sdo sem ddvida os que pertencem ao objeto robd, pois, apenas através da
alteracdo das propriedades deste objeto, se torna possivel executar 0s movimentos de
cinemaética direta e inversa desejados. Assim, comegando pelo mecanismo de cinematica
inversa, foi fornecido o acesso (leitura e escrita) as propriedades apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades destinadas a controlar o rob6 em cinematica inversa, (*) - Apenas é permitido ler a
propriedade

robot.ik.enabled Boolean Alterna entre o controlo de cinemaética inversa quando
estd a True e o de cinematica direta quando é False

robot.ik.target_xyz Vec3 (vetor com Posicdo cartesiana no formato (x,y,z), para a qual o
trés numeros reais) = rob6 se deve movimentar

robot.ik.target_rpy Vec3 Orientacdo desejada para o rob0, definida através das
rotacdes (6;, Oy, ©y) a aplicar aos eixos do referencial
global: uma rotagdo em z graus em torno do eixo Z,
uma rotacdo em X graus em torno do eixo X e uma
rotacdo de y graus em torno do eixo Y, por esta ordem.

robot.tool.tcp_xyz Vec3 Posicdo cartesiana do TCP no formato (X,y,z). De
notar que esta posicao é definida em relagdo ao ponto
de conexdo entre o rob6 e a ferramenta.

robot.tool.tcp_rpy Vec3 Orientacdo do TCP, definida pelas rotagdes (©;, O,
©y) a aplicar aos eixos originais do TCP.

robot.ik.error_linear~ Nuamero real Erro linear existente entre a posicdo do TCP e a
posicao desejada.

Por outro lado, para controlar o mecanismo de cinematica direta, foi permitido o acesso aos
seis controladores dos motores do rob6 (drives), disponibilizando as propriedades presentes
na Tabela 3.3. De notar, que estes drives sdo identificados pela sua posicdo no robé (entre 1 e
6), sendo apresentadas apenas as propriedades para um driver genérico i, com 1 < i <6
(robot.drive[i]) na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Propriedades destinadas a controlar o robé em cinematica direta, (*) - Apenas € permitido ler a
propriedade

Propriedades do robé Data Type Descricao
robot.drive_values Vetor de 7 Valor atual dos angulos de cada motor (nas
nameros reais  posicdes 1 a 6, a posi¢do 0 é sempre igual a 0)
robot.drive_targets Vetor de 7 Valor desejado para os angulos de cada motor
nameros reais  (nas posi¢des 1 a 6, a posi¢do 0 é sempre igual a
0)

Propriedades dos Data Type Descricao
controladores do robd
robot.drives[i].current_valuex Numero real Valor atual do angulo do motor i

robot.drives[i].target_value NUmero real Valor desejado para o &ngulo do motor i

robot.joints[i].limit_lower Numero real Angulo minimo que uma junta, e
consequentemente o motor responsavel pelo seu
movimento pode possuir.

robot.joints[i].limit_upper NUmero real Angulo maximo que uma junta, e
consequentemente o motor responsavel pelo seu
movimento pode possuir.

Por fim, a biblioteca fornecida possui as possibilidades de desenhar as trajetorias do TCP do
robd, desenhar linhas, ler varidveis de entrada e escrever variaveis de saida, através dos
métodos e propriedades presentes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Métodos/propriedades destinados a controlar o ambiente do RVP

Propriedades Data Type Descricéo

robot.tool.trail Boolean Se TRUE, desenha a trajetéria por onde o TCP do rob6
passa

robot.tool.clear_trail() Apaga as trajetorias do robd desenhadas no ambiente

debug_lines.create_line Desenha uma sequéncia de linhas retas entre uma sequéncia de pontos
no formato Vec3, com uma cor desejada. Esta color € uma estrutura de
dados que especifica uma cor no sistema RGB, através de numa
sequéncia de quatro numeros reais: a quantidade de vermelho, a
quantidade de verde, a quantidade de azul e a opacidade da linha

(vetor de Vec3’s, color)

debug_lines.clear() Apaga as linhas desenhadas no ambiente pelo método
debug_lines.create_line

MODBUS client.get out  Devolve o estado da variavel de saida do ambiente desejada
put (inteiro)

MODBUS _client.set_inpu Altera o estado da varidvel de entrada do ambiente indicada para a
t (inteiro, boolean) estrutura booleana fornecida
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3.4 Desenvolvimentos a realizar

Tendo uma aplicacdo capaz de emular o rob6 e uma biblioteca com os métodos basicos
necessarios ao seu controlo, € agora necessario criar métodos mais complexos a partir dos
fornecidos, de forma a completar esta biblioteca com as funcionalidades enunciadas no
Capitulo 2. Na Tabela 3.5 podem-se recordar essas funcionalidades, assim como reparar que
algumas delas, como a edi¢do do TCP ou suspender temporariamente (pausar) a execucao do
programa, ja se encontram definidas na aplicacdo criada ou na linguagem Python, sendo
apenas necessario criar comandos para as executar diretamente.

Tabela 3.5 - Funcionalidades a Implementar

Especificacdo de
movimentos

Incorporacgéo de
ferramentas/TCPs

Interacéo com 0
ambiente

Definicédo da RPL

Definigéo da
interface grafica

-Movimento de juntas sincrono/assincrono, linear, circular,
de apenas uma junta, junta-a-junta e incremental

-Controlo da velocidade e suavizagdo das descontinuidades
da trajetoria

-Apenas 1 ferramenta simples

-Definir, mover e alterar varios TCPs

-Apenas variaveis binarias

-FuncBGes de pausa, comentarios, print, multi-thread e
capacidade de chamar outros programas

-Criar uma biblioteca para uma linguagem existente
-Tipificar pontos-alvo, orientagfes e conjuntos de posicdes
de juntas

-Tipificar referencias

-Visualizagdo e edicdo da posicdo atual do TCP
-Visualizagdo e edicéo do estado das juntas

-Manipulacéo da juntas e TCP graficamente

Falta

Falta

Possui
Possui
Possui
Python
possuli

Possui

Possui

Falta
Possui
Possui

Possui

Daqui, pode-se concluir que, das funcionalidades apresentadas na Tabela 1.1, as que exigem
um esforco real por parte do autor, e por isso sdo o foco do seu trabalho, séo:

e A implementacdo dos trés tipos principais de movimentos (de juntas, linear e circular);

e O controlo da velocidade dos movimentos;

e O controlo das descontinuidades do trajeto;

e A implementacdo de referenciais.

Para tal decidiu-se usar a versdo 1.35 do IDE Visual Studio Code(Microsoft 2020)
apresentada na Figura 3.11 que permite escrever programas na linguagem desejada(Python
2.7.16), e possui varias ferramentas de depuracdo destinadas a ajudar na escrita desta
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linguagem. De notar que esta escolha foi arbitraria e qualquer outro IDE pode ser usado em
vez deste.

Figura 3.11 - IDE Visual Studio Code

3.5 Sintese

Este capitulo expds a interface desejada para a aplicacdo a desenvolver, assim como 0s
requisitos e tecnologias informaticas que foram necessarios para o seu desenvolvimento, de
acordo com os requisitos funcionais especificados no Capitulo 2. Para tal comegou-se por
especificar a aplicacdo final desejada: um ambiente onde o utilizador podera armazenar e
executar programas roboéticos, apos escrevé-los numa aplicagdo a sua escolha.

Depois, seguiu-se a apresentacdo das tecnologias usadas para criar 0s trés modelos
responsaveis pela emulagdo do robd virtual: 0o modelo matemético de cinemaética inversa
(coordinate descent algorithm) responsavel por decidir quais 0s movimentos a realizar pelo
robd, o motor fisico do Unity, que possibilita esse movimento no ambiente virtual, e 0 modelo
gréafico, responsavel pela apresentacdo visual do rob6 e dos seus movimentos.

De seguida, foi apresentada e descrita a primeira versao do RVP criada pela Real Games, com
o dito rob6 e os varios painéis que se consideraram necessarios, descrevendo as
funcionalidades disponiveis em cada um e o metodo escolhido para desenvolver novos
programas (um ficheiro de texto segundo a linguagem Python 2.7.16).

