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Resumo

A pintura robotizada de pequenas séries é pougodrdge, devido ao tempo de
programacao ser muito elevado face ao tempo deugdiod Nos sistemas actuais,
quando se muda de peca é necessario reprogramalbod com todos 0s custos

associados a essa operacao.

Neste projecto selecciona-se um problema-tipo e,celaboracdo com uma
empresa de aplicacdo de superficies anti-ader@fit€s?OL), pretende-se desenvolver
métodos baseados em visao artificial, que possararto sistema de pintura robotizada
automaticamente adaptavel a formas e dimensdesemntiés sem necessidade de

reprogramacao.

Para que este sistema possa funcionar sera cmagdgoritmo com a funcao de
criar trajectorias para pintar o interior de sinspbbjectos. Pretende-se que estas tenham
a capacidade de se modificar consoante a informiagéecida pelo sistema de viséo
artificial.
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Abstract

The robotic painting systems on small series areommmon because of the
amount of time spent programming the system beary kiigh compared to production
time. In current systems, when there is an exchafga piece, it is necessary to

reprogram the robot with all the costs associatigl tlis operation.

In this project we chosen a problem proposed byiralustrial partner to
automate the application of anti-adherent (Flupdhe aim was to develop methods
based on artificial vision, which could make a rabgainting system automatically

adaptable to different shapes and sizes withoutd¢lee for reprogram.

To make this project work there were created soigerithms to generate
trajectories capable of painting the interior aigie objects. These trajectories can

change depending on the information received froenartificial vision system.
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Nomenclatura Empregue

O UDP, User Datagram Protocol € um dos protocolos do conjunto de
protocolos da Internet (habitualmente designadoT@/IP). Corresponde ao nivel 4
do modelo OSI, visto ser um protocolo de transpaeen ligacdo. Uma vez que € um
protocolo orientado a transacc¢do, é utilizado gqoame@ntrega fiavel de pacotes néo é
necessaria, por exemplo estreamsde audio e video. Os pacotes UDP tém pouco
processamento, definindo apenas o numero das motasprotocolo de verificacdo de
erros. Esta definido no RFC 768.

O TCP,Transmission Control Protocoé um protocolo de transporte orientado
a conexao diferente do UDP (que néo o é), porqtiBcaese os dados sdo enviados de
forma correcta, na sequéncia apropriada e sem, gretss rede. Esta definido no RFC
793.

Um pacote é um conjunto de dados a serem transsiigdcapsulados numa

mensagem maior.

O RFC, Request for Commentsado documentos que definem normas e
protocolos para a Internet e onde se fazem as s#i8es de nivel técnico para a

definicdo de novos protocolos.

O RS-232 é um standard para a interligacdo sérigades binarios entre um

DTE (Data terminal equipmehe um DCE Data circuit-terminating equipment
4
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O BSC, também conhecido corBinary Synchronous Communicatiores um
protocolo de comunicacdo introduzido pela IBM muittilizado ndo sé em
computadores como em maquinas de levantamento atitonde dinheiro e sistema de

radar.

O paradigma cliente-servidor é usado em proceseague a aplicacéo servidora
aguarda conexdes, executa servicos e retornaaessltla a aplicacdo cliente é quem
estabelece a conexdo com o servidor, envia mersggea 0 mesmo e aguarda pelas

mensagens de resposta.

O codigo ASCIl,American Standard Code for Information Interchangeum
codigo binario para representar caracteres em caapres. Os primeiros trinta e dois

caracteres sdo caracteres de controlo para congénica

O BCC,Block check charactedesigna caracter(es) de controlo para verifiear s

houve erro de transmissao.

Um Job, tarefa, € o programa que o controlador executagexr as instrucdes de

movimentagdes ao manipulador.

O espaco de trabalho de um manipulador € a regidouwhdo que o robot pode

alcancar através dos seus movimentos, onde poaiedeabo as tarefas programadas.

