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“If 1 find 10,000 ways something won't work, | haven't failed. | am not

discouraged, because every wrong attempt discarded is another step forward.”

Thomas A. Edison, Encyclopaedia Britannica.

WW/&M&M com lodo o mew carivdo:


http://www.quotationspage.com/quote/35566.html
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Resumo

O objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de um aplicativo intuitivo de
programacédo off-line de robds acessivel a PME’s inserido num software de CAD
amplamente utilizado, Autodesk Inventor. Procura-se a melhor maneira de integrar o
movimento de um robd num desenho CAD, como transformar e traduzir os dados de
ambientes virtuais em ambientes reais, simular as posicoes e orientacbes do robd nestas
plataformas e métodos de geracdo automatica de programas de robd. Em suma, este
trabalho tem como objectivo apresentar um novo sistema de programacdo de robds

baseado em CAD, acessivel a qualquer pessoa com conhecimentos basicos em robotica.

Palavras-chave: CAD, OLP, Programacdo off-line, Programacdo
intuitiva de rob6s, Robdtica.
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Abstract

The goal of this work is the development of an intuitive application for off-line
robot programming accessible to SMEs, as a component of a widely used and common
CAD software: Autodesk Inventor. The best way to integrate a robot’s movement in a
CAD drawing is investigated, in particular on how to transform and translate the data from
virtual environments to real environments, simulate the positions and orientation of a robot
in these platforms, and the methods of automatic generation of robot programs. In short,
this work intends to present a new robot programming system based in CAD, accessible to

anyone with basic robotics knowledge.

Keywords CAD, Intuitive robot programming, Off-line programing,
OLP, Robotics.
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Simbologia

a, ..., z — Escalares no espacgo de reais R

{A} — Representa um sistema de coordenadas com trés vectores ortogonais
unitarios entre si.

P, — Componente n do vector,n=X, Y,z

AP — Vector relativo ao sistema de coordenadas { A} .

AP,ore — Vector que localiza a origem (ORG ) do sistema de coordenadas

{B} descrito em termos de {A}.

N A N

Xa, Ya ,Za — Vectores unitarios que definem as direc¢gdes principais do

sistema de coordenadas {A} .

A)z B, A\? B, A2 B — Vectores unitarios que definem as direc¢des principais do
sistema de coordenadas {B} relativo ao sistema de coordenadas { A} .

2R — Matriz rotacio 3x3 que descreve uma rotago particular de {A} relativo
a {B}.

aT — Descreve a frame {B} relativo a frame { A}
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1. INTRODUCAO

No século VXIII deu-se inicio a um fendmeno conhecido como revolucéo
industrial com um impacto profundo no processo produtivo. Foi a mecanizagcdo dos
processos de producdo que impulsionou esta nova Era. Actualmente vive-se uma economia
altamente competitiva onde, e de modo a conseguir-se obter produtos mais baratos, a
reducdo dos custos de producdo ganha maior importancia. De um modo analogo a teoria
Darwinista, para a perseveranca de uma inddstria ha, cada vez mais, a necessidade de esta
ser altamente eficiente. Surgem novas necessidades como a reducéo de ciclos de trabalho e
dos elevados custos de mao-de-obra qualificada. Deste modo, no inicio do século XX, a
automatizacdo industrial destacou-se como uma soluc¢do e adquiriu um elevado grau de
importancia. Da mesma forma, também a robotizacdo acompanhou esta evolucdo
permitindo ao mundo industrial produzir uma maior quantidade de produtos, de maior
qualidade a um prego mais competitivo. Apesar dos robds serem actualmente Orgaos
fundamentais de sistemas industriais, a programacéo deles por vezes pode ser uma tarefa
complexa e requere boas qualificacbes de programacdo. Por consequéncia, surgiram
programas que tornam este processo mais intuitivo e acessivel. No entanto, devido ao seu
elevado custo e a sua complexidade, estas ferramentas s6 estdo ao alcance de uma minoria.
Tendo em consideracdo o presente contexto politico-econémico faz sentido facultar
ferramentas acessiveis a pequenas e médias empresas (PME’s) por forma a aumentar a sua
competitividade.

Desde a década de 80 que, por necessidade, houve um grande desenvolvimento
de ferramentas de modelacdo de objectos, que se foram tornando progressivamente mais
baratas e, deste modo, acessiveis a PME"s. Em particular, o surgir da tecnologia Computer
Aided Design (CAD) representa uma enorme vantagem no que diz respeito a concepcao de
novos produtos.

Nesta dissertacdo procura-se desenvolver uma ferramenta de programacao off-
line de robds (OLP) recorrendo a tecnologia CAD tendo como referéncia as necessidades

de uma PME que integra rob6s em sistemas de producdo, a empresa Solien.

Rui Miguel Faustino Hondrio 1
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1.1. Contextualiza¢ao e motivacao

A Solien € uma empresa de servicos de engenharia em elevado crescimento
que se dedica a elaboracao de estudos e projectos de inovacao e desenvolvimento, controlo
de producéo e industrializacdo de processos. A Solien dotou-se de uma politica industrial
cujo objectivo é aumentar a sua competitividade numa economia aberta e concorrencial.

No contexto actual, o desenvolvimento de produtos personalizados a precos
competitivos é um factor diferenciador. Dos muitos projectos que a Solien integra, grande
parte deles s@o projectos que envolvem robds manipuladores, onde a selecgdo da marca ou
modelo do robd a integrar na obra, muitas vezes, ndo depende do engenheiro de projecto
da Solien mas sim do cliente. De facto, cada marca de rob6 tem a sua linguagem e
metodologia de programacéo obrigando a que o programador tenha de ter uma grande
capacidade de adaptacdo. A forma de programacdo que actualmente se recorre € de
ensinamento por teaching.

O teaching consiste em ensinar directamente o robd guiando a sua extremidade
as posicoes desejadas, bem como atribuir as funcdes/tarefas que ele vai assumir em cada
ponto. No entanto, a qualidade da programacdo do robd depende da experiéncia do
operador e, no caso de ser necessario fazer posteriores correc¢des, 0 processo torna-se
muito dificil. Este processo pode ser muito moroso visto que, apesar de intuitivo, o
operador tem que lidar com diferentes parametros e diversos sistemas de coordenadas.

Foi justamente por esta razdo que a Solien propds o desafio de criar uma
ferramenta que permitisse programar os robds de uma forma simples, econémica e de facil
aplicacdo. Na verdade, a modelacéo da obra estd sempre presente em suporte CAD durante
o ciclo do produto, desde o projecto a producdo (T. Godinho e J. N. Pires et al., 2006). Este
facto motivou o desenvolvimento de um add-in (software acessério que amplia 0s recursos
de um aplicativo existente) que permita automatizar e simplificar parte do processo de
programacéao.

Com esta dissertacdo pretende-se desenvolver este add-in inserido no software
de CAD utilizado por esta empresa, Autodesk Inventor, que permita delegar o processo de
programacdo do robd ao gabinete de projecto através de um método designado de

programacdo off-line de rob6s.

Rui Miguel Faustino Hondrio 2
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1.2. Desafios
Os desafios propostos ao desenvolvimento desta aplicagdo sao:
e Solucdo acessivel economicamente a PME’s;
e Ser uma solucdo de rapido setup;
e Ter a capacidade de programar diferentes marcas de robds;
e Ser uma solucdo intuitiva e de facil utilizacdo;
e Capacidade de ser implementada por um utilizador sem conhecimentos
em robdtica ou em programacédo;
e Solucdo que trabalhe com base num modelo CAD;
e Capacidade de simulacéo das posi¢des do robo;

e Dispor de ferramentas de ajuste fino.

1.3. Programacao de Robos

Em aplicacdes industriais, existem, tipicamente, duas categorias principais de
métodos de programacao de robds: a programacéo on-line e a programacao off-line (OLP).

A programacéo on-line & normalmente realizada com recurso a uma interface
do controlador do rob6 (teach pedent) que permite ao utilizador mover a ferramenta do
robd (end-effector) manualmente para as posicdes e orientacdes desejadas e ainda atribuir
as funcdes/tarefas que ele vai desempenhar em cada uma destas posi¢fes (Zengxi Pan et
al., 2011).

Apesar do conceito ser aparentemente simples, para projectos em que a
geometria e disposicdo das pecas sdo complexas, 0 processo pode-se tornar extremamente
dificil (Pedro Neto et al., 2012). Para além disso, uma vez gerado o programa, torna-se

complicado fazer futuras correcgoes.

Este método apresenta algumas vantagens em relacao a outros:
e E um processo relativamente simples e intuitivo;
e As posicdes ensinadas ao robd podem realmente ser alcangadas;
e Baixo investimento inicial;

Por outro lado, existem desvantagens como:

Rui Miguel Faustino Hondrio 3
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A fase de teaching ndo pode ser executada durante o funcionamento do
robd, implicando muitas vezes paragens de producéo longas;

Obriga a que o operador, na fase de programacao, esteja perto do robg,
podendo muitas vezes ficar exposto a ambientes hostis.

Dependendo das trajectérias ou mesmo da propria complexidade do
sistema, 0 processo de programacdo pode ser relativamente moroso
comprometendo os custos de producéo;

Movimentar um robd através de um teach pendent é relativamente
complicado pois o operador tem de lidar com diferentes sistemas de
coordenadas, parametros, etc.;

A qualidade do programa do robd esta limitada pelo conhecimento

técnico do operador;

A programacéo off-line permite que os robds sejam programados sem que se

pare ou perturbe o seu funcionamento e consequentemente a produgdo. Os “software” de

OLP recorrem a dados de modelos CAD 3D para simular e gerar os programas de robos.

Toda a programacéo é desenvolvida num computador independente, tornando-se escusado

estar proximo do robd. Neste método, a célula do robd é completamente modelada em 3D

onde o utilizador pode testar as propriedades de ajuste fino dos movimentos do robd,

verificar se de facto € possivel que o robd cumpra as tarefas que Ihe sdo destinadas ou

ainda prever eventuais colisdes com objectos antes mesmo de o programa ser gerado e

carregado no robd (Zengxi Pan et al., 2011). Sempre que necessario, podem ser feitos

pequenos ajustes ao codigo gerado.

As principais vantagens sdo (Pedro Neto et al., 2012):

Programacao sem interromper ou parar a producéo. Os robds podem ser
reprogramados para novas tarefas sem interromper o processo de
producdo, ou seja, em paralelo, reduzindo as quebras e/ou paragens de
producdo;

Os programas de robd anteriores podem ser facilmente alterados e

reutilizados;
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e Aumento de seguranca de trabalho, permitindo que o operador, durante
0 processo de programacdo, ndo se encontre proximo do robd evitando
em alguns casos a exposi¢do a ambientes hostis;

e Os programas do rob6 podem ser testados através de ferramentas de
simulagdo possibilitando prever o comportamento real, bem como
optimizar os processos de trabalho;

e Os programas de robd podem ser criados recorrendo a ficheiros CAD;

No entanto, existem algumas desvantagens:

e O processo de calibracdo requer operadores experientes. A falta de
cuidado nesta fase pode levar a erros elevadissimos quando o robd for
operar. Muitas vezes tem mesmo de se recorrer a sensores extra como

procedimento adicional de calibracéo;

Significativo investimento inicial em “software” e na formagdo dos

trabalhadores;

Problemas com a integrabilidade e a compatibilidade do sistema;

Requer que se conheca antecipadamente todo o processo de trabalho;

Os sistemas OLP dependem da preciséo do autémato;

A integracdo de sistemas OLP em PME’s ¢é fortemente restringida tanto pela sua
complexidade como pelo seu custo elevado (Zengxi Pan et al.,, 2011). A evolucdo da
tecnologia CAD e da tecnologia computacional tem proporcionado o desenvolvimento de
“software” OLP alternativos, por parte de investigadores, transformando uma tarefa
morosa e penosa numa tarefa rapida e intuitiva (D. J. Kasik et al., 2005;T. Godinho e J. N.
Pires et al., 2006).