Por fim, foi ainda apresentada a biblioteca de métodos e propriedades fornecidas pela Real
Games, que deve ser completada com as funcionalidades enunciadas no Capitulo 2. Esta
expansao sera, entdo, feita no capitulo seguinte, através da criacdo de métodos novos e
versdes mais complexas dos métodos existentes.
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RVP

Na posse de uma biblioteca com as “primitivas” necessarias a programagdo da movimentacdo
do RVP foi entdo possivel comecar a desenvolver e juntar a essa biblioteca métodos mais
complexos, responsaveis por proporcionar as funcionalidades enunciadas no Capitulo 2. Para
tal e, por uma questdo de facilidade de gestdo e utilizacdo, comegou-se por criar quatro
bibliotecas menores, por onde esses métodos serdo divididos consoante a funcionalidade que
proporcionam, como se mostra na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Bibliotecas de Python desenvolvidas

Frame Métodos para controlo dos referenciais
Ik Métodos de cinematica inversa

Rvp Métodos de cinemética direta
Rvp_math Métodos matematicos genéricos

Este capitulo apresenta, entdo, os métodos incluidos nestas bibliotecas e explica a abordagem
usada para as implementar, com especial foco nas funcionalidades que, devido a sua
complexidade, exigiram uma maior atencdo e trabalho; nomeadamente:

e A implementagéo dos trés tipos de movimentos principais (de juntas, linear e circular);
e O controlo da velocidade dos movimentos;
e O controlo de descontinuidades nas trajetérias;

e A implementacgéo de referenciais.

De notar, que os métodos da biblioteca rvp_math tratam fun¢Ges matematicas genéricas bem
conhecidas e facilmente identificaveis. Dai se ter optado por nédo as discutir neste texto.

4.1 Tipificacdo das primitivas necessarias

Antes de descrever como foram elaborados os métodos principais convém chamar a atencao
para a maneira como foram definidos os pontos-alvo, vetores cartesianos e vetores de
orientagéo, que sdo os dados de entrada de muitas delas e se apresentam na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Tipificacdo dos pontos-alvo e vetores a usar

Pontos-alvo 3 variaveis reais e uma string p=10,5; 0,8; 1,0]
p =[0,5; 0,8; 1,0; "a"]
Vetores cartesianos 3 varidveis reais e uma string vl1=1[0,1;0,1; 0,2]
vl=10,1;0,1;0,2; "a"]
Vetores de orientacéo 3 variaveis reais Orientation = [0; 0; 90]

Comecando pelos pontos-alvo e vetores cartesianos, estes foram definidos como sendo uma
array de trés ou quatro componentes, em que as trés primeiras sdo as suas coordenadas
cartesianas (x, y e z) e a quarta sera o referencial em que estd definido. De notar que esta
quarta componente € opcional, sendo apenas necessario inclui-la quando o referencial a usar é
diferente do global.

Por outro lado, os vetores de orientacdo, sdo especificados como arrays de trés componentes:
uma rotacdo em z graus em torno do eixo Z, uma rotagdo em X graus em torno do eixo X e
uma rotacdo de y graus em torno do eixo Y, por esta ordem. Como dito anteriormente, estes
trés tipos de dados sdo as variaveis de entrada da maioria dos métodos a desenvolver, por isso,
e por uma questdo de facilidade de compreensdo, estes sdo representados como se fossem
estruturas de dados no decorrer do trabalho e na especificacdo dos métodos desejados.

4.2 Biblioteca RVP

A biblioteca RVP engloba os métodos responsaveis pelos movimentos de cinematica direta
que, como esperado, sao extremamente faceis de implementar, correspondendo apenas ao uso
direto de um ou dois dos métodos ja existentes na aplicacdo fornecida, como se pode ver na
Tabela 4.3. De notar que alguns deles também implementam movimentos incrementais, para
aplicacOes de teste e porque estes podem ser interessantes num contexto de aprendizagem.

Tabela 4.3 - Métodos de cinematica direta implementados

move_j(array) Recebe um vetor com os angulos desejados para cada
motor e movimenta-os para esses valores através do
método robot.drive_targets

move_by increment(array) Recebe um vetor de angulos a incrementar aos atuais, 1€ a
posicdo atual de cada motor, verifica se 0 movimento esta
dentro dos limites do motor e, se estiver, executa-o

move_by _increment_separated(array) Igual a anterior, mas incrementa uma junta de cada vez

moveto(motor,real) Movimenta a junta desejada para a posicdo desejada
através do método drive.target_value

move_joint_by_increment(inteiro,real) Incrementa a junta desejada (identificada através da sua
posicéo entre 1 e 6) pelo valor real fornecido

home() Movimenta o robd para a sua posi¢éo inicial

wait_robot_position() Espera que todos os motores do robd tenham um erro
inferior a 0,1° em relacdo a posicao final desejada, antes de
prosseguir o programa

pause(real) Espera o tempo fornecido em segundos antes de proceder
a simulacéo
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Biblioteca Frame

Para se incorporar referenciais no robd decidiu-se que estes seriam um dado especificado
aquando da criacdo de pontos, ou seja, se um ponto ndo estiver especificado no referencial
global, deve possuir uma quarta componente, correspondente a uma string com o nome do

referencial a usar.

Posteriormente, todos os métodos de cinematica inversa irdo verificar se 0o ponto possui ou
ndo essa quarta componente e se este a possuir irdo altera-lo do referencial especificado para o
global através do método change_point_frame, antes de continuar o programa. Na pratica isto
foi implementado e pode ser usado através dos métodos apresentados na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 - Métodos para manipulagdo de referenciais

Frame(ponto,vetor,vetor,vetor)

get_universal_point(self,ponto)

get_universal_vector(self,vetor)

origin

vectorl, vector?2 e vector3

transformation_matrix

new_frame(string,ponto,
vetor,vetor,vetor)

get_frame(string)

change_point_frame(ponto)

change_vector_frame(vetor)

Cria um objeto frame (referencial) através do seu ponto de
origem e dos trés vetores ortonormais que o definem,
expressos no referencial global.

Transforma as coordenadas do ponto para o referencial global

Transforma as coordenadas do vetor fornecido para o
referencial global

Ponto Origem do frame expressa no referencial global

Vetor Vetores bases do frame expressos no
referencial global

Matriz[3][3] Matriz de transformagdo do frame para o
referencial global

Cria e guarda um frame num ficheiro de texto, identificando-o
através do nome (string) fornecido

Devolve o frame guardado no ficheiro de texto

Verifica em que referencial o ponto esta e devolve o ponto
equivalente no referencial global

Verifica em que referencial o vetor estd e devolve o vetor
equivalente no referencial global

De notar que os métodos change_point_frame e change vector_frame foram criados na

biblioteca ik onde sdo utilizados.
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4.4 Biblioteca Ik

A biblioteca Ik, possui os métodos responsaveis pelos varios movimentos desejados, assim
como varios métodos responsaveis pelo controlo das propriedades desses movimentos. Desses
0s métodos principais, encontram-se apresentados na Tabela 4.5. No entanto, convém denotar
que a criacdo destes métodos, envolveu processos muito menos 6bvios que os das bibliotecas
RVP e Frame, e por isso estes métodos serdo explicados sucintamente ao longo desta seccéo.

Tabela 4.5 - Métodos principais da biblioteca Ik

set_speed(real)

set_precision(real)

move_j(ponto)

move_j_all(ponto,ponto)

move_linear(ponto)

move_linear_all(ponto,ponto)

move_c(ponto,ponto)

move_c_center
(ponto,ponto,real)

move_c_center_all
(ponto,ponto,ponto,real)

wait_robot_position()

check_precision(ponto)

Altera o valor da velocidade do TCP robo para a fornecida. De
notar que a velocidade inicial é 0,5 ms™

Altera o valor do erro de precisdo aceitavel nas
descontinuidades da trajetria para o valor fornecido. De notar
que o valor inicial ¢ 0 m

Move o robd para a posic¢do fornecida da maneira mais répida
possivel

Move o rob6 do primeiro ponto fornecido para o segundo da
maneira mais rapida possivel

Move o robd para o ponto fornecido através de uma linha reta

Move o rob6 do primeiro ponto fornecido para o segundo
através de uma linha reta

Move o robd para o segundo ponto fornecido através de um
circulo que passa pelo primeiro ponto fornecido

Move o robd para o ponto desejado através de um circulo
especificado pelo ponto atual, o ponto desejado (primeira
entrada), o centro (segunda entrada) e a direcdo a tomar

Move o robb através de um circulo especificado pelo ponto
inicial (primeira entrada), o ponto final (segunda entrada), o
centro (terceira entrada) e a direcdo a tomar

Assegura que 0 robd atingiu a posicdo desejada antes de
prosseguir o programa

Assegura que o robd respeitou a precisdo desejada no ponto
fornecido antes de prosseguir o programa

Nesta altura, convém tambem referir que existem dois tipos de controlo dos movimentos em
robotica:

e Controlo continuo de trajetoria — Consiste na decomposi¢do de cada movimento em
pequenos intervalos, de forma a se impor e corrigir a trajetéria a cada momento

e Controlo sincronizado de trajetéria — Consiste no calculo do ponto final e dos
movimentos que cada um dos eixos do rob6 tem de realizar. Permite sincronizar os
eixos de forma a comecarem e acabarem o0 movimento a0 mesmo tempo, assim, como
aplicar gradientes a0 movimento desses eixos, realizando movimentos lineares e
circulares.
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Obviamente que o0 mais interessante e capaz deste dois € o controlo sincronizado de trajetoria;
no entanto, como dito anteriormente o método de cinemética inversa escolhido ndo permite
saber os valores das juntas do robd do ponto final a priori. Dai o tipo de controlo a usar neste
projeto foi o “Controlo continuo de trajetoria” e a representacdo dos movimentos lineares,
circulares e controlo de velocidade tiveram de ser emulados por métodos alternativos(Cardial
et al. 1988).