A junta é a interligacdo entre dois segmentos denamipulador, que permite o

movimento relativo entre 0s mesmos numa unica dséeou grau de liberdade.

O TCP, ponto central da ferramenta, correspondeigern do sistema de

coordenadas da ferramenta.
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Capitulo 1

Introducao

Robdtica é um assunto que nao escapa ao interessagliém, na medida em
que se trata de um sistema usado em praticameldeottipo de ambientes, quer seja
nas industrias, em casa ou apenas para recrear.

De tal forma que ja ha algum tempo, o0 Homem comecear substituido por
manipuladores, fazendo com que, em grandes empmegagpiinas e trabalhadores
sejam colegas de trabalho.

Porém, o problema originado pela complexa progrdma@ morosa
implementacdo usada pelos manipuladores robétindssiriais tem vindo a ser
debatido com frequéncia.

Nos dias que correm, os altos custos das tecnsl@panas sustentados em
mercados de producdo com largos volumes de prodac@densos capitais, nao
permitem um forte alastramento de aplicagfes rodstinas pequenas e médias
empresas.

Com o abandono das industrias com grandes prodwgifiesérie dos paises
desenvolvidos, atraidas pelos baixos custos deupaodoferecidos por paises como a
China, a India e alguns da Europa de Leste, astrids que ndo migraram acabaram
por ter de diversificar o seu produto.

11
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Assim, nestas industrias predominam pequenas sdéeiggroducdo onde sao
fabricados produtos muito especificos, normalmemeomendados por clientes que
pretendem algo Unico, o que na maioria dos casgaifisa baixo numero de
exemplares. Este aspecto, na maioria dos casopasdilita o uso de manipuladores
robdticos na medida em que o tempo de programagies] torna-se muito
significativo face ao tempo de producéao.

Isto fez com que grande parte da industria ports@eesuropeia tenha parado de
adquirir manipuladores chegando mesmo a pararateoggjue ja tem, pois as empresas
nao estdo interessadas em perder um dia de progagagrogramar o manipulador,
para que esta ocorra durante um ou dois dias, que&j#e acontece na maioria dos
casos.

Para que os manipuladores se possam tornar nurtegeam para as pequenas
séries de producéao, € necessario desenvolver mogtuglos e técnicas de programacao
para 0os manipuladores e dota-los de ferramentaiaa&x que melhorem a sua
percepcéao, tais como sensores baseados em vig@magrsensores de forga e presséo,
entre outros.

Neste ambito, pretende-se desenvolver um algonitana um sistema de pintura
robotizada, baseado em visdo artificial que pd#sibique este se adapte
automaticamente a diferentes formas e tamanhos,gsenseja necessario recorrer a
reprogramacao.

O sistema de visdo artificial que se vai usar obit@agens 3D através de um
sistema de triangulacdo Laser/ Camara (Feretied, 2007), que fornece as dimensdes
de qualquer objecto que o atravesse.

Este trabalho tem o intuito de fornecer aos sisted® pintura robotizados a
capacidade de poderem ser utilizados em varios tiferentes de linhas de producéo,
uma vez que hoje em dia os sistemas de pinturaizados quase sO sdo usados na
indUstria automovel, onde o manipulador robéticale@intar a mesma forma de
chassis durante anos.

O algoritmo a desenvolver vai ser criado para wstesia de pintura robotizado,
mas com o intuito de ser genérico, ou seja, poelerglicado a outro tipo de tarefas
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como polir, lixar e outras mais e, se ainda hoteepo, este algoritmo sera convertido
para uma linguagem genérica que possibilite queowatipos diferentes de
manipuladores consigam interpretar a informacadadayv

Tem vindo a crescer a importancia de desenvolverfates intuitivas, que
durante o processo normal de uso do sistema deotmniossam esconder a complexa
programacao, de maneira a que o controlo do matpulndo necessite de operadores
com altos conhecimentos para cada sistema espec@m recorrer a grande dispéndio
de esforgo e verbas em treino de pessoal. Em adsuttisto, a funcdo deste trabalho

também engloba a criacdo de um interface ondessapotroduzir o algoritmo criado.