Os ficheiros neutros (STL, IGS, STEP e SET), utilizados na tecnologia CAD,
revelaram uma vantagem para o desenvolvimento destas aplicagdes, permitindo a
uniformizacdo de dados, e contribuindo para uma ferramenta capaz de interagir entre
solucdes de diferentes fabricantes. Estes ficheiros, surgiram como um modo de interligar, a
importacdo e exportacdo de ficheiros, nas demais ferramentas CAD (V. Bottazzi, J.
Fonseca et al., 2006).

A simulacdo tem vindo a ser reconhecida como uma ferramenta importante para a

programacdo off-line. Cada vez mais, 0s complexos sistemas de robds precisam de

Rui Miguel Faustino Hondrio 5



Programacdo off-line de robds a partir de modelos CAD INTRODUCAO

ferramentas de programacdo rapidas e sofisticadas que permitam modelar ambientes com o
maximo de precisao (Freese, M.; Singh, S. P. N.; Ozaki, F. & Matsuhira, N. et al., 2010). O
rapido desenvolvimento de computadores de elevada capacidade gréafica e de
processamento tornou possivel simular sistemas dindmicos que envolvem robd e objectos
sob a influéncia de forcas externas (L. Zlajpah et al., 2008). Os sistemas de simulagéo
avancada permitiram ainda elaborar complexas técnicas de sistemas de coopera¢do multi-
robd que podem ser aplicadas a programacdo off-line (Yahui Gan et al., 2013).
Actualmente estdo disponiveis um grande nimero de “software” que permitem, por
exemplo, detectar colisbes ou realizar planeamentos de trajectdrias (Lonnie J. Love et al.,
2005; Neto P., Pires J.N. e Moreira A.P et al., 2010). Desta forma, tém vindo a ser
conduzidas pesquisas de simulacdo de sistemas OLP de diversas areas como optimizacao
de processos de soldadura e na de integracdo de ferramentas na cooperacéo de robés (M.
Bruccoleri, C. D’Onofrio e U. La Commare et al., 2007; N. Papakostas et al., 2011).

A simulagdo com recurso a modelos CAD tem vindo a revelar-se uma area
prometedora (Neto P., Mendes N et al., 2013). Com frequéncia, estdo presentes as
modelac6es dos projectos em formato CAD. Tal facto motivou varias pesquisas, tanto em
sistemas capazes de extrair informacdo do movimento de robds a partir destes modelos,
como no desenvolvimento de plataformas que integram nestes sistemas CAD ferramentas
intuitivas de programacdo off-line ((Pires J. N. et al., 2004; Neto P, Pires J. N. et al., 2010;
Neto P., Mendes N., Aradjo R., Pires J.N. e Moreira A.P. et al., 2012).

1.4. Abordagem proposta

De modo a solucionar os desafios discutidos na seccdo 1.2 propde-se, nesta
dissertacdo, o desenvolvimento de uma aplicacdo que permita ao utilizador programar em
ambiente off-line qualquer marca ou modelo de rob6. Assim, ir-se-a realizar primeiramente
um benchmarking de produtos similares ao que se pretende desenvolver.

Esta aplicacdo sera implementada no programa de modelacdo CAD Autodesk
Inventor, da Autodesk, em forma de add-in e sera programada no software Microsoft
Visual Basic 2010 em VB.net.
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Com o compromisso de ser intuitiva terd o ndmero minimo de interfaces
possivel. Esta solucdo tera que ter ainda a capacidade de simular as posi¢des do robd e de
dispor de ferramentas de ajuste fino numa sé janela.

Terad também que ser de facil e rapida implementacéo, sem quaisquer custos,
para isso sugere-se que seja compilada num instalador em formato wizard.

A orientacdo de objectos sera com base em transformacBes matriciais no
espaco e nos parametros de Euler, sendo a posicdo e orientacdo da ferramenta do rob6
exclusivamente responsavel pelo reposicionamento (adaptabilidade) das partes méveis do
robd.

Do produto final dever-se-a ser capaz exportar um ficheiro texto com o cédigo
do programa gerado que, posteriormente, se importara para o rob6 garantindo a sua pronta
operacionalidade, por isso, € imperativo que este add-in disponha de uma sec¢do de

geracdo de cddigo onde o utilizador o possa parametrizar.
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2. BENCHMARKING

Para criar ou desenvolver um novo produto é fundamental realizar uma
prospeccdo de mercado de forma a saber se j& existem produtos iguais ou semelhantes,
quais as principais caracteristicas e o que difere de uns para outros. O benchmarking €
geralmente associado a avaliacdo das caracteristicas de performance de uma familia de
hardwares de computador. No entanto, esta técnica, € frequentemente utilizada na
avaliacdo de “software”. Em “software”, benchmarking é o acto de executar um conjunto
de testes a um grupo especifico de “software” de modo a avaliar a performance relativa de
determinada caracteristica comum entre eles. Por vezes € necessario incluir na analise
caracteristicas extra como 0 preco, a manutencdo ou mesmo o tipo de licencas. No nosso
caso, estes factores sdo fundamentais dado que um dos principais objectivos do
desenvolvimento deste software OLP é a reducédo significativa de custos, principalmente

com o pessoal.

2.1. Software OLP

A complexidade dos sistemas de manipulacdo de robés motivou, aos
fabricantes de rob6s, investigadores académicos e mesmo a independentes, o
desenvolvimento de plataformas computacionais que permitem simplificar o processo de
OLP.

O universo destes “software” pode ser dividido em trés grupos:

=  “Software” de fabricantes de robds, que sdo desenvolvidos apenas
para programar ou simular os seus robds, designados daqui em
diante por “software ” exclusivos;

= Qs “software” de empresas independentes/privadas, que geralmente
permitem programar ou simular mais do que uma marca de robds,
designados doravante por “software ” genéricos;

= “Software” open source (codigo aberto) ou académicos.
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Na Tabela 2-1 representa-se esquematicamente alguns “software” de OLP.

Tabela 2-1

Software OLP

Universo de “software” OLP de robos.

v

A 4

v

Exclusivos

Genéricos

Open-Source

| Software/Empresa | |

Software/Empresa

Software/Empresa

CarCAD

University of Coimbra, Portugal

RoBott

University of Minho, Portugal

Various MATLAB based software

Aristoteles University of Thessaloniki,
Greece; baseado no Solidworks

Orebro University, Sweden

Based on AutoCAD, Autolisp

European Centre for Mechatronics, OpenGL
based macro programming

ROBOMO

OpenGL

Daegu University, Korea; VRML, Tribon

RoboStudio ABB Generic robotics software | pAsSAULT Systems
MotoSim EG Motoman D'emia (IGRIP, ENVISION):
Kineo, CENIT

KUKA-Sim, CAMrob | Kuka RobCAD (Em-workplace) | Technomatix
Roboguide Fanuc Robomaster Robomaster
Wincaps Denso Robsim Camelot
3D STUDIO Staubli Workspace 5 Watsolutions
MELFA WORKS Mitsubushi Cosimir Festo
Pc-ROSET Kawasaki
AX onDesk Nachi

V-Rep

Coppelia Robotics |

Rui Miguel Faustino Hondrio
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2.2. Estudo comparativo

Na Tabela 2-2 compara-se as principais caracteristicas de alguns “software”
OLP de rob6s. No anexo A apresenta-se uma descricdo mais pormenorizada de cada
software estudado.

Tabela 2-2 Principais caracteristicas de “software” OLP de robds

Benchmarking de "software" OLP

Dassault Coppelia Visual

Fabricante Motoman FANUC KUKA ABB systemes Fastems Erxa Robotics  Components Mastercam
Software Motosim EG ROBOGUIDE KUKA.Sim RobotStudio DELMIA OLP FestSimu RoboWave V-rep 3DAutomate Robotmaster
Pro hyprogram
Simulador/OLP o/e o/e o/e o/e o/e o/e o/e o/e o/e o/e
Licenga Comercial/Open e/0 e/0 e/0 e/0 e/o e/0 e/o o/e e/o e/0
Source
ArcWelding ofo o/e o/e o/e ofo ofo o/o o/o o/o o/o
Bending ofo ofo o/e o/e ofo ofo o/e ofo ofo ofo
Software Machining ofo ofo o/e o/e ofo e/o0 ofo o/o ofo ofo
adlli?::;:/ .Ih./::g;:;ng ofo o/e o/e o/e o/o ofo o/o o/o ofo ofo
comercial pajletizing ofo o/e o/e o/e o/o ofo o/o o/o ofo ofo
Cutting ofo ofo o/e o/e ofo ofo ofo ofo ofo ofo
Paiting ofo o/e o/e o/e ofo ofo ofo o/o ofo ofo
Software adicionais para
manutencdo de . ° ° o o [¢) o o o o
sistemas
Multi-robd o (] o . . N/A . . . .
Interface friendly user o} L] ] ] ° . . . . .
Suporta CAD (IGES) o . . . ° ° ° . . °
Gera Caminho . . N/A . N/A . . . . .
para calibragdo o . N/A . . . . . . .
Caminho ° ° N/A ° N/A ° ° ° ° °
Opera com Multimarca o o o o [ . . . . .
Detecta Colisdes (] (] . (] . . . . . )
Tempo de ciclo ° . . . N/A . . . ° .
ScreenRecorder . . ° . N/A N/A ° . ° °
Debug . . . . . . . . . °
Gestdo I/O . . . . . . . . . .
Simulacdo em tempo . . . . N . N o o .

real

2.3. Discussao e comparagao

Os “software” OLP de robés, para além de permitirem programar off-line,
apresentam ainda grandes vantagens como a simulacdo, geracdo de trajectorias, deteccdo

de colisbes, previsdo do tempo de ciclo, gestdo I/O, entre outras. No entanto, dos trés
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grupos de “software” OLP, os “software” open-source ainda estdo em desenvolvimento e
ndo tém verdadeiramente aplicacdo pratica ou intuitiva e, tanto os “software” de produtores
de robds como os de empresas independentes, sdo maioritariamente comercializados
segundo um sistema de licengas de tempo limitado ou fornecidos de forma parcial, isto é, o
cliente compra o sistema base (software principal) com fungdes limitadas e posteriormente
adquire packs de expansédo como soldadura, manipulacdo de objectos, pintura, gestéo, entre
outros, revelando-se um enorme investimento em produtos que rapidamente ficam
desactualizados. Os encargos inerentes a este género de produtos s6 sdo admissiveis a
empresas cujo ndcleo de producédo seja maioritariamente programacao de robds.

Como tal facto ndo se aplica a Solien propfe-se desenvolver uma nova

ferramenta com caracteristicas semelhantes aos “software” analisados.

2.4. Estudo de caso

No seguimento do benchmarking de “software” surgiu a oportunidade de
explorar o software de OLP, Motosim EG da Motoman, aplicado a um projecto que
decorria na Solien, na expectativa de perceber como realmente funciona este tipo de
produtos.

Este projecto Figura 2-1 tem a finalidade de verificar se dois modelos de pecas,
A e B, apresentam defeitos a nivel de estanquicidade. Este equipamento é composto por

quatro médulos.