De notar que ao contrario destes movimentos, 0 movimento de juntas sincrono apenas pode
ser realizado atraves do controlo sincronizado de trajetdria e por isso esta biblioteca apenas
possui a versdo assincrona do movimento de juntas.

4.4.1 Garantia de alcance do ponto alvo - Método wait_robot_position

Antes de especificar os movimentos desejados convém possuir um método capaz de detetar
que o rob6 efetivamente realizou 0 movimento desejado, ou seja, atingiu o ponto final deste, o
que é, obviamente, obrigatério no fim da especificacdo de cada movimento, sendo o
controlador do rob0 ird ordenar todos os movimentos de seguida e o rob6 so realizara o Gltimo
deles. Para tal criou-se entdo o método wait_robot_position também na ninlioteca Ik.

Em cinematica direta este método calcula constantemente a diferenca entre o angulo atual de
cada um dos motores e o desejado até que este seja menor que 0,1 graus (o erro permitido) e,
apenas nesse momento, prossegue 0 programa.

Quanto a cinemaética inversa, infelizmente a arquitetura implementada ndo permite usar o
mesmo método pois a verificacdo da posicao € feita segundo as coordenadas cartesianas do
TCP e o erro linear dai resultante varia muito com a distdncia & base do robé.
Consequentemente, qualquer limite escolhido ou vai dar um falso positivo nas proximidades
do robb ou sera impossivel de respeitar nas extremidades. Dai a solucdo escolhida para este
problema foi ir medindo constantemente o erro e assumir que o robé chegou ao seu destino
quando este estabiliza (na pratica é calculada a diferenca entre o erro atual e a média dos dez
anteriores). Isto funciona bem, mas faz com que exista um delay (o tempo da leitura das dez
medic¢des) entre 0 momento que o robd chega ao seu destino e 0 momento que o programa
prossegue.

4.4.2 Curva de suavizacao das descontinuidades da trajetéria - Método
set_precision

Como dito anteriormente, em robotica 0s movimentos sdo especificados entre cada sequéncia
de dois pontos, sem saber o aconteceu antes, ou acontecera a seguir; por isso € normal
aparecerem mudancas subitas de trajetoria que obrigam o robd a desacelerar e literalmente
parar no ponto final do movimento antes de comegar o proximo, para evitar overshoot.

Obviamente estas flutuacdes de velocidade sdo prejudiciais para 0s motores e em Varias
aplicacdes industriais como, por exemplo, soldadura, por isso a maioria dos robds oferecem a
hipétese de suavizar a transferéncia entre 0s movimentos através de uma curva nas
redondezas do ponto de mudancga (aresta da trajetoria), como se pode ver na Figura 4.1.
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Posicao programada

Percurso do /

elemento terminal

-
do robd '\

Zona de precisao

Figura 4.1 - Método de suavizacédo das descontinuidades de velocidade(Abreu 2018)

Esta curva é definida previamente, pelo valor do erro de posicdo que ela provoca: quanto
maior o erro aceitavel, maior a curvatura e menor a diminui¢do de velocidade, existindo, por
iSSO, um compromisso entre este erro e a velocidade desejada nas redondezas das arestas da
trajetéria(RoboDK 2019b).

No projeto em causa, isto foi entdo especificado através de uma variavel global que representa
o erro de precisdo aceitavel chamada de precision e dois métodos, um destinado a permitir ao
utilizador alterar o valor a usar (set_precision) e outro chamado no fim de cada movimento de
forma a apenas deixar prosseguir 0 programar assim que o requisito de precisdo é cumprido
(check_precision), como se pode ver na Tabela 4.6. De notar que se o valor escolhido for zero
vai ser chamada a funcéo wait_robot_position, em vez de entrar no ciclo, pois é impossivel
atingir um erro igual a zero e, como ja foi apresentado previamente, a funcao
wait_robot_position prossegue o programa quando o menor erro possivel é atingido.

Tabela 4.6 - Métodos para controlo da curva de suavizagdo das descontinuidades da trajetoria

set_precision(real) Altera o valor da variavel global precisdo para o desejado, de
notar que o valor inicialmente predefinido é 0 metros

check_precision(ponto) Entra num ciclo em que calcula constantemente a distancia
entre o ponto atual e o desejado, apenas saindo quando a
diferenca entre os dois for menor que a precisdo desejada.

E ainda importante referir que para a precisdo operar corretamente é preciso guardar o ponto
do destino anterior, pois 0 movimento seguinte deve usar esse ponto anterior como ponto de
inicio em vez da posicdo atual do robd, se ndo o erro de precisdo vai-se propagar pelo novo
movimento. Isto foi implementado através de uma varidvel global que guarda o ponto
desejado: previous_point.

4.4.3 Controlo de velocidade - Método set_speed

Normalmente, o método usado para controlar a velocidade em robotica consiste em calcular o
contributo de cada um dos seis motores para 0 movimento, através do seu posicionamento no
inicio e no fim deste, e manipular a velocidade maxima de cada um de forma a respeitar a
velocidade desejada no TCP. No entanto, como ja foi referido, o método de cinematica
inversa usado ndo nos permite saber o estado das juntas no ponto final, o que torna impossivel
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o controlo da velocidade, sendo necessario aplicar algo capaz de emular indiretamente este
controlo.

Para isso, decidiu-se dividir o movimento em varios pequenos movimentos e controlar a
distancia e tempo decorridos entre cada ordem de movimento, pois a velocidade é igual a
distancia a dividir pelo tempo, logo se tanto a distancia a percorrer como 0 tempo estdo
limitados a velocidade também esta. Daqui resulta que, embora na préatica, o robd esteja a
movimentar-se a maior velocidade possivel entre cada pequeno movimento, como se Vé na
Figura 4.2, a velocidade do movimento geral pode ser controlada.

Por exemplo, na Figura 4.2, querendo uma velocidade de 1,0 ms™ e usando um intervalo entre
comandos de 0,1 s, o robd calcula que a distancia entre dois pontos seguidos devera ser
1,0 *0,1 =0,1 me, como tal, divide 0 movimento em varios incrementos distanciados desse
valor, ordenando ao rob0 para se movimentar entre esses pontos no intervalo definido de 0,1,
donde resulta a velocidade de 1,0 ms™ desejada.

1° ordem 2° ordem 3 4° Comandos com AT =0.1s
T=0.1 T=02 T=03 T=04
I I | Distancia (m)
0 0.1 02 0.3 04
;{ Jﬁ, Jﬁ' Jﬁ' J
Vmax Vmax Vmax Vmax

V=1m/s

Figura 4.2 - Exemplo do controlo de velocidade para uma velocidade desejada de 1,0 m/s e uma cadencia de
comandos de 0,1 s

Para especificar isto no projeto a desenvolver foi entdo criada a varidvel global speed e o
método set speed capaz de a alterar. Como o0s movimentos realizados sdo a base de
incrementos, esta variavel global é depois usada para calcular o incremento a usar em cada
caso.

4.4.4 Movimento linear - Método move_linear

Tal como para a velocidade, 0 movimento linear propriamente dito necessita do conhecimento
do estado final das juntas do robd, que ndo é obtenivel na arquitetura usada, por isso foi
necessario usar novamente algo que ndo é o movimento desejado, mas o falseia a um nivel
aceitavel.

Para tal, o movimento linear foi implementado através do método move_linear(ponto) que,
usa apenas o ponto final do movimento como entrada. Este 1€ a posi¢do atual do robd e cria
um vetor correspondente ao movimento desejado ao subtrair as coordenadas do ponto inicial
as do ponto final. Este vetor serd depois dividido em varios incrementos consoante a
velocidade especificada, que serdo realizados sequencialmente através de movimentos de
juntas como se vé na Figura 4.3. Daqui resulta, que, com um numero suficientemente grande
de incrementos, o movimento parece linear.
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Ponto \——/ Ponto

Inicial Final
.
— o

Figura 4.3 - Emulacdo de um movimento linear (a preto) através de varios movimentos de juntas (a azul)

De notar, que se decidiu guardar também um metodo intermédio usado durante a criacdo do
método move_linear, nomeadamente o método move_linear_all, que usa como entrada o
ponto inicial e final desejados, pois pode ser interessante em algumas situacoes.