1.1 Descrigdo do problema

As novas exigéncias do mercado forcaram a quedastiias se tornassem mais
versateis e por conseguinte aumentassem a variddadseus produtos. Esta variedade
de produtos é necessaria, jA que cada vez maistencjais clientes necessitam de
produtos na maioria das situacfes muito especifinde o numero de exemplares néao é
muito significativo.

As industrias que usam manipuladores roboéticosgmersempre algum tempo a
reprogramar os Controladores para cada produto falsgcado e na maioria das vezes
o tempo gasto € muito significativo face ao temgaurzido de producdo. Isto levou a
que os manipuladores comecassem a ser substitpidtosm&o-de-obra humana para
realizar as tarefas para os quais estes foramraiopii

A causa que faz com que a programacao dos mangakdeja tdo demorada,
resume-se ao facto de esta ser feita através deatodo do tipo aprender fazendo, ou
seja, o programador faz o manipulador percorreraedto pretendido, registando as
vérias posicbes onde o manipulador muda de direcd#fiomaneira a que este
posteriormente consiga refazer a trajectéria passpar estas posi¢des guardadas.

13
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Esta paragem ndo é nada vantajosa para o fabrigairteipalmente nos casos
em que a encomenda é feita para um determinadatpradas para o qual se pretende
varios tamanhos. Isto implica varias reprogramad@esontrolador, o que € totalmente
inadmissivel.

Este problema sucedeu a pintura robotizada, questédfiboco nesta tese, o que
fez com que passasse a ser usada predominantemadntiistria automovel, onde uma
trajectoria de pintura implementada num controlaflorapaz de estar em constante
utilizagdo durante anos até que o modelo do chgssi® pintado seja substituido por
uma nova versao.

Actualmente quase todos os produtos saem de fahintados. As industrias
gue realizam a pintura destes produtos apenas segoem fazer manualmente, o que
normalmente exige mao-de-obra qualificada, que entos casos seria mais rentavel
noutros departamentos. Ja para nao falar nos essogue o manipulador consegue
executar a tarefa muito mais rapidamente e com rpmexisdo quando programado
devidamente, visto este nunca perder a concentragdoficar exausto de realizar a
mesma tarefa horas a fio.

Assim, 0 aumento da gama de aplicacbes dos madgeka robdticos € um
passo necessario para maximizar a utilizacdo danmes assim rentabiliza-lo. A
introducéo de sensores nos manipuladores e ndastapee eles efectuam é um passo
neste sentido. No entanto, este facto tem de sem@anhado pela aquisicédo e
manipulacdo computacional dos resultados dos senste maneira a utiliza-los no
processo industrial de fabrico.

Por conseguinte, o algoritmo de pintura a deseevdlem que ser versatil ao
ponto de se adaptar a diferentes formas e tamailamsbém deve ser genérico de
maneira a poder ser utilizado nas diversas targfi@ssdo similares e nos diversos
controladores de cada marca.

No final serd criada uma aplicacdo que servirantexface com o controlador,
permitindo a um utilizador controlar o manipula@oatribuir-lhe tarefas com enorme
facilidade, pois s6 assim se conseguira combiragaritmo desenvolvido e o sistema

de visédo artificial que fornecera as dimensfesotijectos a pintar.

14
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O sistema de visdo artificial baseia-se num sisted® triangulacao
Laser/Camara. Este sistema obtém uma imagem 3Djdoto que o atravessa e atraves
da analise de imagem consegue obter as suas diesensod

E esperado que a aplicacdo possibilite o ajuste ndasipuladores para os
diferentes produtos e que o algoritmo permita gsienanipuladores comecem a ser

usados em todas as tarefas semelhantes a pintura.

1.2 Estado da arte

Actualmente, existe grande interesse em expandirutidizacdo dos
manipuladores robéticos industriais a todas asategproducado, pois estes sdo capazes
de realizar tarefas muito mais complexas e exigerqee um ser humano,
principalmente quando combinados com sensores qssiblitem a percepcado do
mundo que os rodeia.