Figura 2-1 Modelo CAD da célula em estudd. /
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O primeiro modulo é constituido por um tapete transportador que atravessa um
tunel de lavagem prevenindo que impurezas “parasitas” adulterem os testes ou danifiquem
0 equipamento. O segundo trata-se de um rob6 MOTOMAN MH6-10E que é responsavel
pelo transporte das pecas para cada médulo de trabalho. O terceiro tem a funcdo de
averiguar a estanquicidade das pecas. A triagem das pecas € realizada no quarto e ultimo
mddulo que é constituido por quatro tapetes transportadores, dois para cada tipo de peca (A
ou B) e cada um deles para pecas com ou sem defeito, como estd representado

esquematicamente na Figura 2-2.

Figura 2-2 Modelo 2D CAD da célula em estudo (vista de cima).

S

2.4.1. Implementacao, resultados e discussao

A primeira fase deste processo foi a conversdo dos ficheiros de modelacéo
CAD para um formato suportado pelo Motosim EG (3DS). A conjugacdo dos poucos
recursos de modelacdo grafica deste software e a complexidade da ferramenta de trabalho
proposta pela Solien Figura 2-3 gerou a necessidade de desenvolver um modelo CAD

simplificado da ferramenta.
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Figura 2-3 Modelo CAD da frame tool da célula do caso em estudo.

Uma vez convertidos os ficheiros e desenvolvido o modelo simplificado da
ferramenta, definiram-se as varias posicdes do robd e verificou-se se ocorriam colisdes.
Apobs a validacdo da programacdo através de simulacdo importou-se o cddigo gerado

Figura 2-4 para o rob0.

CER
C0054=235948, 32263, -1
63 CO0055=188999,-46656,-9603,07
64 CO056=106189,-72136,-9603,0,25477,-290
65 CO057=-142241,-72136,-9603,0,25477,-290
66 //INST
67 ///DATE 2013/04/10 11:37
68 ///ATTR SC,RW
62 ///GROUP1 RB1
70 NOP
71 MOVJ CO000 VJ=10.00
72 DOUT OT#(99) ON
73 MOVJ C0001 VJ=5.00
74 MOVJ C0002 VJ=2.00
75 DOUT O

5 \/

Figura 2-4 Fragmento do cddigo gerado pelo programa Motosim EG.
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Na Figura 2-5 apresentam-se alguns estagios da simulagéo realizada.

_ " l

Figura 2-5 Simulag¢do no Motosim EG do rob0 a executar o programa.

A conjugacédo de sistemas OLP com sistemas de simulacdo traduz enormes
vantagens pois para além de permitir resolver problemas e encontrar solucBes na
programacdo de robds de um modo rapido e criativo, permite ainda prever eventuais
colisbes prevenindo potenciais acidentes no local, tanto para 0s equipamentos como para
os trabalhadores. Desta forma, aquando a implementacdo do cddigo gerado garante-se que
tudo vai estar dentro das normas e que apenas Serdo necessarios pequenos ajustes.

A aplicacdo, tanto do RobotStudio como do MotoSim EG, a este projecto
permitiu perceber as vantagens e desvantagens deste tipo de produtos no contexto
industrial. Por exemplo, ao contrario do RobotStudio da ABB, que também foi objecto de
analise, o MotoSim EG ¢é um software desactualizado, pouco intuitivo, extremamente
dificil de trabalhar e requere uma formacdo extremamente morosa e especifica. O
simulador Motosim EG apresenta enormes dificuldades no que diz respeito a importacdo de
ficheiros neutros. Apenas admite importar um leque limitado de formatos de ficheiros
CAD (HMF, HSF e 3DS).

Apesar de alguns erros de calibracdo devido a falhas de comunicacdo com o

projectista (por exemplo alteracbes das dimensdes de elementos do projecto, situacgéo
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comum), o programa gerado foi implementado com sucesso, e o feedback dos engenheiros
responsaveis positivo. Este estudo intensificou o interesse dos responsaveis da Solien por
este tipo de produtos, reconhecendo as enormes vantagens de ter uma ferramenta como

esta no seu processo de producdo.

Rui Miguel Faustino Hondrio 16



Programacao off-line de robds a partir de modelos CAD TRANSFORMACOES NO ESPACO

3. TRANSFORMACOES NO ESPACO

Em robdtica é frequente ser necessario representar a posi¢do e orientacdo de
um objecto em diferentes sistemas de coordenadas.

Neste capitulo faz-se uma breve referéncia a alguns conceitos necessarios para
0 desenvolvimento deste add-in como, as descricdes e transformacdes no espaco,

parametros de Euler e quaternides.

3.1. Descri¢ao de posi¢ao

Sempre que exista um sistema de coordenadas podemos localizar qualquer

ponto no espaco através de um vector de posicdo 3x1 Figura 3-1.

z,4(4)
,-IP
>
YA
XA
Figura 3-1 Vector relativo a uma frame (exemplo).

Consideremos“P um componente com valores numéricos que indica a
distancia a origem do sistema de coordenadas{A}. As projeccOes de cada componente do
ponto P representam a distancia a que o ponto esta da origem em relacdo aos respectivos
eixos de {A}:

Px
"P=|Py]|. (3.1)
Pz
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3.2. Descrigao de uma orientacao

Para a descricdo de uma orienta¢do no espaco € necessario adicionar um outro

sistema de coordenadas {B} e dar uma descrigdo do novo sistema de coordenadas em

relagdo ao sistema de referéncia{A} , como indicado na Figura 3-2.

zZ, { 4
AP
>
}A
Xel
Figura 3-2 Vector relativo a uma frame (exemplo).

Uma forma de descrever o sistema de coordenadas {B} , € escrever os vectores

n n n

unitarios dos seus eixos (X,, Y, € Z,), em termos do sistema de coordenadas de {A}

A

denotado por “X,, Y, e *Z,. Assim, dizemos que o sistema {B} esta rodado
relativamente a {A} segundo a matriz rotagdo QR, em que cada coluna representa a

rotacdo de cada eixo de {B} relativamente a cada eixo de {A} :

E’jR:{AXb Y, Azb}: L, Ty Dyl (3.2)

A descricéo dada de {A} para {B} é dada pela sua transposta,
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*R= 7R (3.3)
pois se,
AXb
’RT AR = A\;b [Axb AY, Azb} =1, (3.4)
L AZb _

onde |, é uma matriz identidade 3 x 3. Ficamos com,

R=P"R'=}R". (3.5)

Designemos por frame um conjunto de quatro vectores (trés para a rotacao e

um para a posicao) que descreve a posicao e orientacdo de um objecto no espaco. Seja {B}

o sistema de coordenadas do objecto descrito por 4R e ”*Psore, Onde “Pyone € 0 vector

que localiza a origem do objecto, ou melhor, o vector que localiza a origem do sistema de

coordenadas de {B} relativamente a {A}:

{B}z{QR’ APBORG}' (3.6)

Suponhamos gque temos um ponto descrito relativamente a {B} através de um

vector °P . Para expressar este ponto relativamente a frame {A} , Figura 3-3:

AP =P+ "P,re- (3.7)
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X,

Figura 3-3 Vector descrito relativamente a frame B e frame B relativa a A.

Consideremos que se pretende descrever um ponto no espaco relativamente ao

objecto, {B}, e que {B} tem uma rotacio relativa a {A} Figura 3-4.

v,
~ » (B} -7
Zy ’ _ -~
~
- (
z, &4 7
- - - B
4 - P
P -
~
-
- - ¥y
~
- 4
P “Pyorg
~
~
~
~
4
Y .
X,
XA

Figura 3-4 Mapeamento de uma translagao.

Ja vimos que o ponto P ¢ descrito relativamente a {B} pelo vector®P . Se pré -

multiplicar-mos 4R por ®P e adicionarmos “Pyoq , ficamos com”P . Vejamos:

AP =/ R°P+*Pne- (3.8)
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Seja 3T a descricdo da frame {B} relativa a frame { A} . Especificamente as

colunas de /R sdo vectores que definem as direcgdes principais da frame {B} e "Poore

localiza a origem da frame {B} . De (3.8),

AP =4T+°P. (3.9)

Deste modo, podemos escrever:

A Ap B A B
PI_| 2R°P | "Puors || °P | 3.10)
1] oool 1 |1

3.3. Transformagoes compostas

Na Figura 3-5, temos °P e queremos encontrar “P . Sabemos {C} relativamente

a {A}e {B}relativamente a{A}.

L4
7 A
-
/ | -
- >
/ A
- - Tg
L
Yd A
A B XB
X,
Figura 3-5 Frames compostas: cada uma é conhecida relativamente a anterior.

C B
Transformando “P em “P,
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"P=T °P; (3.12)
e °P em”"P,
"P=1T °P. (3.12)
De 3.11 e 3.12 obtemos,
AP=1T 2T °P, (3.13)
ou seja,
oT = 14T 2T, (3.14)

Deste modo, podemos escrever:

AT — QR(?R |BARBPCORG+APBORG BP_
0 0 o| 1 1

c! = (3.15)

3.4. Inversa da transformada

Consideremos uma frame {B} conhecida relativa a {A} por ;T . Para obter T ,

que é {Al relativamente a {B} fazemos,

*R=/R". (3.16)

Seguidamente alteramos a descricdo de “Psoee em {B} atraves de,

AP =/R®P, (3.17)

B(APBORG) = ER APBORG + BPAORG' (3.18)

Como a igualdade (3.18) tem de ser zero,

B Bp A ApT A
Paore =—aR " Paors =R "Feore- (3.19)

Recorrendo a (3.16), (3.18) e (3.19),
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BT :|: QRT | _QRT APBORG + APBORG:|. (3.20)

* o o of 1
Ou seja,

T=1T" (3.21)

3.5. Parametros de Euler

3.5.1. Angulos de Euler
Um método para representar matrizes de rotacdo é através dos angulos de
Euler. Uma vez que a ordem de rotagéo influencia o resultado obtido, a solucdo adoptada

nesta dissertacdo é ade X —Y —Z, equacdo (3.22), Figura 3-6.

cpey —Cpsy sp
PRyy (@, Biy)=| saspcy+casy —sasPsy+cacy —sacp |, (3.22)
—Casfcy+sasy caspsy+sacy  cacf

n
XA XB
Figura 3-6 Ordem de rotagdo: X —Y —Z (exemplo).

Dada uma matriz de rotacéo,

rll r;LZ r;l3

A

B RX 'Y'Z'(aiﬂ’ 7/) =10 L Iglf (3.23)
r31 r32 r33

a solucdo para extrair os angulos de Euler X -Y —Z de uma matriz de rota¢do quando

ﬂii(%) é:
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o = AtaN2(r,, ;). (3.24)
B= Atan2(— l3) r112 + r122 )’ (3.25)
y = Atan2(sin(a)r,, —cos(a)r,,, sin(a)r,, —cos(a)r,). (3.26)

3.5.2. Gimbal lock

Uma particularidade associada ao método dos angulos de Euler ¢ que quando
B ==x(x/2), o processo de célculo dos angulos de Euler torna-se mais complexo.
Situagdes particulares em que o eixo X estd alinhado com o eixo Z resultam numa perda
de um grau de liberdade e torna o problema matematicamente insoluvel. Nesta situagao

tanto & como ¥ ndo podem ser calculados separados mas sim em conjunto:

a+ yAtan2(r,,r,,) (3.27)

3.6. Quaternioes

Apesar do fendmeno Gimbal lock fazer com que os angulos de Euler ndo se
apliguem em algumas situacGes ndo significa que estejam errados. Este facto motivou ao
surgimento de novos métodos para representar matrizes de rotacdo que permitissem
ultrapassar tal obstaculo, por exemplo, solucGes de representacdo de orientacfes de corpos

rigidos através de quaternides.