4.4.5 Movimento circular - Método move_c

O movimento circular foi implementado através da equacdo paramétrica de um circulo em
3D, que usa dois vetores ortogonais e unitarios vl e v2 e o ponto central ¢ do circulo
desejado, para desenhar um circulo no plano definido por esse ponto e vetores, através da
alteracdo do angulo teta entre 0 e 2x:

(x,v,2) =c +r=cos(B) vl + r=+sin (8) * v2 (4.1)

Esta equacdo permite, ao variar o angulo ©, obter a sequéncia de pontos por onde o robd deve
passar para realizar a circunferéncia desejada, assim como, através do célculo inverso,
calcular o angulo da posicao inicial e final desejadas.

Daqui tendo o angulo inicial e final, pode-se calcular a sequéncia de pontos do movimento
desejado e aplicar o mesmo método usado para o movimento linear: executar Vvarios
incrementos através de movimentos de juntas.

Assim, obteve-se uma primeira versdo funcional do movimento circular, & qual foi
posteriormente adicionada uma variavel booleana capaz de controlar a direcdo com que se
percorre a equacao paramétrica, ou seja, qual dos dois semicirculos a percorrer entre o ponto
inicial e final. De notar que mesmo assim, s6 por tentativa e erro é que se consegue descobrir
qual dos dois semicirculos é realizado a True e a False. O método daqui resultante foi o
move_c_center_all.

Apds assegurar o correto funcionamento desta etapa, criou-se, entdo, 0 movimento a partir de
3 pontos do circulo. Esta versdo é mais interessante pois a definicdo de dois pontos e do
centro obriga a que estes pontos sejam muito bem especificados: a distancia entre os dois
pontos e o centro (raio) tem de ser exatamente a mesma ou 0 programa dara erro, o0 que pode
ser terrivelmente dificil de obter num ambiente tridimensional. Para alem disso, ao utilizar o
método dos 3 pontos, a direcdo também fica automaticamente definida pelo ponto intermédio
sendo preciso menos um dado de entrada.

Na pratica, isto foi implementado, a partir do método da biblioteca rvp_math
get_center(ponto, ponto, ponto), que usa formulas matematicas para obter o ponto central a
partir dos trés pontos fornecidos e depois executa 0 método descrito previamente.
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Tendo esta parte funcional, o método foi ainda simplificado para usar o ponto final do
movimento anterior como ponto inicial, passando a ser apenas necessario especificar o ponto
intermédio e o final ao chama-lo. Assim obteve-se 0 método move_c que realiza 0 movimento
circular da forma mais simples; no entanto, visto que alguns dos metodos intermédios também
possuem algum interesse, decidiu-se guardar as versdes apresentadas na Tabela 4.7 que usam
diferentes dados de entrada.

Tabela 4.7 - Métodos criados para realizar o movimento circular

move_c_center_all(ponto,ponto,ponto,integer)  Ponto inicial, ponto final, centro e direcdo

move_c_center(ponto,ponto,integer) Ponto final, centro e direcéo
move_c_all(ponto,ponto,ponto) Ponto inicial, intermédio e final
move_c(ponto,ponto) Ponto intermédio e final.

4.4.6 Métodos complementares

Nesta subsecc¢do listam-se outros métodos presentes na biblioteca Ik, cuja implementacdo ndo
importa apresentar em detalhe pois sdo extremamente simples. Isto inclui também alguns
métodos que resultaram apenas da reformulacdo semantica dos fornecidos de forma a
uniformizar a sintaxe usada, como se pode ver na Tabela 4.2. No entanto convém realcar os
métodos de desenhar linhas no ambiente que permitem comparar o trajeto realizado pelo rob6
com o desejado e avaliar o seu desempenho.

4.2 - Métodos auxiliares da biblioteca Ik

change_TCP(ponto,orientagéo) Modifica a posi¢do do TCP em relagdo a Gltima junta do
robd, através das funcbes

change_orientation (real,real,real) Altera a orientacdo do rob6. Recebe como entrada 0s
angulos das trés rotacdes a realizar em torno dos eixos
na ordem (Oz,0x,0y)

pause(real) Espera o tempo fornecido em segundos antes de
proceder a simulacdo

trail_on() Desenha a trajetdria por onde o TCP passa

trail_off() Para de desenhar a trajetéria do TCP

clear_trail() Apaga as trajetorias desenhadas no ambiente

home() Movimenta o robd para a sua posic¢éo inicial

create_line_move_| (ponto,ponto) Desenha um movimento linear no ambiente

create_line_move_c (ponto,ponto,ponto) Desenha um movimento circular através do ponto
inicial, final e intermédio deste

create_line_move_c_center Desenha um movimento circular através do ponto
(ponto,ponto,ponto,real) inicial, final, centro e direcdo deste
clear_debug_lines() Apaga as linhas desenhadas através do comando

debug_lines.clear

Set_color(real,real,real) Define a cor a utilizar para as linhas desenhadas no
ambiente através do codigo RGB
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4.5 Sintese

Este capitulo descreveu a metodologia usada no contexto da programacdo do RVP,
explicando detalhadamente o processo de desenvolvimento das funcionalidades enunciadas no
capitulo 2, com atencdo especial aos métodos de manipulagdo de referenciais, movimentos
lineares, circulares e controlo da velocidade/curvas de suavizagdo das descontinuidades da
trajetoria. Para além disso foram apresentadas de forma sucinta as quatro bibliotecas
desenvolvidas que serdo, agora, juntadas a biblioteca inicialmente fornecida de forma a
completar a aplicagdo RVP e testa-la.

No préximo capitulo serdo relatados ensaios de software para testar os varios métodos
desenvolvidos e avaliar se a implementacdo das funcionalidades desejadas foi feita de forma
satisfatoria.
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5 Experimentacao e teste da solucao

Implementadas as funcionalidades pretendidas, importa testa-las para verificar se estas
funcionam e satisfazem os requisitos especificados no Capitulo 2. Para tal, foram criados
pequenos programas para testar os varios metodos individualmente, assim como um programa
mais complexo capaz de representar uma aplicacdo de robdtica comum em ambientes
industriais, nomeadamente, uma operacédo de paletizagéo de caixas.

No entanto, para poder realizar estes testes, principalmente a operagdo de paletizacdo, foi
necessario simular um ambiente externo dentro da aplicacdo, sendo necessario o contributo da
Real Games. Assim, os engenheiros da empresa envolveram-se novamente no projeto para
tratar dos novos problemas de design e controlo, acabando por decidir adicionar ao ambiente
0s componentes que se podem observar na Figura 5.1:

e Dois tapetes transportadores com um sensor de proximidade cada;
e Emissor de caixas com 0,3 m de comprimento por 0,2 m de largura;
e Emissor de paletes com 1,0 m de comprimento por 0,8 m de largura;

e Uma ferramenta de succdo colocada no elemento terminal do robd com dois métodos:
suction_on() e suction_off() para ligar e desligar, respetivamente a suc¢éo.

Qo o

Figura 5.1 - Novo ambiente desenvolvido com tapetes transportadores, sensores, caixas e paletes
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E ainda importante referir o software/hardware em que estes programas foram executados,
apresentado na Tabela 5.1, e que nestas condi¢Ges os programas correram a uma frequéncia
de 67 FPS (frames per second). No entanto convém denotar que o RVP também pode correr
em computadores de menor desempenho que este.

Tabela 5.1 - Especificagdes do computador usado

Windows 10 Home 64bits

Intel® Core™ 7-7700HQ CPU @ 2.80GHz
16 GB

NVIDIA GeForce GTX 1050

5.1 Ensaio N°1 - Teste/demonstracdo dos métodos de cinematica direta

Este ensaio destina-se a avaliar e demonstrar os métodos de cinematica direta implementados,
assim como, exemplificar o procedimento de programacéo a usar pelo utilizador para escrever
programas. Para tal foi criado um programa que invoca os métodos de cinematica direta
(move_j, move_by_increment, move_by increment_separated e move_joint_by increment) e
imprime o erro entre a posicdo angular das juntas do robd desejadas e as obtidas, ap0s a
utilizacdo de cada um dos métodos. Esses erros permitiram entdo avaliar o desempenho destes
métodos.