O grande problema é que cada tarefa é abordadmaenaneira individualista,

e para complicar mais a situagéo, as plataformadagspara programar os robots usam
linguagens estruturadas e poderosas que resultampr@&ressos muito complexos e
morosos (Pireset al, 2007a). Este processo exige muito tempo, prefar@ um
conhecimento minucioso de todos os detalhes reladas com as operacdes de
movimento e respectivas parametrizagoes, interacéo outros equipamentos, etc.
Para que tal processo seja simplificado, variosrasttém proposto a utilizacdo de
varios equipamentos e processos de implementac&o pgumitiriam uma maior
proximidade entre os operadores e 0s equipameRimss (et al, 2007a, Piresgt al,
20064, Piresgt al, 2006b , Piresst al, 2005b).
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A grande maioria das solucbes passa por interfgces em certa parte,
escondem a linguagem complexa dos manipuladoresp®ngionam ao utilizador um
controlo facil sem necessitar de ter conhecimemoigo aprofundados sobre o sistema
de controlo que se esta a usar. Como exemplo tiigstde solugdes, € muito frequente
a utilizacdo de ambientes de projecto e simulagdo3edimensdes para programar
sistemas robotizados (Piresal, 2004, Pire®t al, 2005a, Pirest al, 2006a, Pirest
al., 2007b), onde se pode utilizar o CAD do objecavapgerar as trajectdrias que o
manipulador deve executar ou o0 proprio operadar estas trajectorias.

Outra das solu¢des muito comum é o uso de sisteenasao artificial (Ferreira
et al, 2007, Haddadiet al, 2007, Sepgt al, 2005, Suppeat al, 2007), que permitem
que a informacgéo obtida através deste sistemae @yatogramar o manipulador e até
mesmo salvaguardar a integridade fisica dos operadBste tipo de sistema é o mais
usado como auxiliar de controlo dos manipuladatesido a sua grande capacidade de
fornecer informacéo do exterior e devido aos algws ja existentes o0 que torna esta
informagao muito exacta.

Mas também existem outras propostas bastante sgterees mas que ndo muito
utilizadas, como € o caso do uso da voz ou de ystigh. A voz ndo disponibiliza
grande capacidade de controlo, mas nao deixa datesegssante (Pirest al, 2007b).
Por seu lado, o joystick consegue simular com h#staxactiddo as trajectorias que o
manipulador deve percorrer, pois os dispositivapalibilizados pelas consolas néo
fornecem uma sensibilidade muito elevada em tegheaniovimentacdo do manipulo e
portanto, estes joysticks conseguem com grandidfde fazer o manipulador seguir
com grande exactiddo qualquer tipo de superficiesrmo aquelas que apresentam
curvaturas (Colombet al, 2006, Fusaomi Nagaéd al.).

1.3 Estrutura do relatério

Este relatério foi estruturado em capitulos medianarea abordada, estando
16
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estes organizados segundo a ordem pela qual foralisados e trabalhados.

Deste modo, no capitulo seguinte sera feita untadatdo ao manipulador a
utilizar, abordando os aspectos mais importantes pgrmitem a sua manipulacdo e
movimentagao.

O terceiro capitulo serd dedicado a apresentacasisttma de comunicagao
disponibilizado pelo manipulador e o protocolo ws@dra que tal comunicacao seja
possivel com um computador.

No quarto capitulo sera apresentada a aplicac&ecrpara controlar o
manipulador robdtico. Aqui também sera apresentadoftware utilizado para criar a
aplicacdo e a linguagem que este usa e como ésituesdo o codigo da aplicacéo, os
algoritmos criados para a geragdo de trajectoreagidtura e por ultimo, teremos
expostos quais os atributos da aplicacdo dandedsmagdes de como esta funciona.