Em termos de angulo & e eixos equivalentes K :[kxkykZ]T, 0s parametros de

Euler sdo dados por,

glzkxsing,
2
gzzkysing,
2

3.28

0 (3.28)
& =k, sin—
2
& —cosg
4 2

e &, &, &, &ndo sdo independentes,
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g +e’+el +¢e° =1 (3.29)
A matriz rotagdo que R ¢,

1-2¢°-2¢° 2g8,—&¢,) 2e8,+8,8,)
R =| 2ge, +&,8,) 1-28" 25 2(e,e,—5¢,) | (3.30)

2e,—,8,) 2&6,+ee,) 1-28° 28

Dada uma matriz de rotacdo os angulos de Euler equivalentes sdo:

g = I3 = s ’
4g,
£, = s = Vs ’
4g,
(3.31)
&= =l 1
4,

1
&, =§,/l+ N+ 0,41,

3.7. Consideracgoes adicionais

O estudo que aqui se apresentou das transformacGes no espago, parametros de
Euler e dos quaternides €, necessariamente, incompleto. O objectivo deste capitulo era
apresentar os conceitos fundamentais que foram necessarios para o desenvolvimento deste
software.

Como referéncias principais para o0 tema e que serviram de suporte a este
trabalho aponta-se [John J. Craig et al., 2005] e [Pedro Neto et al., 2012].
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4. PROGRAMAGAO OFF-LINE BASEADA EM CAD

Um dos objectivos principais deste projecto consistiu no desenvolvimento de
ferramentas simples e amigaveis para programar rob6s. Neste sentido, foi codificado, no
sistema Visual Basic, um conjunto de fungbes de manipulacdo de objectos e de
programacéo de robos.

Neste capitulo sdo apresentados os contributos computacionais do trabalho
realizado: o software e um pacote de rotinas para a manipulagéo de robds.

4.1. Interac¢ao com CAD

Para a interaccdo do programa desenvolvido com o Autodesk Inventor recorre-
se a um wizard disponibilizado pela Autodesk. Um wizard consiste numa interface que
apresenta ao utilizador uma sequéncia de opcdes bem definidas, passo a passo. E utilizado
frequentemente para simplificar tarefas normalmente complexas ou de codigo fechado. No
anexo B apresenta-se as principais caracteristicas deste wizard.

O cddigo fonte do Autodesk Inventor é fechado de forma a proteger os seus
direitos intelectuais. Contudo, com vista a permitir o desenvolvimento de novas
ferramentas adaptadas as necessidades de cada utilizador a Autodesk desenvolveu uma API
(Application Programming Interface) que consiste numa biblioteca com especificacfes de
rotinas, estruturas de dados, classes de objectos e varidaveis que especifica como o
utilizador ha-de interagir com os componentes do software. A interaccdo com API,
ilustrado na Figura 4-1, pode ser realizada através de linguagens de programacao como
Visual Basic (VB), Visual C# e Visual C++. Desta forma, para o desenvolvimento da

aplicacdo proposta recorre-se ao VB, VB.net.

Rui Miguel Faustino Hondrio 27



Programacao off-line de robds a partir de modelos CAD PROGRAMACAO OFF-LINE BASEADA EM CAD

Add-In
(EXE)
Autodesk Inventor Application
Add-In .
(DLL) VBA Apprentice Server
ﬁ .
‘ _4:—
Autodesk Inventor Data
Figura 4-1 Interac¢do do add-in com a API do Autodesk Inventor.
4.2. Add-in

Comecemos por analisar a interface do /nventor numa perspectiva de utilizador
final. A instalagdo do add-in déa-se no instante em que se corre o instalador e ¢ responsavel
por integrar no Autodesk Inventor todo o codigo desenvolvido nesta dissertacdo. Apds a
instalagdo, sempre que o utilizador correr o Inventor estarao disponiveis as ferramentas
desenvolvidas que permitem programar robos de um modo off-line.

Estas ferramentas estdo acessiveis através de ribbon tabs, ribbon panels, e

botoes. Os varios elementos da interface do /nventor estao expostos na Figura 4-2.

e

| el
| ia e |

Design 3

M ‘ E:" Grip Snap DE_. ; f;_ 2 [}, Creste Part/idssembly
%5 Move € o

= Billof  Parameter Create | Plane | Cableand Tubeond  Comvertto
% Rotate | Materials - | Substitutes - LUCS | Hamess  Pipe | Weldment

rain| Assemble
Fasition Manage = iPart/ iAssembly Productivity Wark Features Begin ~ il

Figura 4-2 Interface de comandos do Autodesk Inventor.

1. Ribbon- E uma faixa onde a barra de ferramentas ¢é apresentada através
de uma barra mais larga contendo um grupo de Ribbon tab.
2. Ribbon Tab- Uma ribbon tab ¢ um separador inserido numa Ribbon que

permite organizar as mais diversas ferramentas.
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3. Ribbon Panel — E um painel que permite organizar um grupo de
comandos (botdes) dentro de uma ribbon tab.

4. Buttons — Sao botdes que permitem aceder a um ou mais controlos.

4.3. Abordagem geral do software

As ferramentas desenvolvidas para esta dissertagdo estdo disponiveis através da
ribbon tab com o nome “Robotics” e estdo divididas em duas classes: ferramentas
auxiliares e ferramentas de programagdo de robds, respectivamente, “Operations” e

“OLP”, Figura 4-3.

e

3D Maodel

Assemble  Design Robotics

L, @ 3

Set UCS Coordinates | Robot Programing

Operations | OLP I
Figura 4-3 Interface das ferramentas desenvolvidas para este software.

Movimentar um robd no espago nem sempre ¢ uma tarefa facil. Quando se
trabalha em modelos CAD tridimensionais complexos ¢ dificil ter a percepcao de
distancias ou de dimensdes. Desta forma, propds-se um sistema de medida, Figura 4-4, que
permite saber a posi¢do espacial de um workpoint (pontos de trabalho) ou de um UCS
(User Coordinate System) em qualquer ponto do desenho que tenha sido previamente

definido pelo utilizador, Algoritmo 4-1. Esta ferramenta ¢ designada por “Coordinates”.

o Get Coordinates = &=

Get coordinates from ;| WorkPaint v

6720

X
Yoo |4450
Get Coordinates Z: 90475

Figura 4-4 Interface “Coordinates” que permite localizar no espago workpoints ou UCS.
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Algoritmo 1. Obtencao de coordenadas (cédigo em VB).

'oDoc refere-se a um documento do tipo Assembly

Dim oDoc As AssemblyDocument = AddinGlobal.InventorApp.ActiveDocument

'Referéncia ao item seleccionado na ListBox

Dim SelectedItem As String = cmbCoordinates.SelectedItem.ToString()

Dim oWP As WorkPoint 'O mesmo para UCS's

'Carrega o primeiro workpoint seleccionado

OoWP = oDoc.SelectSet.Item(1l)

'Obtém a coordenada

Dim wpx As Double 'O mesmo para y e z

wpx = Math.Round(oWP.Point.X, 3) * 10 '"*10" converte cm para mm;0 mesmo para y e z

WoOoJo Ul WNR

[
o

J

Vs

Algoritmo 4-1  Excerto de cddigo: Obtengdo de coordenadas de workpoints ou UCS.

Na robdtica é frequentemente necessario representar a posicao e orientagao de
objectos em diferentes sistemas de coordenadas o que torna interessante poder criar tais
sistemas no momento da programagdo. De facto o Autodesk Inventor tem uma ferramenta
que permite a criacao de diferentes UCS, contudo, quando nos encontramos em ambiente
assembly (modo de montagem préprio do Inventor) esta criagdo ¢ dificil pois, por um lado,
a Unica forma de o posicionarmos ¢ através da atribuicdo de uma coordenada espacial e,
por outro, nao ¢ permitido associa-lo a um objecto. Para ultrapassar este problema sugere-
se uma ferramenta que permite para além de colocar UCS’s com precisdo no assembly,

associa-los a objectos, Algoritmo 4-2. Esta ferramenta é designada por “Set UCS”.

Algoritmo 2. Criacdo de um UCS (c6digo em VB).

'oDoc refere-se a um documento do tipo Assembly

Dim oDoc As AssemblyDocument = AddinGlobal.InventorApp.ActiveDocument
Dim oCompDef As AssemblyComponentDefinition

oCompDef = oDoc.ComponentDefinition

'Define UCS

Dim oUCSDef As UserCoordinateSystemDefinition

oUCSDef = oCompDef.UserCoordinateSystems.CreateDefinition

'Verifica se existe algum workpoint seleccionado

9 Dim oWP As WorkPoint

10 oWP = oDoc.SelectSet.Item(1l)

o JoUld WN KR

11 ' Vector com a posigdo do UCS

12 Dim oVectorX As Vector = AddinGlobal.InventorApp.TransientGeometry.CreateVector ()
13 oVectorX.X = oWP.Point.X ' o mesmo para Y e Z

14 'Aplica a translacgdo, que é a origem do UCS

15 oUCSDef.Transformation.SetTranslation (oVectorX)

16 'Cria o UCS

17 Dim oUCS As UserCoordinateSystem

18 oUCS = oCompDef.UserCoordinateSystems.Add (oUCSDef)

Algoritmo 4-2  Excerto de cédigo: Criagdo de um UCS.
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A complexidade dos sistemas rob6ticos motivou o desenvolvimento de um
novo sistema de programacdo de rob6s baseada em CAD acessivel a qualquer pessoa com
conhecimentos basicos em robdtica.

A abordagem proposta para a programacdao intuitiva de robds esta representada
esquematicamente na Figura 4-5.

H= XY, 2, =
== - Rx, Ry, Rz e

Definig3o das varias =l

q posi¢cdes do robd no S
Autodesk Inventor .

L Geragdo do
‘ Pardmetros do Robd N cédigo
User

T Calibragdo

Figura 4-5 Arquitectura e funcionalidades do programa proposto.

4.3.1. Definicao da Frame Tool

De um modo simplificado, em ambiente Inventor, cada objecto é caracterizado
por um sistema de coordenadas que define a sua posicdo e orientacdo no espaco. Da
mesma forma, também os rob6s possuem este tipo de caracterizacdo, nomeadamente no
que respeita a orientacdo da sua ferramenta (frame tool), representado na Figura 4-6 como
uma mdo, sendo importante a coeréncia na orientacdo de ambos os sistemas de
coordenadas (virtual/real). E possivel ajustar o sistema de coordenadas da frame tool a
partir de um assembly recorrendo a um método apresentado no anexo C. Uma etapa deste
método passa por implementar um UCS na frame tool. Este UCS permite ao utilizador

reconhecer em cada instante a orientacéo espacial da frame tool.
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Figura 4-6 Modelo CAD da frame tool.

4.4. Interacgdao com o Robo

No Autodesk Inventor é possivel orientar objectos no espaco através da funcéao
drag (arrastar), contudo quando se trata da movimentagdo do rob6 no espaco esta tarefa ja
ndo é assim tdo simples pelo facto de se ter de lidar com varios graus de liberdade levando

a que por vezes o robd adquira posicoes irreais, Figura 4-7.

Figura 4-7 Exemplo de uma posi¢cdo do robd invalida.

De modo a ultrapassar este problema propde-se uma ferramenta, Figura 4-8,
que permite movimentar o robd de um modo controlado onde o utilizador apenas tenha de

se preocupar com a posi¢éo e orientagdo da frame tool, Figura 4-9.

Rui Miguel Faustino Hondrio 32



Programacao off-line de robds a partir de modelos CAD PROGRAMACAO OFF-LINE BASEADA EM CAD

Robot Programing

723.275 ¢ Rx [130.000 B
470125 ¢ Ry: [0.0DD =
Z: [151383 +| Rz: |90.000 B
Pick Live Preview
Generate Code
Add Position
Figura 4-8 Interface “Robot Programing” que permite movimentar o rob0.