Para além disso, foram também usados vérias vezes os métodos de home, pause, e impressao
de mensagens para explicar ao utilizador o que vai passando e verificar o seu correto
funcionamento. O programa resultante foi chamado de move_by increment.py e o resultado
da sua execucdo pode ser visto na Tabela 5.2.

¥ Console

Program started.

Testing joint movement:
Position error: [-2.95639e-05, -0.0331802, ©.0188961, ©.00569534,
1.52588e-05, -1.90735e-05]

Waiting 5 seconds..

Moving all joints to desired position:

Position error: [-7.62939e-06, 0.00389099, ©.0211554, -0@.
00598907, -0.000404358, 7.62939e-06]

Position error: [-4.57764e-05, -0.00670433, ©.0211983, -0.
00986481, -0.000488281, -1.52588e-05]

Position error: [-5.34058e-05, -0.0167999, ©.021244, -0.0065155,
0.00138855, -4.57764e-05]

Target value of joint 4 is out of limits: 179.977631

It didnt executed the fourth increment because joint 4 couldnt be
reached

Waiting 5 seconds..

Moving one joint at a time:

Position error: [-1.71661e-05, 0.00647378, ©.0180225, -0@.
00600433, -0.000350952, -0.000801086]

Position error: [-5.34058e-05, -0.00448227, 0.0189991, -O.
00984955, -8.000679016, 1.52588e-05]

Waiting 5 seconds..

Manipulating joint 1:
: -4.57763671875e-05
: -3.81469726563e-05
Error: 0.000160217285156
Error: -5.34057617188e-05
Demo ended
Program ended.

Figura 5.2 - Mensagens impressas pelo programa move_by_increment.py

Tendo em conta os dados obtidos pode-se concluir que 0s movimentos de cinematica direta
séo feitos com grande precisdo, possuindo erros raramente superiores a 0,05° em cada motor;
no entanto, convém denotar que o valor maximo do erro obtido depende de motor para motor
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como se vé na Tabela 5.2, possivelmente devido ao tamanho/peso da junta que é movida ou
ao facto de possuirem velocidades diferentes.

Tabela 5.2 - Ordem do erro maximo observado para cada motor

1 5,0%10“°
2 5,0%102°
3 5,0%102%°
4 1,0%102°
S) 5,0%103°
6 1,0%10*4°

Por outro lado também convém realcar que, se executado consecutivamente, este programa
imprime exatamente os mesmos valores de erro, mostrando o caracter deterministico do
algoritmo utilizado; no entanto, apds varios movimentos, € comum os valores de um ou dois
dos motores alterarem-se para outros na mesma ordem de grandeza, provavelmente devido ao
motor fisico utilizado, que apds algumas iteracdes provoca alteragcBes nos transdutores de
posicao.

Por fim, quanto as funcBGes de pausa, home e impressdo de mensagens conclui-se que
funcionam como desejado.

5.2 Ensaio N°2 - Demonstracdo do movimento linear e circular

Este ensaio destina-se a demonstrar os movimentos linear e circular, apresentando como
executa-los e as capacidades que fornecem ao robd, antes de avaliar as suas qualidades
(precisdo e repetibilidade) no ensaio seguinte. Para tal decidiu-se criar um programa para
fazer o robd escrever “FEUP REAL GAMES” no ambiente 3D. No entanto, para tornar esta
funcdo mais interessante e usar as funcionalidades da linguagem Python ao maximo, decidiu-
se ndo usar 0S movimentos para criar as letras diretamente no programa, mas definir uma
nova biblioteca com um método destinado a escrever cada letra, permitindo ao utilizador
escrever qualquer frase desejada no ambiente.

Assim foi primeiramente criada uma biblioteca extra chamada letters com os 26 métodos
necessarios (um para cada letra), nomeadamente alphabet_a para a letra A, alphabet_b para a
letra B e assim por diante. Estes possuem como dados de entrada o ponto onde se comecara a
escrever e 0s dois vetores ortogonais que definem o plano de escrita, como se pode ver para o
caso do método alphabet_f apresentado na Figura 5.3.

def alphabet f(point,vi,v2):
pointl = rvp_math.sum vector([point,rvp_math.mv(3,v2)])
point2 = rvp math.sum vector([pointi,rvp math.mv(1.5,v1)])
point3 = rvp math.sum vector([point,rvp math.mv(2,v2)])

point4 = rvp math.sum vector([point3,rvp math.mv(1.5,v1)])
ik.move linear all(point,point1)

ik.move linear all(pointil,point2)

ik.move linear all(point3,point4)

Figura 5.3 - Método alphabet_f
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De notar que, de forma a facilitar a definicdo destes métodos, decidiu-se que os vetores do
plano fornecidos sdo usados diretamente para definir a letra, estando esta desenhada dentro de
um retadngulo com 2 vezes o tamanho do primeiro vetor por trés vezes o tamanho do segundo.

De seguida, foi ainda criado o método write, que recebendo uma string, o ponto inicial e os 2
vetores, escreve 0 texto encontrado na string em maiusculas, o que significa que o utilizador
apenas terad de escrever o programa apresentado na Figura 5.4, para escrever qualquer frase
desejada no ambiente. Por exemplo, neste caso “FEUP REAL GAMES”, como se observa na
Figura 5.5.

vectorl=[-¢
vector2=[0,0

e e
__ii;jﬁ'

Figura 5.5 - Resultado da execucdo do programa write_on_screen.py

Daqui, pode-se observar claramente a existéncia dos movimentos lineares e circulares
(circulos de trés pontos) a um nivel aceitavel, mas também se nota a existéncia de um erro de
repetibilidade através dos espacos visiveis entre algumas retas que deviam estar conectadas,
como se pode ver nas pernas das letras “E” e “F” ao realizar uma aproximacédo a palavra
“FEUP” na Figura 5.6.

Segundo o painel “Robot” do RVP este erro depende da distancia a base do robd, como
esperado, e é, no limite do espaco de trabalho do robd, aproximadamente 4 mm; no entanto de
forma a avalia-lo melhor realizou-se o ensaio apresentado na seccao seguinte.
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Figura 5.6 - Erros do rob6

5.3 Ensaio N°3 - Avaliacdo da precisao e repetibilidade do rob6

Este ensaio destina-se a quantificar o erro de precisdo e de repetibilidade do robd. Para tal
foram usados os métodos do movimento linear para desenhar uma linha repetidas vezes e 0s
métodos de criacdo de debug_lines para emular uma régua no ambiente. De notar ainda que
também se variou o ponto onde o robd estava antes de receber o comando, de forma a também
avaliar o efeito desta posigéo inicial.

Assim, comegou-se por escrever o programa resultante destas especificacdes que se apresenta
na Figura 5.7 e denomina-se por repeatability.py.

i1 off()

final error[i]=robot.ik.error linear

Figura 5.7 - Programa repeatability.py

Este programa foi depois executado, resultando nas retas apresentadas na Figura 5.8, onde se
encontram os percursos realizados pelo rob6 entre os pontos [-0,5; 1,5; -0,9] e [-1,5; 1,5; -0,9]
a amarelo, a reta desejada a verde e as debug_lines, distanciadas de um milimetro entre si, a
azul de forma a emular uma régua. Também convém denotar que este ensaio foi feito a uma
velocidade de 0,2 ms™.
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Figura 5.8 - Seccdes de aproximadamente 0,1 m das retas resultantes do programa repeatability.py

Avaliando entdo estas retas, a primeira coisa que se repara é a existéncia de um erro de
precisdo, que varia ao longo do movimento, mas em média parece situar-se entre 1,0 e
1,5mm. No entanto convém relembrar que este erro esta projetado numa régua 2D, mas é na
verdade 3D, sendo obviamente maior. Por exemplo, a média dos erros do ponto inicial
também obtida neste programa foi de 2,59 mm e a dos pontos finais 3,61 mm. Daqui, convém
realgar que, como esperado, o erro é maior quanto mais longe se esta da base do rob0.

Por outro lado, quanto a repetibilidade repara-se que esta também é cerca de 1 mm, mas que
em certos pontos da trajetoria chega a atingir os 2 mm, isto apenas na régua 2D, obviamente o
erro 3D sera maior como para a precisao.

Por fim convém ainda referir que a precisao/repetibilidade dos pontos iniciais é similar em
todas as retas, podendo-se concluir que o movimento anterior ndo afeta o erro deste
movimento, ou se o fizer, € numa propor¢cdo muito menor ao erro ja existente. Da mesma
forma, também se pode esperar que estes erros sejam similares nos movimentos circulares
pois eles, tal como os lineares, consistem de pequenos movimentos de juntas.