No quinto capitulo € demonstrado como foi criadojaimpara executar todo o
tipo de instrucdes de movimento mas ndo sem amtesrda introducédo a Linguagem
INFORM.

No Sexto capitulo apresenta-se a Conclusdo e rtososl dois capitulos

apresenta-se a Bibliografia e os Anexos.
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Capitulo 2

Manipulador Industrial

Neste trabalho foi usado um robot industrial quem@ o nome indica, é
constituido por um robot (ou manipulador) e porsistema de controlo que controla o
robot, ao qual normalmente se atribui 0 nome dérclaalor.

O modelo do manipulador robotico que se vai usarYé&k-HP6-B10, fabricado
pela Motoman. Este modelo é constituido por 6 ebargrolados e tem a capacidade de
movimentar cargas até 6kg.

O controlador a usar € o modelo NX100 que tambéabricado pela Motoman.
Este modelo permite o controlo de multiplos maradates (até 4) e para que tal seja

possivel traz de origem, como interface homem-nmaguwima consola tactil.
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Figura 1: Liga¢Oes do controlador

Esta consola tactil possibilita a realizacdo denexas operacdes, sendo uma das
mais relevantes a capacidade de movimentar managdnoerobot e posteriormente
guardar as posicdes por onde o manipulador papsoa,que o robot consiga sozinho
recriar essa trajectoria. A consola também torrssipel a definicdo do TCP, a escolha
do sistema de coordenadas a usar e a incorporag@drelo de ferramentas (tools) no
manipulo.

Outra grande funcionalidade é a possibilidade deoser programar e guardar
trabalhos (jobs) usando para isso a linguagem arigela marca, designada por
INFORM, que ja se encontra na versao 3, ou seORM IIl. Como n&o podia deixar
de ser, visto que € a consola que normalmenteatardrmanipulador, esta possui dois
botdes de paragem de emergéncia.

Portanto o controlador é um computador dedicadoiougepreta instrucbes e
executa tarefas programadas através de algoritn@oscamtrolo das juntas do
manipulador.

Como nos dias que correm todos os computadores eéstados de capacidade
de comunicacdo via Ethernet, este controlador ném dtrds e disponibiliza um

protocolo simples que permite que haja uma comgacaom um computador. O
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computador pode enviar ficheiros de trabalhos Jjoleiaveis ou mesmo de comandos
directos para o robot e pode receber todo o tipoinflrmacédo proveniente do
controlador.

O controlador também estd dotado de comunicacdoprotocolo RS-232,
contudo nos dias que correm ja ndo € nada atractisto o melhor desempenho da
Ethernet.

Operador Controlador Manipulador

Estacao Aquisigao
de Trabalho — de Dados

z_’ 1 Consola Accionamento | )
f—
N——

[ ]
|

Figura 2: Esquema de interfaces do controlador

Neste capitulo serdo apresentadas as funcionadiddponibilizadas pelo

controlador NX100 que poderao facilitar o desenwodnto do trabalho a realizar.

2.1 Sistemas de coordenadas

Como ja foi dito anteriormente, o manipulador usadocomposto por 6 eixos,
sendo o corpo (body) composto pelos trés primeinass, designados por S, L e U, e 0s
restantes, que compdem a unidade do pulso, desigipad R, B e T.

Conjugando esta informacdo com o facto de o cadawl disponibilizar um
leque variado de sistemas de coordenadas ou frammeanipulador consegue executar
movimentos de 360 graus, ou seja, é possivel posicia ponta deste em qualquer

direccao que seja pretendida.

20



ﬁ?‘;;% Universidade do Porto

g B Faculdade de

: FEUP Engenharia . . .
Pintura Robotizada com Reconhecimento

Automatico de Forma e Dimensoes

Ricardo Almeida

R-axis

B-axis

Ii T-axis
Home position

(Horizontal to the U-, B- and R-axis)

Zero-degree installation on the ground

Figura 3: Representagdo dos eixos do manipulador

O sistema de coordenadas divide-se em dois grepodp estes designados por
referenciais externos e referenciais do manipulador

Os referenciais externos sao constituidos peloardéeal da estacéo de trabalho
e pelo referencial da base. Cada um destes ref@ienepresenta a direcgéo e o sentido
que a estacéo de trabalho e o manipulador podecutaxerespectivamente.