Figura 4-9 Esquema dos movimentos possiveis da frame tool.

Para isso, define-se que a frame tool é hierarquicamente responsavel por
comandar todas as outras partes do robd, isto é, as partes do robd adaptam-se a posicéo da
frame tool. Anteriormente referiu-se, em contexto figurativo, que no Inventor todos os
objectos sdo caracterizados por sistemas de coordenadas, mas na realidade sdo
representados na forma matricial sendo os seus valores relativos ao sistema de coordenadas

do assembly, Figura 4-10.
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a @ 2] c
i 3 % @
> p N O
~
g 8 8 1
- ~/
Figura 4-10 Matriz que descreve um objecto no espaco.

O reconhecimento da frame tool e de objectos em geral é realizado através do

Algoritmo 4-3 que é chamado cada vez que um objecto é seleccionado através do botéo

“Pick”.

Este algoritmo trata de carregar e disponibilizar todas as propriedades do

objecto seleccionado (no nosso caso a frame tool) a outros algoritmos necessarios para o

funcionamento do programa.

Algoritmo 3. Interacgdo com objectos (cédigo em VB).

15 While bStillSelecting

16 Me.Visible = False

17 AddinGlobal.InventorApp.UserInterfaceManager.DoEvents ()
18 End While

19 ' Torna a janela visivel

20 Me.Visible = True

21 ' Para a interaccdo de enventos com objectos.
22 olInteractEvents.Stop()

23 ' Limpeza de meméria.

1 Dim oDoc As AssemblyDocument = AddinGlobal.InventorApp.ActiveDocument

2 bStillSelecting = True

3 ' Criagdo de uma interacgdo de eventos com o objecto.

4 Dim oInteractEvents = AddinGlobal.InventorApp.CommandManager.CreatelInteractionEvents
5 ' Assegura que a interaccgdo esta activa.

6 oInteractEvents.InteractionDisabled = False

7 ' Define uma referéncia ao evento seleccionado.

8 oSelectEvents = oInteractEvents.SelectEvents

9 oSelectEvents.SingleSelectEnabled = True

10 ' Define o filtro através de valor.

11 oSelectEvents.AddSelectionFilter (SelectionFilterEnum.kAssemblyOccurrenceFilter)
12 ' Inicia a interacg¢do de eventos com o objecto.

13 olInteractEvents.Start()

14 ' Torna a janela invisivel enqunto ndo estiver nenhum objecto seleccionado

Algoritmo 4-3  Excerto de cédigo: Interaccdo com objectos (no nosso caso frame tool).
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O Algoritmo 4-4 é responsavel pela translacdo da frame tool no espaco através
da equacdo 3.1. Esta transformacéo consiste na actualizagdo dos valores da ultima coluna
da matriz da frame tool, coluna esta que representa a sua origem, Figura 4-10. Estes

célculos sdo sempre em relacdo & origem do assembly.

Algoritmo 4. Translagéo da frame tool (cédigo em VB).

1 Dim oTG As TransientGeometry = AddinGlobal.InventorApp.TransientGeometry

2 Dim oTransformMatrix As Matrix = oTG.CreateMatrix

3 ' Matriz identidade

4 oTransformMatrix.SetToIdentity ()

5 Dim oTmpMatrix As Matrix = oTG.CreateMatrix

6 ' Adquire o corrente estado ground do objecto seleccionado.

7 Dim groundState As Boolean = selectedEntity.Grounded

8 ' Muda o estado do objecto para Ground.

9 selectedEntity.Grounded = True

10 ' Actualizacédo dos valores da matriz de transformacdo.

11 oTmpMatrix = selectedEntity.Transformation

12 oTmpMatrix.SetTranslation(oTG.CreateVector (Me.NumericX.Value,Me.NumericY.Value,_
13 Me.NumericZz.Value))

14 selectedEntity.Transformation = oTmpMatrix

15 ' Reset do estado ground do objecto para o seu estado original.

16 selectedEntity.Grounded = groundState

- J

Algoritmo 4-4  Excerto de cédigo: Translagdao da frame tool.

Como apresentado na seccao 3.2. a orientacdo de objectos no espaco pode ser
realizada com recurso aos angulos de Euler. A medida que o utilizador incrementa os
angulos de rotacdo que os eixos ordenados da frame tool fazem com os do assembly €

actualizada a sua matriz de rotacéo atraves do Algoritmo 4-5.
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Algoritmo 5. Rotagdo da frame tool (codigo em VB).

0O Jo s WN R

Dim oTG As TransientGeometry = AddinGlobal.InventorApp.TransientGeometry
Dim dPi As Double = Math.Atan(l) * 4

' Adquire o corrente estado ground do objecto seleccionado.

Dim groundState As Boolean = selectedEntity.Grounded

' Muda o estado do objecto para Ground.

selectedEntity.Grounded = True

' Referéncia ao zero do objecto

Dim oPartOrigin As Point = oTG.CreatePoint (0, 0, 0)

Dim oTransMatrix As Matrix = selectedEntity.Transformation

' Defenicdo de uma matriz identidade 3x3

oPartOrigin.TransformBy (oTransMatrix)

oTransMatrix.Cell (1, 1) 1

oTransMatrix.Cell (2, 1)
oTransMatrix.Cell (3, 1)
oTransMatrix.Cell (1, 2)
oTransMatrix.Cell (2, 2)
oTransMatrix.Cell (3, 2)
oTransMatrix.Cell (1, 3)
oTransMatrix.Cell (2, 3)
oTransMatrix.Cell (3, 3) 1

'Transformacdo (rotagédo) da peca seleccionada (relativamente a origem do assembly)
Dim oMatrix As Matrix = oTG.CreateMatrix()

L T | || T I [ 1}
O OOk O oo

oMatrix.SetToRotation ((NumericRX.Value * dPi) / 180.0, oTG.CreateVector(l, 0, 0),_

oPartOrigin) 'O mesmo para Y e para Z

oTransMatrix.TransformBy (oMatrix)

' Aplicacédo da transformacdo

selectedEntity.Transformation = oTransMatrix

' Reset do estado ground do objecto para o seu estado original.
selectedEntity.Grounded = groundState

Algoritmo 4-5  Excerto de cdédigo: Rotagcdo da frame tool.

Suponhamos que o utilizador estaria a movimentar o rob0 através desta

ferramenta, mas que por algum motivo recorresse a ferramenta drag para complementar

esse movimento, os valores dispostos nas combobox’s (X, Y, Z Rx,RyeRz) que

informam o utilizador da posicao e orientagdo da frame tool ficariam desactualizados. Para

prevenir isso é utilizado o Algoritmo 4-6 sempre que tal acontegca. Este algoritmo é

responsavel por fazer todas as transformacdes relativas a origem do assembly e de,

posteriormente, actualizar os valores nas combobox.
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Algoritmo 6. Update (cédigo em VB).

1 Dim dPi As Double = Math.Atan(l) * 4

2 'Adquire o novo vector posicdo do objecto seleccionado.

3 initializing = True

4 Me.NumericX.Value = selectedEntity.Transformation.Translation.X

5 Me.NumericY.Value = selectedEntity.Transformation.Translation.Y

6 Me.NumericZ.Value = selectedEntity.Transformation.Translation.Z

7 initializing = False

8 Dim oTransform As Inventor.Matrix = selectedEntity.Transformation
9 'Adquire os novos valores de rotacdo do objecto seleccionado através da aplicacéo
10 'das equacdes 3.24, 3.25, 3.26

11 initializing = True

13 Me.NumericRY.Value = (Math.Atan2(-oTransform.Cell(3, 1),Math.Sqrt(Math.Pow (_
14 oTransform.Cell(3,2),2)+Math.Pow(oTransform.Cell(3,3),2)))*180)/dPi

16 initializing = False

12 Me.NumericRX.Value = (Math.Atan2(oTransform.Cell(3,2),0Transform.Cell(3,3))*180)/dPi

15 Me.NumericRZ.Value = (Math.Atan2 (oTransform.Cell(2,1),oTransform.Cell(1,1))*180)/dPi

J

Algoritmo 4-6  Excerto de cddigo: Update; actualiza os valores da posigdo e orientagdo dos objectos.

Em alternativa, para a movimentacdo da frame-tool, pode-se recorrer a uma

funcdo disponivel no Inventor designada por UCS constrain (restricdo de UCS) que

permite fazer coincidir a orientacdo do UCS da frame tool com um outro UCS previamente

colocado no espaco, este método é descrito a pormenor no ANEXO D. Esta funcionalidade

é til para situacdes muito especificas que requerem elevada preciséo, Figura 4-11.

Figura 4-11 Método de movimentar o rob6 através de constraints
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4.5. Definicao das tarefas do Robo

A partir do momento em que a frame tool é seleccionada cabe ao utilizador

definir as posicdes que quer que o robd assuma. Para isso, apenas tem de movimentar a

frame tool no espaco através das ferramentas discutidas na seccdo anterior e adicionar a

sua posicao a lista através do botdo “Add Position”, Figura 4-12.

¥ |TEIETH = Rx
Y- 470125 = RY
Z: 151383 = RZ:
Pick
Generate Code
Add Position
Figura 4-12

Robot Programing
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Interface “Robot Programing” que permite movimentar, programar e simular.

Cada vez que este botdo é pressionado € colocado em memoria, em forma de

lista, a matriz que descreve a frame tool no espaco relativamente ao UCS do assembly

nesse instante através do Algoritmo 4-7.
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Algoritmo 7. Guardar a posicao de objectos (cédigo em VB).

1 If Not selectedEntity Is Nothing Then

2 Dim stepPoint As StepPoint = New StepPoint ()

3 Dim dPi As Double = Math.Atan(l) * 4

4 'Guarda em memdbéria os valores da posicgdo actual do objecto.

5 stepPoint.TX = selectedEntity.Transformation.Translation.X'O mesmo para Y e para %
6 'Guarda em memdéria os valores da orientacgdo actual do objecto.

7 Dim oTransform As Inventor.Matrix = selectedEntity.Transformation

8 stepPoint.RX = (Math.Atan2(oTransform.Cell (3, 2), oTransform.Cell(3, 3))*180)/dPi
9 stepPoint.RY = (Math.Atan2(-oTransform.Cell(3, 1), Math.Sgrt(Math.Pow (_

10 oTransform.Cell (3, 2), 2) + Math.Pow(oTransform.Cell (3, 3), 2))) * 180) / dpPi

11 stepPoint.RZ = (Math.Atan2(oTransform.Cell(2, 1), oTransform.Cell(1l, 1))*180)/dPi
12 Me.StepPointDataGridView.Rows (Me.StepPointBindingSource.Add(stepPoint)) .Selected
13 = True

14 Dim oRotTransform As Inventor.Matrix = selectedEntity.Transformation

15 stepPoint.R11 = oRotTransform.Cell(1l, 1)

16 stepPoint.R12 = oRotTransform.Cell(1l, 2)

17 stepPoint.R13 = oRotTransform.Cell(1l, 3)

18 stepPoint.R21 = oRotTransform.Cell (2, 1)

19 stepPoint.R22 = oRotTransform.Cell (2, 2)

20 stepPoint.R23 = oRotTransform.Cell (2, 3)

21 stepPoint.R31 = oRotTransform.Cell (3, 1)

22 stepPoint.R32 = oRotTransform.Cell (3, 2)

23 stepPoint.R33 = oRotTransform.Cell (3, 3)

24 End If

A& J

Algoritmo 4-7  Excerto de cédigo: Guarda a posi¢cao de objectos do Autodesk Inventor.