Obviamente se este erro € aceitavel ou ndo dependera da aplicacdo a realizar; no entanto
convém referir que ele é uma ordem de grandeza superior ao do robd real no qual o RVP foi

baseado, que possui um erro de repetibilidade apenas +0,2 mm, reduzindo obviamente a
gama de operacgdes capaz de efetuar.

56



Ensaio N°4 - Teste/demonstracdo do controlo de velocidade

5.4 Ensaio N°4 - Teste/demonstracdo do controlo de velocidade

Este ensaio destina-se a testar o efeito de diferentes velocidades na trajetoria no movimento.
Para tal, foram usados os métodos dos movimentos lineares e circulares em conjunto com o
método set_speed capaz de alterar a velocidade a que o TCP do rob6 se deve movimentar. De
notar que alguns dos testes foram realizados a velocidades que o rob6 real ndo consegue
cumprir para observar a resposta do rob6 emulado a esse tipo de situacoes.

Comecando pelo teste da velocidade no movimento linear foi simplesmente chamado o
método move_linear para realizar o movimento linear entre os pontos [1,0; 1,0; 1,0] e [2,0;
1,0; 1,0] a uma velocidade de 1,0; 2,5 e 4,0 ms™, como se vé na Figura 5.9.

Figura 5.9 - Movimento linear a diferentes velocidades (programa move_linear_speed.py)

Daqui, vé-se claramente que quanto maior a velocidade mais o movimento realizado se afasta
do movimento linear desejado, 0 que ja era esperado, pois a velocidade foi especificada
através do envio de ordens sucessivas ao robd, assumindo que este era capaz de as
acompanhar, o que na realidade ndo acontece, pois, o0 robd possui uma velocidade méaxima,
que provavelmente é menor que os 2,5 ms™. Este facto vai fazer com que o robd receba uma
nova ordem de movimento antes de acabar a anterior, alterando imediatamente o trajeto para
cumprir a nova ordem e ficando uma parte da anterior por cumprir. Estas pequenas partes por
cumprir vao somando ao longo do movimento aumentando cada vez mais o erro.

Na Figura 5.10 pode-se ver um exemplo deste mecanismo. Nesta é possivel ver a castanho o
movimento linear desejado entre o ponto inicial e final, assim como o processo que o
controlador do rob6 normalmente faria para o desenhar: dividi-lo em varios movimentos de
juntas a preto e ordena-los ao robé no intervalo de tempo que produz a velocidade desejada.
Assim, se a velocidade do robd fosse maior que a desejada, como é normal, ele atingiria o
ponto final (circulos pretos) de cada movimento de juntas, antes de receber a ordem para
realizar o proximo movimento. No entanto, como a velocidade méaxima do robd é menor que a
desejada, ele ndo consegue terminar o 1° movimento de juntas a tempo e recebe a ordem para
realizar o 2° a meio deste (no ponto vermelho), mudando o trajeto a realizar para 0 movimento
de juntas a vermelho, que estd muito mais longe da trajetéria linear desejada que o0s
movimentos de junta pretos. Isto vai repetir-se nos movimentos seguintes e o erro continuara
sempre a aumentar, resultando no movimento final a laranja.
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Ponto final do 4°
Ponto Ponto final do 1° Ponto final do 2° Ponto final do 3° movimento de juntas e do
Inicial movimento de juntas movimento de juntas movimento de juntas movimento linear desejado

“ Movimento linear desejado

@@ Movimentos de juntas que deviam ser feitos
.—». 2° movimento de juntas realizado
@@ = rovimento e juntas reaizado

Ponto
Inicial .—b‘ 4° movimento de juntas realizado

.pgmc .4». Movimento realizado ze em vez
Enal de 4 forem indmeras fteracdes
P,

Figura 5.10 - Exemplificagdo da acumulacéo do erro de velocidade

De notar que este erro é sempre acumulativo e deve ser corrigido, possivelmente através da
limitacdo da velocidade maxima; no entanto visto que a velocidade maxima que ndo produz
erro varia de movimento para movimento devido a estrutura do robd, esta limitacao é dificil
de impor.

Também é de notar que que este erro ndo é encontrado em outras aplicacGes de robotica
semelhantes, pois nestas a velocidade do TCP é controlada através da manipulacéo direta da
velocidade de cada motor, e se algum deles nédo for capaz de cumprir a velocidade desejada, a
velocidade de todos os motores é reduzida proporcionalmente, mantendo a trajetoria correta a
uma velocidade do TPC menor, mas corresponde a maxima possivel para o dito movimento).

Quanto ao movimento circular foram também desenhados varios semicirculos idénticos a
velocidades de 0,5; 2,0 e 4,0 ms' com os métodos move c_center_all e move c_all,
apresentados na Figura 5.11, e tal como no movimento linear aparece 0 mesmo fenémeno de
erro ao longo do movimento; no entanto, ao contrario do movimento linear onde 0 movimento
foge para um trajeto aparentemente aleatorio, os movimentos circular fogem claramente na
direcdo do centro da circunferéncia.

Figura 5.11 - Movimentos move_c_center_all (no plano horizontal) e move_c_all (na vertical) efetuados a
diferentes velocidades e denotados a amarelo, as curvas desejadas encontram-se a vermelho
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5.5 Ensaio N°5 - Teste/desmonstracao do mecanismo de suavizacao das
descontinuidades da trajetoéria

Este ensaio destina-se a testar o efeito de diferentes erros de compromisso na suavizacao das
trajetorias. Para tal, foram usados os métodos dos movimentos lineares e circulares em
conjunto com o meétodo set_precision capaz de alterar o valor do erro aceitavel (precisdo do
movimento) nas descontinuidades.

Comecando pelo movimento linear foi criado um programa que executa dois movimentos
seguidos entre os pontos [1,0; 1,0; 1,0], [1,5; 1,0; 1,0] e [1,5; 1,0; 1,5], de forma a realizar um
angulo de 90° (uma descontinuidade) entre eles. A este programa adicionou-se depois 0
método set_precision para mudar o erro de compromisso para 0,1 m e 1,0 m. Os resultados
obtidos encontram-se na Figura 5.12.

Figura 5.12 - Movimentos lineares com precisfes 0,0; 0,1 e 1,0 m da esquerda para a direita (programa
move_linear.py)

Na Figura 5.12, consegue-se reparar que, quando o erro de suavizacao desejado é diferente de
0, é efetivamente realizada uma curva entre os movimentos. Na Figura 5.13 é mostrada uma
aproximacdo dessa curva onde sdo assinalados o ponto em que a precisdo (erro) é respeitada
e, consequentemente, a curva comega, assim como, a ordem de movimento que é executada
para originar essa curva e relacionar os dois movimentos.

Figura 5.13 - Primeira ordem de movimento realizada apds a precisao ser cumprida (entre o ponto em que a
precisdo é cumprida e o ponto final da 12 iteragéo do segundo movimento)

Obviamente, tal como se observou na seccdo anterior isto vai inserir um erro na trajetoria,
mas, assumindo que a velocidade méxima do TCP é maior que a especificada no movimento,
esse erro ird4 tornar-se cada vez menor a cada incremento e acabar por desaparecer
rapidamente, como se observa na Figura 5.13 onde o rob6 se move a 0,5 ms™, velocidade que
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ja é consideravel. No entanto, se 0 movimento estiver a ser realizado a velocidade méxima ou
outra maior, este erro vai obviamente somar-se ao da velocidade.

Por outro lado, também se nota que com um erro de precisdo de 0,1 e 1,0 m os resultados sdo
idénticos. Isto acontece num robd real se a curva em que é possivel manter a velocidade
desejada (0,5 ms? neste caso) estiver a menos de 0,1 m do ponto final do primeiro
movimento, sendo contraprodutivo realiza-la mais longe deste. No entanto, embora o RVP
ndo realize esta verificacdo e ative 0 mecanismo de suavizagdo assim que 0 erro € respeitado,
este também est4 a ser limitado indiretamente pelo mecanismo de controlo de velocidade.

Mais precisamente, como 0 mecanismo de suavizacdo das descontinuidades no RVP apenas é
ativado apos a iteracdo final do movimento anterior ser ordenada, e relembrando o mecanismo
de velocidade apresentado na sub-seccdo 4.4.4, onde supostamente uma ordem tem tempo de
ser feita antes da proxima ser ordenada, todas as itera¢cdes do 1° movimento menos a ultima ja
estardo realizadas aquando da ativacdo do método de suavizacdo, e como tal, 0 erro maximo
provocado por este é igual a distancia ao ponto final nesse momento, ou seja, 0 cumprimento
da ultima iteragdo. Por exemplo, na situacdo em causa, com a velocidade 0,5ms? o
cumprimento da ultima iteracéo e, logo, o erro de precisdo maximo é 4,17 mm.