Os referenciais do manipulador dividem-se em ctipms:

1. Coordenadas das Juntas — “Joint Coordinates”
Neste tipo de coordenadas, a posicdo de uma judédirdda por um eixo de
rotacao que esta associado a cada uma destadjreggio € perpendicular ao plano de
actuacdo. Como cada junta tem o0 seu eixo, € pbsabtear sobre cada um

individualmente, o que possibilita 0 movimento dda junta de forma independente.
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Figura 4: Sistema de coordenadas das juntas

2. Coordenadas Cartesianas — “Cartesian Coordinates”
Usando este sistema de coordenadas, o manipuladependentemente da sua
posicdo, move-se paralelamente aos eixos do refatetle base. Nos botbes que
realizam a rotacdo do pulso, que ndo é nada mais guonta do manipulador, pode-se

realizar um movimento de reorientagdo em torno @B,1segundo os eixos X, Y e Z.

Meoves parallel to X- or Y-axis Moves parallel to Z-axis

Figura 5: Sistema de coordenadas Cartesiano

3. Coordenadas Cilindricas — “Cylindrical Coordinates”
22
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Este sistema de coordenadas € composto pelosrek@sz. O eixd move-se
em torno do eixo S do manipulador e o eixo r mav@aralelamente ao eixo L. Para os

movimentos verticais, 0 manipulador move-se paailehte ao eixo Z.

r-axis

Rolls around 6-axis Moves perpendicular to r-axis

Figura 6: Sistema de coordenadas Cilindricas

4. Coordenadas da Ferramenta — “Tool Coordinates”

Este sistema permite controlar as ferramentasatbaltro que séo acopladas ao
manipulador, mais propriamente a ponta do manipulddsignada por punho.

Para que a ferramenta funcione na perfeicdo, éss@de definir o ponto de
trabalho, que se designa por TCP. Este ponto, depeo da caracteristica do trabalho
a realizar, podera ser um ponto da prépria ferréamen entdo um ponto exterior a esta.
No caso deste trabalho, pode-se considerar o ponto estando localizado na ponta da
pistola, mais propriamente o ponto por onde sairaysde tinta, ou na ponta do spray,
ou seja, no ponto de alcance do spray de tinta.

Pode-se entdo dizer que este sistema de coordegadagjue controla as
coordenadas do ponto de trabalho da ferramentaredgéo da ferramenta montada no
punho do manipulador € definida como o eixo Z. Atipalaqui € possivel realizar

rotacdes do TCP em torno dos eixos da ferramenta.
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Z-axls X-aats

Figura 7: Defini¢ao do sistema de coordenadas da ferramenta

A definicdo do ponto de trabalho pode ser feita uahnente, definindo-se os
parametros X, Y, Z e respectivas rotacdes da feméanem relacdo ao pulso, mas a
melhor maneira para calibrar a ferramenta é atrdadsincionalidade de calibracédo do
TCP que é disponibilizado pela consola. Para dsitodasta rodar, sobre o mesmo
ponto o TCP, para as varias posicoes 0 mais or&gqossiveis, como as que estao
representadas na figura 2.8 e vai se gravando logegados eixos em cada uma das
posicoes.

E muito importante que o ponto de trabalho seja lofinido, pois caso
contrario podem acontecer falhas na execucao déasarNo caso de uma ferramenta
nao estar bem definida e, por exemplo, ao se exeama circunferéncia, quando o
ponto de trabalho volta ao ponto de inicio, est@@@ode ja ndo ser o ponto de inicio,
pois como 0s varios eixos nao coincidem, o pomtal fdode estar mais ao lado do que o

inicial e neste caso ndo se executou uma circurdexerfeita.
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Figura 8: Calibragdo do TCP

5. Coordenadas de Utilizador — “User Coordinates”

Neste sistema, o manipulador movimenta-se, actuaadonsola, paralelamente
aos eixos X, Y e Z definidos pelo utilizador. Aguade-se criar um determinado plano
diferente do convencional, onde as posicOes deagibtu do manipulador sao
memorizadas neste sistema de coordenadas.