E nesta fase que é definido o tipo de movimento e a velocidade que o robd vai

assumir em cada ponto, Figura 4-12.

4.5.1. Simulagao

O facto das matrizes, que descrevem a frame tool no espaco relativamente ao
UCS do assembly, estarem armazenados em memoria em forma de lista permite que,
seleccionando a check list “Live Preview”, se possa rever todas as posicoes que o utilizador
definiu e se seja conveniente alterar. Da mesma forma o utilizador pode saltar de posicao

para posicdo e analisar com detalhe, prevenindo eventuais colisdes do robd com objectos.
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4.6. Programacao do Robo

A programacdo do rob0 é definida por trés fases distintas uma de calibragéo,
outra de definicdo de parametros e finalmente a geracdo do cddigo. Estas trés fases sdo
descritas de seguida em maior detalhe.

4.6.1. Calibragao

Em etapas anteriores gerou-se as posicdes espaciais da frame tool do robd, no
entanto estas posicdes sdo relativas a um sistema de coordenadas do assembly que na
verdade podera estar em qualquer lugar, no nosso caso esta representado na Figura 4-13

por frame {A}.

Figura 4-13 Frames compostas: Representacdo da abordagem proposta.

Todas as posigdes e orientagdes da frame tool do robo, frame {C}, extraidas

do Inventor tém de ser conhecidas relativamente a um sistema de coordenadas de

referéncia conhecido no espacgo real. Para tal cabe ao utilizador definir um sistema de

coordenadas (UCS), frame {B}, no modelo CAD e posteriormente comunicar ao robd
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onde este se encontra através do teach pendent. Recorde-se que para a definicdo de um
UCS no assembly recorre-se a ferramenta desenvolvida referida na seccéo 3.6, Set UCS.
Para o célculo destas transformacdes compostas propde-se 0 Algoritmo 4-8 que

tem como referéncia as equagdes indicadas na seccao 3.1.3..
A matriz de transformacdo da frame {B} relativamente a frame {A}, oT, é
obtida através da API do Inventor. Contudo, nds queremos saber a matriz de transformagao

da frame {C} relativamente & frame {B},oT . Note-se que a frame {C} & uma frame
comum entre o modelo virtual e o real. Para obtermos ET recorremos a equagao 3.14,

oT =E5T 2T. (4.1)

Para descobrir iT ou calculamos a matriz de rotacdo que define a frame {A}

relativamente a frame {B}, ER, e o vector que define a origem da frame {A}

relativamente a {B}, BPAORG :

B B
B+ A R PAORG
Al T y (4.2)
0O 0O 1
ou calculamos através da API do /nventor a inversa de iT :
T =(5T) (4.3)

Seja Ap , um vector/ponto definido na frame {A} Se quisermos expressar este

ponto em relagdo a {B} temos de calcular,
B Bp A A
P=,R "P+ "Pyre- (4.4)
. ~ - Bp_ ApT A
Como a matriz de rotag¢do caracteristica, AR— B R" ,e como conhecemos BT R
B . .
podemos calcular ~P, ., invertendo a matriz,
ART _ ART Ap
B B BORG

B:
T =
1000 1

(4.5)

Conjugando as equagdes (4.2) e (4.5) obtemos,
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B ApT A
PUORG ~ 7B R PBORG' (4.6)

Recorrendo as equagdes (4.1) e (4.5) ou (4.1) e (4.3) finalmente obtemos gT .

Algoritmo 8. Transformag6es compostas (codigo em VB).

1 'Trata a Matriz transformacédo do objecto para cada ponto relativamente ao UCS
2 'seleccionado

3 For Each stepPoint As StepPoint In mStepPointList

4 ' Transformacdo do vector posicdo relativamente ao UCS "BAT"

5 Dim transf invert As Matrix = selectedUCS.Transformation

6 transf invert.Translation.X = (selectedUCS.Transformation.Cell(1l, 4))
7 transf invert.Translation.Y = (selectedUCS.Transformation.Cell(2, 4))
8 transf invert.Translation.Z = (selectedUCS.Transformation.Cell(3, 4))
9 Dim x trans As Double

10 x_trans = transf invert.Translation.X * (-1)'O mesmo para Y e Z

11 transf invert.Cell(l, 4) = x trans

12 transf invert.Cell(2, 4) = y trans

13 transf invert.Cell(3, 4) = z_ trans

14 'Constroi a matriz de rotacédo que define a orientagdo do Objecto no espacgo
15 'relativamente ao sistema de coordenadas do assembly, e.g. .Cell(l, 1)
16 Dim testeRotMatrix As Inventor.Matrix = oTG.CreateMatrix

17 testeRotMatrix.Cell(l, 1) = stepPoint.R1l1

18 'Célculo da inversa de "BAT" -> "ABT"

19 Dim transf invert rot As Matrix = selectedUCS.Transformation

20 transf invert rot.Invert ()

21 'Definicdo de "ACT" e "ABT"

22 Dim matrix A As Double() () = New Double(3) () {}

23 Dim matrix B As Double() () = New Double(3) () {}

24 For i As Integer = 0 To 3

25 matrix A(i) = New Double(3) {}

26 matrix B(i) = New Double(3) {}

27 Next

28 For i = 0 To 3

29 For j = 0 To 3

30 matrix A(i) (J) = testeRotMatrix.Cell(i + 1, j + 1)

31 matrix B(i) (j) = transf invert rot.Cell(i + 1, j + 1)

32 Next

33 Next

34 Dim ACT As New GeneralMatrix(matrix A)

35 Dim BAT As New GeneralMatrix(matrix B)

36 Dim BCT As GeneralMatrix

37 'Produto de "ACT" com "ABT" = "CBT"

38 BCT = BAT * ACT

39 'Matriz BCT, e.g. .Array(0) (0)

40 Dim matrix rot(,) As Double = New Double(3, 3) {}

41 matrix rot (0, 0) = BCT.Array(0) (0) '[.Array(0) (0) (...) .Array(2) (2)]
42 'Angulos de Euler XYZ

43 Dim array angle() As Double = New Double(2) {}

44 Dim array _ang() As Double = New Double(2) {}

45 Dim ft As New Euler Angles.EULER ang

46 array angle = ft.Rotation XYZ(matrix rot)

47 array ang(0) = Math.Round(array angle(0), 2)

48 array ang(l) = Math.Round(array angle(l), 2)

49 array ang(2) = Math.Round(array angle(2), 2)

50 BCT.Array(0) (3) = Math.Round(BCT.Array(0) (3), 3) * 10

51 BCT.Array(1l) (3) = Math.Round(BCT.Array(1l) (3), 3) * 10

52 BCT.Array(2) (3) = Math.Round(BCT.Array(2) (3), 3) * 10

53 Next

& J

Algoritmo 4-8  Excerto de cédigo: TransformagGes compostas.
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4.6.2. Definigao de parametros

De modo a permitir a geragdo de codigo para varios modelos de robo, propde-
se uma interface, Figura 4-14, que permite ao utilizador definir alguns parametros como: o
tipo de modelo de codigo (Motoman, ABB, Fanuc ou Kuka), defini¢do do nome do ficheiro
que se quer gerar, defini¢do do sistema de coordenadas a que o robd se vai referir (UCSI ;

€ R) e onome a que se encontra associado a ele no robd (USERI ; i € R) (calibragio).

. Generate Code - B

Calibrate by: | UCS1 ]
Model: | Motoman <
Iser: |USER 1 (¥

File Mame: |Teste
Preview

Save to File

Figura 4-14 Interface “Generate Code” que permite parametrizar o cddigo que se quer gerar.

4.6.3. Geragao de cadigo

O Algoritmo 4-9 ¢ responsavel pela geracao do codigo do robo respeitando os
diferentes parametros das diferentes marcas de robds. Este algoritmo recorre as
informagdes recolhidas em etapas anteriores para compor o cddigo. Contudo, devido a
extensividade do algoritmo apenas se demonstra a parte responsavel por programar um

robd da marca Motoman.
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Algoritmo 9. Geragao de codigo do rob6 - Motoman (cddigo em VB).

1 'O mesmo principio é aplicado para ABB, Fanuc e Kuka

2 For Each stepPoint As StepPoint In mStepPointList

3 '********Algoritmo 4_8********

4 Dim Rot As Inventor.Point = oTG.CreatePoint (array ang(0),array ang(l),_

5 array_ang(2))

6 Dim point As Inventor.Point = oTG.CreatePoint (UFT.Array(0) (3), UFT.Array(1l) (3),_
7 UFT.Array(2) (3))

8 Dim pointRef As String = "P" 4+ pointCount.ToString("0000™)

9 Dim pointRefMov As String = "P" + pointCount.ToString("000™)

10 'Enumeracdo dos pontos de entrada

11 pointCount = pointCount + 1

12 dictionary.Add(pointRef, point)

13 dictionaryR.Add(pointRef, Rot)

14 instructionOutput.AppendLine ("MOVJ " + pointRefMov + " " +stepPoint.

15 MovementType.ToString + "=" +stepPoint.Velocity.
16 ToString ("0.00"))

17 Next

18 ' Trata e imprime a velocidade e o tipo de movimento

19 Dim pair As KeyValuePair (Of String, Inventor.Point)
20 For Each pair In dictionary

21 Dim rots As Inventor.Point = dictionaryR.Item(pair.Key)

22 'Imprime a linha que contém "P0001 = TX, TY, TZ, RX, RY, RZ"

23 pointOutput.AppendLine (pair.Key.ToString + "=" + pair.Value.X.ToString + "," +_
24 pair.Value.Y.ToString + "," + pair.Value.Z.ToString +_
25 "," + rots.X.ToString + "," + rots.Y.ToString + "," +_
26 rots.z.ToString)

27 Next

28 'Escreve o intro do ficheiro Motoman

29 Dim SelectedUser As String = Me.cmbUser.SelectedItem

30 Dim ProjectName As String = Me.txtFileName.Text

31 ProjectName = ProjectName.Replace(" ", "")

32 Dim Intro As StringBuilder = New StringBuilder ()

33 Intro.AppendLine("/JOB" & vbCrLf & "//NAME " + ProjectName.ToString.ToUpper &

34 vbCrLf &"//POS" & vbCrLf & "///NPOS 0,0,0," + pointCount.ToString+_
35 ",0,0" & vbCrLf & "///" + SelectedUser.ToString & vbCrLf &_

36 "///TOOL 0" & vbCrLf & "///POSTYPE USER" & vbCrLf & "///RECTAN" &_
37 vbCrLf & "///RCONF 0,0,0,0,0,0,0,0™)

38 'Escreve o corpo do ficheiro Motoman

39 Dim Midle As StringBuilder = New StringBuilder ()

40 Midle.AppendLine("//INST" & vbCrLf & "///DATE 2013/07/20 11:26" & vbCrLf & "///ATTR
41 "SC,RW" & vbCrLf & "///GROUP1 RB1" & vbCrLf & "NOP")

42 'Escreve o Fim do ficheiro Motoman

43 Dim finale As StringBuilder = New StringBuilder()

44 finale.AppendLine ("END'")

45 'Compila todos os valores que estdo em memoria e escreve por esta ordem

46 Return Intro.ToString + pointOutput.ToString + Midle.ToString + instructionOutput.
47 ToString + finale.ToString

Algoritmo 4-9  Excerto de cédigo: Geracdo de cddigo do robo.

Rui Miguel Faustino Hondrio 44



Programacao off-line de robds a partir de modelos CAD PROGRAMACAO OFF-LINE BASEADA EM CAD

O codigo gerado, pode ser salvo através do botao Save fo File; o utilizador tem

ainda a opcao de pré visualizar o codigo através do botdo Preview, Figura 4-15.