Assim, embora a transposi¢do dos movimentos possa ndo ser feita na posicdo 6tima, o facto
de produzir um erro na ordem dos milimetros em vez do erro maximo aceitavel (1 m) é uma
mais valia.

De notar ainda, que se a velocidade especificada for maior que a velocidade méaxima do robd,
este ndo consegue cumprir as iteracdes anteriores e como tal o erro pode ser maior que 0
cumprimento da Ultima iteragdo.

Quanto ao movimento circular, todas estas no¢Bes sdo exatamente iguais pois este também é
feito a partir de pequenas iteracdes. Dai, apenas a titulo de exemplo decidiu-se correr
novamente o programa move_c_speed.py usado no movimento anterior, mas a erros de
compromisso diferentes, como se vé na Figura 5.14.

Figura 5.14 - Execu¢do dos movimentos com diferentes precises — 0,05 na esquerda e 0,00 na direita

De notar um interesse extra neste exemplo, pois um dos movimentos (0 movimento de juntas
responsavel por colocar o rob6 na posicéo inicial dos movimentos circulares) ndo deve ser
desenhado. No entanto, como a ordem que relaciona os movimentos é a primeira iteragcdo
executada no segundo movimento, ela pertence a este, e como tal € desenhada como parte do
movimento circular, permitindo observar o alcance do erro de compromisso escolhido. De
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notar ainda, que da mesma forma a iteracdo final dos movimentos circulares ndo sera
desenhada, como se vé na Figura 5.15.

Figura 5.15 - Erro de representacdo do ponto final devido ao mecanismo de precisdo

5.6 Ensaio N°6 - Teste de mudancas de referenciais

Este ensaio destina-se a testar as possibilidades de criagdo e manipulagdo de referenciais
instaladas. Para tal foi criado o programa write_different_frames.py que pretende escrever a
letra “E” através do método alphabet_e em posicdes diferentes, sem alterar os seus dados de
entrada (dois vetores e um ponto). Ou seja, esses vetores/ponto devem ser definidos como
pertencentes a um referencial, e sempre que esse referencial se mover eles devem se mover
junto, alterando a posicdo em que a letra é desenhada. O programa responsavel por este
processo apresenta-se na Figura 5.16.

Figura 5.16 - Programa write_different_frames.py

Da execucdo deste programa resulta o ambiente da Figura 5.17, onde se observa que a letra
“E” foi efetivamente desenhada em diferentes posi¢cdes/orientagcdes conforme desejado. De
notar que, na Figura 5.17, a letra “E” apenas aprece trés vezes, pois as primeiras duas vezes
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em que é desenhada (sem especificar o referencial e com o referencial global) sdo iguais,
como esperado.

Figura 5.17 - Resultado da execucdo do programa write_different_frames.py

5.7 Ensaio N°7 - Emulacdo de uma aplicacao pratica

Este ensaio destina-se a demonstrar um problema real: emular uma operagéo de paletizacéo,
assim como, testar a comunicacdo com o exterior, que ainda ndo havia sido experimentada.
Para tal foi necesséario estabelecer uma conexdo MODBUS TCP/IP com o softPLC
disponibilizado pelo software de desenvolvimento Codesys 3.5, de forma a controlar o
ambiente externo ao rob6 (os tapetes transportados e 0s sensores de proximidade).

Assim, programou-se a ldgica necessaria a0 movimento dos componentes existentes no
ambiente do robd no software Codesys 3.5 e definiu-se que devia haver duas variaveis de
comunicacdo entre o rob6 e o softPLC:

e Uma variavel binaria alteravel pelo softPLC que quando a True ordena o transporte da
caixa entre a posicao 1 da Figura 5.18 para a palete;

e Uma variavel binaria alteravel pelo robd que quando a True informa o softPLC que a
palete de deposicao esta cheia, de modo a que este proceda a respetiva evacuagao.

Qo o X

Figura 5.18 - Ambiente onde se vai realizar a operagéo de paletizacdo
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Quanto ao programa a executar pelo rob6 para esta tarefa, comegou-se por definir a sequéncia
de transporte necessaria a0 movimento de uma Unica caixa:

e Movimento de juntas para o ponto de aproximacao a posi¢ao de recolha;
e Movimento linear para a posicéao de recolha;

e Ligar funcdo de succéo;

e Movimento circular para o ponto de aproximacéo a posicao de deposi¢éo;
e Colocar o objeto com a orientacao de deposicdo desejada;

e Movimento linear para a posic¢ao de deposicao;

e Desligar fungéo de succéo;

e Movimento linear para o ponto de aproximacao a posicao de deposicéo.

De seguida, e tendo em conta as dimensdes das caixas (0,3x0,2 m) e da palete (1,0x0,8 m)
decidiu-se paletizar as caixas em trés camadas da forma apresentada na Figura 5.19.

Caixa 7 Caixa 8
Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3 Caixa 13 Caixa 14 Caixa 15

Caixa 9 Caixa 10

Caixa 4 Caixa 5 Caixa 6 Caixa 16 Caixa 17 Caixa 18
Caixa 11 Caixa 12

1° Camada 2° Camada 3° Camada

Figura 5.19 - Formato de deposicdo das caixas

Assim, expandiu-se a sequéncia de instrucfes anterior, ao colocéa-la dentro de um ciclo que
atravessa todas as posicGes de deposicdo desejadas ao incrementar alternadamente as trés
coordenadas cartesianas da primeira posicdo de deposi¢do. De notar que nesta etapa foi ainda
adicionado um intervalo de trés milimetros entre as caixas de forma a compensar os erros de
posicao e repetibilidade observados anteriormente.

Daqui, ficou apenas a faltar incluir as variaveis a comunicar no programa. Para tal colocou-se
este algoritmo dentro de um ciclo while interminavel, que 1€ constantemente a variavel
responsavel por colocar o robd em movimento (na posicdo output 2) através do metodo
modbus_client.get_output(2), realizando o transporte para a posi¢cdo de deposicdo seguinte
apenas quando este método responde True.

O programa pode realizar a operagédo de paletizacdo, faltando apenas informar o PLC quando
esta acabar, de forma a ele movimentar a palete. Para isso, quando se chega a ultima posi¢ado
de deposicdo € usado o método modbus_client.set_input(2,1) de forma a alterar o segundo
input disponivel para True. O softPLC consequentemente nota essa alteragdo e move a palete.

Assim é entdo possivel colocar o programa, que foi chamado de palletize.py, em execucéo,
estabelecer a conexdo com o softPLC e observar o robd a paletizar as caixas como desejado,
como se V& na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Programa palletize.py em execugdo

Do teste do programa concluiu-se que ele funciona bem, tirando por um pequeno problema: a
definicdo de um erro de apenas 3 mm foi demasiado otimista e, consequente, de vez em
quando existe embate entre as caixas. No entanto, visto que este embate acontece muito
raramente e apenas pode ser eliminado completamente com folgas a volta de 5 mm, que
parecem um pouco mal numa operacéao de paletizacdo, decidiu-se manter a folga nos 3 mm.

5.8 Apreciacao global do desenvolvimento

Tendo em conta o descrito neste capitulo e as conclusbes apresentadas na Tabela 5.3,
acredita-se que o robd cumpriu as expectativas esperadas: consegue realizar de forma
aceitavel os trés tipos de movimentos principais, assim como controlar as suas variaveis
principais: velocidade e raio de precisdo das descontinuidades da trajetoria. Para além de

fornecer uma funcionalidade secundaria muito interessante: o controlo de referenciais.

Tabela 5.3 - Principais conclusGes obtidas nos ensaios realizados

Teste/demonstracéo dos
métodos de cinematica direta

Demonstracdo dos movimentos
linear e circular

Avaliacéo da preciséo e
repetibilidade do rob6

Teste/demonstracéo do
controlo de velocidade

Teste/demonstracéo do
mecanismo de suavizagdo das
descontinuidades da trajetdria

Teste de mudancas de
referenciais

Emulacao de uma aplicacéo
pratica
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Os movimentos sdo executados como desejado, sendo que 0s motores
possuem um erro maximo de 5,0*102 °

Os movimentos sdo executados de forma satisfatoria permitindo a escrita
de letras no ambiente

O rob6 possui um erro de precisdo perto de 1,5 mm e um erro de
repetibilidade perto de 1,0 mm. De notar que estes erros sdo uma ordem de
grandeza superiores ao do robo real

O controlo de velocidade apenas funciona quando o rob6 opera a
velocidades inferior @ maxima. Quando a velocidade desejada é superior a
velocidade maxima, aparece um erro na trajetoria que vai aumentando ao
longo do movimento.