¢ previewCode - = HEM

AOB ~
AMNAME TESTE

APOS

AH/NPOS 0,0,0.10,0.0

AAUSER 1

ATOOLD

#A/POSTYPE USER

AYRECTAN

AA/RCONF 0,0,0,0,0.0.0.0

PO0D0=-387 25,-48.75,763.83,150,0,50
PO001=-387 .25.-48.75.763.83,1580.0.50
PO002=-387 25 ,-48.75,763.83,180,0.50
PO003=-387 25,-48.75,763.83,150,0,50
PO004=-387 25 -48.75,763.83,180,0.50
PO005=-387.25-48.75,763.43180090 v

Copy to Clipboard

Figura 4-15 Interface “Preview Code” que permite pré-visualizar o cddigo gerado.
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5. ESTUDO DE CASO

De forma a provar o conceito, propds-se um desafio onde se pretende encher
um copo com dagua através de um robd programado off-line com recurso ao add-in
desenvolvido para esta dissertagdo. Estes dois elementos, o copo ¢ a garrava de adgua, estao

dispostos em cima de uma mesa que se encontra em frente ao robd, Figura 5-1. A frame

tool do robd ¢ uma mao mecanica que ¢ responsavel pelo transporte da garrafa.

Figura 5-1 Disposi¢do do rob6 e dos objectos em estudo.

5.1. Implementagao e resultados

A primeira fase deste desafio foi modelar em CAD tanto os objectos como o

espago onde se encontram (laboratério de robotica da FCTUC), Figura 5-2.

Figura 5-2 Comparacdo do modelo em estudo virtual com o real.

Seguidamente caracterizou-se o sistema de coordenadas da frame tool, Figura

5-3, processo que teve a duracao de dois minutos.
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Figura 5-3 Modelo CAD da frame tool calibrado.
A definicdo das tarefas do rob6 Figura 5-4 levou cerca de oito minutos a
realizar tendo a tarefa mais delicada (aproximacdo da frame tool a garrafa) demorado

sensivelmente dois minutos, Figura 5-5.

3 Robot Programing - O R
M T
¥ |672.000 & R [34.766 l=] ovement Type Velocity Remave
- 1 |W w2
Y: |460.000 =l my: [90.000 ] N - P
Z: 90475 e Rz: |-55.2M4 2] 73 "
4 |W w2
Pick [#] Live Preview 5
Generate Code
Add Posi
£ Y
-
Figura 5-4 Exemplo da definicdo das tarefas do robo.

= nble

Coordinates | Robot Programing

Operations | oLp

x

v| “p Assembly View ~ @4
B} FCTUC LAB M&o.iam (LevelofDel A
g3 oot

2 =

Figura 5-5 Procedimento utilizado para definicdo da tarefa de aproximacao da frame tool a garrafa.
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Na Figura 5-6 esta representado o trajecto que se impds ao robd: aproximar-se
da garrafa, agarra-la, transporté-la até ao ponto de despejo, encher o copo e fazer o

processo inverso até voltar & posi¢do inicial.

Robot Programing

% Ty Ve
oM X 7193% s RX 180000 5 | MovementType __ Vielocky lemove
- @M o1 (v v
S LR ) & Rr. (0000 0 2 W Rls
7 g" zZ 1513 sl Rz (87245 1w 1 )
s M = 4
s En 4 vi2
L] Pick [¥] Live Praview 5 (v vla
s g
7

|-
Figura 5-6 Representagao da trajectdria do robd.

Depois de se definir os parametros, Figura 5-7, e se gerar o codigo, importou-
se 0 programa para o robd, Figura 5-8.

Generate Code - DU
Calibrate by: | LUCS1 W
Model: | Motoman h
User: |USER 1 W

File Mame: | Teste
Preview

Save to File

Figura 5-7 Parametrizacdo do programa do robo.
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48,
C0054=235948, 32263, -1
63 CO055=188999,-46656,-9603,07
64 C0O056=106189,-72136,-9603,0,25477,-290
65 C0057=-142241,-72136,-9603,0,25477,-290
66 //INST
67 ///DATE 2013/04/10 11:37
68 ///ATTR SC,RW
69 ///GROUP1 RB1

NOP
MOVJ C0000 VJ=10.00

72 DOUT OT#(99) ON

73 MOVJ C0001 VJ=5.00

74 MOVJ C0002 VJ=2.00

75 DOUT O

Figura 5-8 Fragmento do cédigo gerado pelo software desenvolvido.

Os resultados da experiéncia foram excelentes ndo tendo havido necessidade de
qualquer ajuste ou correccdo. Na Figura 5-9, Figura 5-10 e Figura 5-11 representa-se 0sS

varios estagios do robd neste processo.

Figura 5-9 Comparac¢do do modelo CAD com o modelo real: Robo a corre o programa gerado.
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Figura 5-11 Comparac¢do do modelo CAD com o modelo real: Robo a corre o programa gerado.
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6. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi apresentada uma nova plataforma de OLP baseada em
CAD onde a célula roboética e a programacdo off-line de robds estdo integradas na mesma
interface grafica, com o recurso a um software de CAD frequentemente utilizado, Autodesk
Inventor. Foi proposto um método para extrair, dos modelos, CAD posicdes e orientacdes
do rob6. Depois de tratados e transformados, estes dados permitiram desenvolver outros
métodos como a simulacéo, que possibilita antever o percurso do robé em ambiente virtual
prevenindo eventuais erros na definicdo de trajectorias, e a geracdo de programas de robd
para diferentes marcas.
Os diferentes testes realizados nesta aplicacdo provaram que 0s objectivos
propostos foram conseguidos:
e Solugao acessivel a PME’s;
e Solucdo de rapido setup;
e Capaz de programar diferentes marcas de robos;
e Solucdo intuitiva e de facil utilizacao;
e Capaz de ser implementada por um utilizador sem conhecimentos em
robotica ou em programacéo;
e Solucao que trabalha com base num modelo CAD;
e Capaz de simular as posi¢des do robd;

e Disp0e de ferramentas de ajuste fino.

6.1. Trabalho Futuro

Existem algumas ferramentas que podem ser desenvolvidas no futuro. Sugere-
se a criacdo de uma biblioteca de robds que permita reduzir o tempo de setup, onde o
utilizador possa importar para 0 modelo CAD os robds ja modelados. Outra ferramenta
relaciona-se com o melhoramento da interaccdo entre o simulador e o utilizador. Esta
interaccdo pode ser melhorada com o desenvolvimento de métodos de geracdo de

trajectorias que permitam identificar o percurso que o robd vai tomar de ponto de trabalho
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a ponto de trabalho. Outras funcionalidades interessantes que poderiam ser desenvolvidas
tém a ver com a implementacdo de algoritmos de pintura e/ou soldadura que, por exemplo,

definissem a trajectoria e angulos de ataque necessarios para pintar/soldar uma superficie.
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ANEXO A

“Software” exclusivos

ROBOTSTUDIO - RobotStudio da ABB é, actualmente um dos software mais
utilizado e tem como principais caracteristicas o MultiMove, CAD Import, AutoPath,
AutoReach, Path Optimization, Collision Detection, Virtual FlexPendant, True Upload and
Download, Rapid editor, Debugging, EventManager, VSTA, MechanismModeler,
ScreenRecorder, Virtual Time, AutoConfiguration, Instruction templates. Apesar de muito
completo, este software é destinado apenas aos rob6s da ABB.

A funcdo MultiMove permite trabalhar com varios robds virtuais em
simultaneo a partir de um Gnico controlador. E possivel importar ficheiros em varios
formatos CAD como IGES, STEP, VRML, VDAFS, ACIS e CATIA. Uma caracteristica
importante do RobotSudio € a AutoPath, caracteristica que esta permite economizar muito
tempo. A AutoPath permite, a partir de um modelo CAD, gerar automaticamente as
posicOes necessarias ao robd para este seguir uma curva ou trajectéria em apenas alguns
minutos. De modo a verificar se 0 rob6 consegue, ou ndo, chegar & posicao que se pretende
a ABB VirtualRobot™ adicionou uma nova funcionalidade designada por AutoReach. A
Path Optimization (optimizacdo de caminho), detecta e avisa automaticamente sobre os
programas que incluem movimentos em estreita proximidade com singularidades. Desta
forma podem ser tomadas medidas que evitem tais situacdes. A simulacdo por motorizacao
é uma ferramenta visual da RobotStudio que permite optimizar o movimento do robd, i.e.
velocidade, aceleracdo, singularidades e eixos traduzindo-se em reducdo de tempo de
ciclos.

A praticabilidade do detector de colisdes € basilar impedindo danos ao
equipamento ou mesmo ao robd. E possivel criar macros com o add-in VSTA em C# ou
Visual basic.net bem como criar 0s nossos préprios recursos e integra-los com o
RobotStudio GUI. Com o MechanismModeler o usuario pode modelar as suas proprias
pincas ou ferramentas para uma simulacdo. O RobotStudio ainda permite que se grave uma
simulacdo do robd para demonstracdo e gestdo 1/0. Finalmente, o VirtualTime torna

possivel estimar os tempos de ciclo do programa do robé.
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MOTOSIM EG - O Motosim EG é um software dedicado aos rob6s da
Motoman. O simulador Motosim EG permite importar ficheiros CAD apenas em formatos
.hmf, .hsf e .3ds e s6 é compativel com alguns modelos de robds da Motoman. Nao
obstante o Motosim EG permita minimizar custos, para o correcto funcionamento, este
requer um software complementar para calibragéo.

As principais caracteristicas sdo a analise de sucesso de chegada, gestdo 1/0,
detector de colisbes, posicionamento do robd e optimizacdo do caminho. Com o Motosim
EG o utilizador também pode calcular trajectdrias, planeamento de trajecto, e ainda fazer
alteracOes para simplificar a programagdo. Este software fornece ao utilizador diversas

informacGes como velocidade, aceleracéo e trajectorias.

ROBOGUIDE - O Roboguide produzido pela FANUC e é compativel apenas
com os robds desta marca. Este software cria automaticamente programas de referéncia de
modo a calibrar a simulagdo com o sistema real do rob6. Similar a outros “software” o
RoboGuide também permite detectar colisbes, planear trajectoria, gestdo 1/0 e exportar
videos das simulacBes. O RoboGuide utiliza ficheiros de formato CAD do tipo IGES e
possui a funcionalidade Profiler Function que analisa o tempo de cada linha de comando de
modo a obter o melhor tempo de ciclo. Contudo, assim como outros software, o
RoboGuide também requer packs extra para estender algumas funcionalidades importantes
como por exemplo soldadura, rebarba, pintura e um plug-in que, automaticamente,
posiciona o robd em relacéo & peca de trabalho.

KUKA.SIM PRO - O software de simulacdo e OLP fornecido pela KUKA,
KUKA.Sim Pro é um programa que permite criar layouts 3D de sistemas com robdés
KUKA. E possivel simular e analisar facilmente os layouts e conceitos desejados. Sistemas
transportadores push-pull e sistemas transportadores com velocidade constante tambem
podem ser simulados no KUKA.Sim Pro. Este software permite a importacdo de formatos
CAD padrdo, estdo disponiveis STL, 3DS, VRML1, Robface e Google Sketchup.

Opcionalmente, estdo disponiveis importacdes CAD individuais adicionais
para 0 KUKA.Sim Pro: CATIA V5, CATIA V4, Siemens NX, JT, STEP, Parasolid, ProE,
SolidWorks, ACIS, IDEAS, IGES. No que respeita a simulacdo, 0 KUKA.Sim Pro tem a

capacidade de verificar eventuais colisbes, tempo de ciclos e criar o programa do robd,
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contudo, estas duas ultimas funcionalidades requerem o apoio de um outro software da
KUKA, KUKA.OfficeL.ite.

“Software” genéricos

FASTSIMU - Fastsimu, produzido pela Fastems, ¢ uma plataforma de
software composta por ferramentas visuais de elevada qualidade de interface incluindo
uma gama diversificada de ferramentas especiais para manipulagdo de caminhos de
ferramenta. O Fastsimu permite a importagdo modelos de acessorios e pecas em formato
CAD 3D. Permite ainda detectar superficies, furos e bordas dos modelos e gera caminhos
de ferramenta. De modo a minimizar as diferencas entre o modelo real e 0 modelo virtual o
Fastsimu fornece ferramentas para calibracéo.

O programa no que respeita a simulacédo inclui, movimentos do robd, analise de
acessibilidade, deteccdo de colisdo, mudanca de ferramenta automatica e relatério de
tempo de ciclos. Os formatos padréo para importacdo de modelos sdo: VRML, STL, DXF,
3DS, e, opcionalmente, um dos seguintes: Inventor, JT, Open, Parasolid, SolidWorks,
CATIA, STEP, ProE, IDEAS NX, IGES.

O Fastsimu é um software independente do fabricante do robd e fornece

informacao tanto de velocidades como aceleracdes.

3DAUTOMATE - 3DAutomate é um software desenvolvido pela Visual
Components para simulacdo e programacao offline de robds. Trata-se de um programa
pago em tudo, semelhante ao Fastsimu.

3DAutomate é uma ferramenta multifuncdes e multimarca. Tem a capacidade
de planear e gerar caminhos, verificar colisdes, tempos de ciclos, gestdo 1/0O e exportar
videos das simulagbes, posicionamento do robd e optimizacdo do caminho, entre outras. E
possivel importar ficheiros em varios formatos CAD como IGES, STEP, VRML,
VDAFS,ACIS e CATIA.

ROBOWAVE HYPROGRAM - RoboWave hyprogram € um software

intuitivo de OLP que permite a programacdo de qualquer rob6. O facto de ser intuitivo
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permite que o usuario se concentre no processo de trabalho real em vez de ensinar cada
movimento ao robod.

O RoboWave hyprogram, produzido pela Erxa, tem como principais
caracteristicas planear e gerar caminhos, verificar colisGes, tempos de ciclos, gestdo 1/0 e
exportar videos das simulacg@es, posicionamento do robd e optimizacdo do caminho, entre
outras. Suporta ficheiros de formatos CAD como IGES, STEP, VRML, VDAFS, ACIS e
CATIA.

DELMIA OLP - O DELMIA OLP é um software desenvolvido pela Dassault
Systéemes para simulacdo e programacdo offline de rob6s. Programadores de rob0s,
familiarizados com o ensino de rob6s em ambiente real podem facilmente aprender a
ensinar em simulacéo evitando perdas de horas de trabalho ou erros. Os utilizadores podem
transferir os programas de simulacdo optimizados, através dos programas gerados off-line.
Uma arquitectura off-line aberta permite ao utilizador programar em JAVA, XSLT
(Extensible Stylesheet Language Transformations), Visual Basic, etc.

DELMIA OLP é uma ferramenta multifungbes e multimarca. Tem a
capacidade de planear, verificar colisdes, tempos de ciclos, gestdo 1/0 e exportar videos
das simulaces, posicionamento do robd, entre outras. E possivel importar ficheiros em
varios formatos CAD como IGES, STEP, VRML, VDAFS, ACIS e CATIA.

“Software” open source

CARCAD - O CARCAD é uma standalone application, desenvolvida na
FCTUC pelo investigador Pedro Neto e Nuno Mendes, que permite criar trajectorias e
programas de rob6 de forma intuitiva. Esta aplicacdo trabalha sobre a interface grafica do
Autodesk Inventor. No que respeita a importacdo de modelos o CARCAD suporta ficheiros
de formatos CAD como IGES, STEP, SAT, ACIS, CATIA e DXF.

V-REP - O V-rep € um simulador open source muito completo com diversas
funcionalidades. O V-rep, produzido pela Coppelia Robotics, tem uma excelente API
(Application Programming Interface) e ainda possibilita a programacdo através de seis
métodos diferentes (Freese, M.; Singh, S. P. N.; Ozaki, F. & Matsuhira, N. et al., 2010).
Este software tem como principais caracteristicas: simulacdo dinamica, cinematica,

dindmica de particulas, deteccdo de colisbes, calculo de distancia minima. Suporta ainda
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simulagdo de corte com as mais diversificadas ferramentas, sensor de proximidade e de
visdo, construcdo em bloco, planeamento de caminho, grava os dados das simulagdes, etc.
No que respeita a importacdo de modelos o V-rep suporta ficheiros de formatos CAD
como IGES, STEP, VRML, VDAFS, ACIS, CATIA, DXF, OBJ, 3DS, STL e COLLADA.
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ANEXO B

A Wizard for Inventor .NET Add-in
It finally comes out a user-friendly multi-page and real-sense wizard for

helping program Inventor .NET Addins. The following features are provided as now:

« Developers can specify which Inventor product and version to work with.

« If the particular Inventor version has some flavours such as Inventor Standard
or Inventor Professional, they will be listed out too for people to choose.

* The specified Inventor executable can be launched automatically from the
Visual Studio debugger if opted.

* The Inventor APl COM Interop assembly is defaulted to the one residing in
the Inventor installation folder and can be changed to any other good.

* The specified Inventor APl COM Interop assembly will be referenced into
the project automatically.

« An Inventor file such as a part file (.ipt) and an assembly file (.iam) can be
specified for the Inventor to load automatically at start up.

* The Inventor Application Addin Server (Inventor.ApplicationAddInServer) is
supported and can be generated with a different class name from the project name.

» The GUID of the Inventor Application Addin Server is provided a default
value and can be changed to anything else valid in case the naming convention for the
GUIDs is followed.

« An Inventor Addin manifest file if applicable will be created automatically
with all necessary nodes properly filled out during the Visual Studio project creation.

« A copy of the same Inventor Addin manifest file will be deployed into the
right spot (the proper user roaming folder) automatically during the project creation.

« A link to the copy of Inventor Addin manifest file will be added to the project

in case review or update is necessary in the future.

* The display name and the description of the Inventor Addin in the manifest file are
provided with some default values and can be changed to something more meaningful in
the wizard.
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» The Addin data version, Ul version, supported version greater than and less
than, user unloadable, and hidden or not can all be specified in the same wizard page.

* The Addin load behavior such as ‘Load on Inventor Startup’ and ‘Load on
Demand’ can be chosen from all good options at the same time.

* Not only the Classld and the Clientld nodes of the Addin manifest file will be
filled out properly and automatically but also the Assembly node will have the full path
and name of the resultant Inventor addin DLL.

* For Inventor versions that do not support the manifest file (.AddIn) or COM
Free Registration, the COM Interop Registration approach will be used intelligently.

* The Inventor Ribbon Ul is supported.

« The Inventor Ribbon environment such as Part or Drawing can be specified.

*» A Ribbon Panel with many good options will be created and added into the
specified Inventor Ribbon environment automatically.

 The Ribbon Panel name and client id are provided with some good default
values and can be changed to anything else more meaningful.

A Ribbon Button with many good options again will be created and added
into the Ribbon Panel just created as above.

« The Ribbon Button display name, description, and tooltip can be specified in
the same wizard page.

» The Ribbon Button internal name will be created automatically based on a
good naming convention.

« The Ribbon Button will be provided a nice default icon and it can be changed
to anything more meaningful once again.

« The Ribbon Button creation is optional and not forcible.

» The addin assembly name can be different from the project name at the
project creation time.

* The resultant Inventor Addin assembly can be registry free depending on the
Inventor product and version selection.

* A lot good and necessary namespaces are imported into the auto-generated
source files automatically and ready to use right away.

» Many reusable global objects such as the Inventor Application object and the

Addin Server class ID are cached in a good central class.
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« Inventor Ribbon Button callbacks are also organized into a central place class
automatically.

» An Inventor Button helper class is provided and it contains a lot reusable
good properties, methods, and signatures.

*» No redundant namespaces will be added for the addin server class and those
helpers. Only good and necessary namespaces will be added to avoid confusion in case the
assembly needs to be referenced into some other projects with the same programming
language or different.

* Dozens of Inventor API Event Handler item wizards are provided.

» C# and VB.NET languages are supported.

« Both Visual Studio fully fledged version and Express are supported.

« Both Visual Studio 2008 and 2010 are supported.

« Both 32 bit and 64 bit environment are supported.

* Many Inventor versions are supported and fully tested such as 2013, 2012,
2011, 2010, and 2009.

* Many different Windows versions are supported and tested such as Windows
7, Windows Vista, and Windows XP.

* Manifest Navigator Widget is provided.

* RegEdit Launcher Widget is provided.

« Inventor Locator Widget is provided.

* Data Collector Coder is provided.

It can be found and downloaded below.
https://docs.google.com/file/d/0B13_dQJgHUAJVENG6SU11Y V9T Xc/edit
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ANEXO C

Calibraciao da Frame Tool

E necessario colocar um UCS na ferramenta do robd. A aplicacdo do UCS na
frame tool (ferramenta do robd) tem de ser feito na part. O UCS deve ser posicionado no

zero relativo da frame tool permitindo-nos posteriormente referir a posicao de trabalho.

Se a frame tool for uma part, cria-se um novo assembly e importa-se a frame
tool.ipt.

FrameTool
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Para mover a origem para o zero da Frame_Tool, tem de se verificar se a pega

nao esta com a propriedade “ground” activa. Caso esteja deve-se desactivar.

5% Undo Isolate
Substitute

Representation...

MH6-10_6 jél

Aplicar uma constraint na origem do UCS (1) que foi definido anteriormente
na part e na origem do assembly (2).

¥ | P Assembly View ~ B

) Assembly1 Place Constraint
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= |7 Origin

7 Plane Type Selections

[ X2 Plane F|Ad m

¥ Plane :
[1x axis Offset: Solution

[ ¥ axis > % @‘
[z asis
2 oo wiT
B (I MHs-10_6_:1
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Deve-se garantir que o offset é zero; Aplicar.
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1 Place Constraint

Assembly | Motion | Transitional | Constraint Set |

Type Selections
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ANEXO D

Posicionar o Robo aos pontos de trabalho

Na arvore, selecciona-se o UCS que se refere a FrameTool, no nosso caso

“FRAME TOOL R1”

v | ‘,._r Assembly View ~
- (P MHE-10_6_: 1 ~
— -r_T- View:
B D Origin
=l PFr e TOOL R 1)

FRAME TOOL R1: YZ Plane
FRAME TOOL R 1: XZ Plane
FRAME TOOL R 1: XY Plane
JEIFRAME TOOL R 1: X Axis
JEIFRAMETOOL R1: Y Axis
JEIFRAME TOOL R1: Z Axis
#* FRAME TOOL R 1: Center Point
— (@ Mate: 19
L P Mate:20
A ar

Depois de seleccionada ¢ imediatamente disponibilizada a ferramenta de posicionamento
de pecas (Constrain) proximo do UCS da FrameTool.
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1@

Para o robd se deslocar para uma posi¢ao especifica selecciona-se o UCS de destino

| (B> W To,000mm |

KD &
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Para mover a FrameTool para uma outra posi¢do (segunda, terceira, etc.) repete-se o
procedimento visto em cima

102
(+ [ ] ]
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