Este mecanismo funciona aceitavelmente, permitindo que o rob6 execute
uma transicdo subtil entre 0s movimentos

A manipulacdo de referenciais funciona satisfatoriamente, permitindo
mudar o local de execuc¢do de todo um programa facilmente

A operacdo de paletizacdo foi emulada com sucesso, mas de vez em
quando acontece um embate entre as caixas. Isto deve-se ao erro de
posicionamento no limite do espaco de trabalho poder ultrapassar a folga
programada (3 mm)



Sintese

Assim, estas funcionalidades em conjunto com a linguagem Python 2.7, fornecem uma
aplicacdo suficiente boa para executar a maioria das operacdes basicas de robotica, assim
como possibilitam o desenvolvimento de algoritmos mais interessantes pelo utilizador como
se viu aquando da criacdo da biblioteca letters.

No entanto ainda é possivel melhorar e acrescentar algumas componentes/fungdes na area da
interface grafica e melhorar os métodos usados para o controlo da velocidade e movimentos,
que como se viu possuem defeitos resultantes do modelo de cinematica inversa usado.

Para além disso, sem duvida alguma, o erro linear da ordem dos milimetros apresenta-se
como principal problema/falha desta implementag&o, sendo necessario testar mais variedades
de constantes do controlador PID para tentar minimiza-lo ou desenvolver o algoritmo de
cinematica inversa.

Por outro lado, também convém referir os erros ocorridos na realizacdo de trajetorias a
grandes velocidades, que ndo aparecem noutras aplicaces e devem ser corrigidos através de
algum algoritmo capaz de limitar a velocidade. Assim como a falta de um método de
identificacdo de colisbes com a capacidade de parar o programa, que seria muito Util e
interessante; no entanto, também reparar que nesta area das colisGes, a presenca do motor
fisico fornece uma grande vantagem ao RVP, pois permite representar essas colisdes de forma
extremamente fiel & realidade.

Assim, tendo tudo isto em conta, e relembrando que a maioria destes erros ndo sdo muito
prejudiciais em situacbes de aprendizagem, achou-se que as expectativas postas nesta
aplicagcdo foram agradavelmente obedecidas.

5.9 Sintese

Neste capitulo foi exemplificado como usar as principais funcionalidades implementadas,
servindo como um guia de utilizacdo ao utilizador ao demonstrar as aplicagdes funcionais do
ambiente, e concluindo que, qualquer utilizador com os conceitos basicos de linguagens de
programacéo deve ser capaz de usar esta aplicacdo sem grandes dificuldades.

Para além disso, foram também denotados os principais problemas existentes, nomeadamente
a repetibilidade do robd, que possui um erro linear da ordem dos milimetros, ndo sendo
aceitavel para muitas aplicacdes reais. Assim como 0s erros que podem aparecer da utilizacao
de velocidades demasiado elevadas e as consequéncias de representacdo inerentes ao método
usado para resolver o problema das descontinuidades da trajetoria.

Por fim, foi ainda apresentado um exemplo real de uma aplicacdo de robética mostrando as
capacidades do RVP e a sua possibilidade de utilizacdo no mercado.
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6 Conclusao

No ambito desta dissertagéo foi desenvolvido um ambiente computacional 3D centrado num
robd virtual programavel capaz de executar as funges mais importantes na introducdo ao
tema da robotica industrial, como os trés tipos de movimentos basicos (juntas, linear e
circular), o controlo da velocidade e precisdo, manipulacdo de referenciais, entre outros.

6.1 Trabalho realizado e resultados atingidos

Inicialmente, foi detalhado todo o projeto construtivo subjacente, comecando pela
especificacdo dos requisitos funcionais e decisdo das funcionalidades a incluir no projeto no
Capitulo 2, seguindo depois para a aplicacdo dos aspetos de engenharia necessarios ao
desenvolvimento desse projeto no Capitulo 3 e culminando na criacdo dos métodos
necessarios a implementacdo das funcionalidades no Capitulo 4, ao qual se deu especial
atencdo, visto ser a parte de desenvolvimento pratica da aplicacdo onde foram criadas as
varias bibliotecas de métodos necessarios a manipulacdo do robd, e que serdo posteriormente
usadas para criar programas.

Por fim, e como exemplo préatico para testar as funcionalidades implementadas, foram ainda
criados varios programas de forma a avaliar o desempenho de cada uma delas, assim como
um programa que usasse todos essas funcionalidades para executar uma operacdo real, no
caso uma aplicacdo de paletizacdo que envolve a comunicacdo do robé com o ambiente
através de um protocolo de MODBUS.

Destes testes concluiu-se que o robd desenvolvido possui um erro de posicionamento
substancial e que os métodos criados para realizar os movimentos podem provocar erros na
trajetdria a velocidades elevadas; no entanto, deve-se notar que as velocidades que provocam
este erro sdo inacessiveis pelo robd real. Para além disso, visto que o desejado era uma
aplicacdo simples destinada a um ambiente didatico e todas as outras funcionalidades
instaladas funcionam aceitavelmente, considera-se que os objetivos estabelecidos foram
cumpridos satisfatoriamente e que estes erros sdo, nesta fase do projeto, aceitaveis.

Por outro lado, quanto ao enriquecimento pessoal do autor, este foi um trabalho interessante,
permitindo a obtengdo de incontiveis conhecimentos na area da robdtica industrial, assim
como na programacdo em Python, area que suscita um interesse especial, também havia
vontade de experimentar um pouco o software Unity; no entanto a falta de conhecimentos de
programacdo mais desenvolvidos, assim como a falta de tempo para a sua aprendizagem, fez
com que esta parte fosse executada inteiramente pela empresa.
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Por outro lado, a empresa pode obter uma primeira versao de um rob6 programavel, que, apds
mais algum desenvolvimento, podera vir a ser implementado no Factory 1/0O (um software de
simulacdo de ambientes reais e treino de tecnologias relacionadas com a automagéo
industrial). O que sera extremamente Gtil permitindo a inclusdo do RVP numa emulacédo
fidedigna de um ambiente fabril e a sua interagdo com varios outros sistemas, sendo uma
ferramenta poderosa que a empresa ganhara em relacdo a sua concorréncia.

6.2 Trabalhos Futuros

Sendo este projeto a primeira versao da aplicacdo desejada existem obviamente diversos
fatores que podem ser melhorados de forma a aproximar a aplicacdo desenvolvida das
existentes no mercado, para além de diversos testes que ainda podem ser realizados.

Comecando pelo problema do erro linear, devem ser feitos testes com o controlador PID de
forma a ver se é possivel obter valores dos controladores que produzam um erro menor, e
talvez tentar relacionar os valores dos controladores a usar com a area de atuagdo do rob6
(perto ou longe da base por exemplo). Ou, por outro lado, ajustar o mecanismo de cinematica
inversa responsavel pela obtencdo da posicdo. Neste topico também seria deveras interessante
trocar o algoritmo usado na cinematica inversa por um baseado no modelo matematico da
cinemaética do robd, como acontece nas outras aplicages. Isto permitiria realizar vérias
comparacgOes interessantes entre o erro, capacidade de calculo e velocidade de calculo dos
algoritmos envolvidos, de forma a apurar mais claramente as vantagens de cada um na area da
robotica. Para além disso, a aplicacdo de um desses algoritmos “tradicionais” também
permitiria 0 desenvolvimento de novos métodos como 0 movimento de juntas sincrono e o
melhoramento dos métodos usados no controlo da velocidade e na suavizagdo das trajetérias.

De notar que estes métodos também podem ser melhorados com o algoritmo usado (cyclic
coordinate descent), se este for aplicado de uma forma diferente, e, assim, permitir poder
obter a posicdo final das juntas do robd a priori. Logo, efetuar as alteracdes necessarias para
tal também € algo interessante.

Por outro lado, também sera necessario desenvolver mais o projeto, incluindo, primeiramente,
métodos capazes de detetar colisGes, pois estes sdo indispensaveis em qualquer aplicacdo de
robotica. Para além disso também se podem adicionar as funcionalidades mais redundantes
que foram ignoradas nesta fase, como mostrar os limites do espago de trabalho e
mostrar/esconder objetos, que sdo sempre um extra bem recebido.

Por fim, deve-se também adicionar mais tipos de ferramentas para emular outros tipos de
operacdes como soldadura e pintura, e avancar na direcdo de um ambiente de programacéo
grafico ao transformar os métodos implementados em botdes.
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