A utilidade torna-se visivel, quando é preciso nnaue reorientar o plano onde
estdo localizadas posi¢cbes de actuacao, pois pastasso, fazer a alteracdo no sistema
de coordenadas criado. Desta forma nédo € necessalimar 0 processo de obtencéo de
todas as posi¢des de actuacao para um novo plaseja evita-se o dobro do trabalho.

Outras operacdes onde este sistema simplificdizagdo do manipulador séo,
por exemplo, a utilizacdo de varias estacfes thaltra pelo manipulador sendo, nesse
caso, definido um sistema de coordenadas paraesidedo de trabalho ou, ao fazer
operacdes de arranjos ou empilhamentos de paleide pode ser programado
previamente o valor do incremento do desvio definio sistema de coordenadas na

palete.
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Stations

Figura 9: Exemplo do uso de varios sistemas de coordenadas de utilizador

As coordenadas do utilizador séo definidas por fi@gos que precisam de ser
previamente ensinados ao manipulador através dasoaperacdes de movimentacao
que séo de seguida guardados no ficheiro de comilderde utilizador. Os trés pontos

gue definem este sistema de coordenadas sdo OR@ XXX

Eixo 7

Eixo %
o
e
Eixa 7 ORG

Figura 10: Definigdao das coordenadas do utilizador

Como é possivel observar, ORG ¢é a origem do refedersendo o ponto XX
definido no eixo dos X. O ponto XY € definido naldado eixo do Y do sistema de

coordenadas do utilizador. A direccéo dos eixosZYsé@o determinadas por este ponto.
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2.2 Modo de Controlo

Na consola existe um botdo que permite, ao utjlezszolher o modo de controlo

que quer usar. Existem 3 modos de Control:

1. Teach mode — neste modo € possivel fazer operagies 0s
eixos e editar programas atraveés da consola;

2. Play mode — aqui é permitido executar 0s programas
acabaram de ser editados ou 0s que ja estdao goardad

3. Remote mode — neste Ultimo modo, todas as operag@es

activadas por sinais externos provenientes, panpke de um computador;

Mode switch

REMOTE TEACH
PLAY

Figura 11: Botdo para mudar o modo de controlo

2.3 Comandos de Movimento

Como podem observar na lista de comandos, questéta no anexo 1, quase
todos os comandos de movimento podem ser usadosgpmota, ficando fora deste

grupo todos os comandos que envolvam curvaturas.
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O MOVC é um dos comandos que nédo é possivel exaem@tamente, o que é
uma pena, pois permite executar circunferéncias wora enorme facilidade. A falta
deste comando vai tornar certos movimentos maisplexos e dificeis de realizar
aquando da realizacdo da pintura. A resolucdo damtératempo sera exposta no
capitulo 4.

Existem dois tipos de movimentos, sendo estes g por Interpolagcéo da
Junta (“Joint Interpolation”) e por Interpolacdonéar (“Linear Interpolation”). A
escolha do tipo de interpolacdo a usar € que dei@rantrajectéria segundo a qual o
manipulador se ira movimentar entre dois pontosia dada velocidade.

O primeiro tipo de interpolacdo € usado nos casosj@e 0 manipulador ndo
necessita de passar por um caminho especificochagar a posi¢cdo seguinte. Para se
utilizar este tipo de interpolacéo, faz uma changalastrucdo MOVJ. Nesta instrucéo

pode-se definir a velocidade VJ como percentagewelteidade maxima definida.

@ *
Y <.

Step i

Figura 12: Trajecto entre dois pontos usando o movimento por interpola¢do da junta

No segundo tipo, o manipulador move-se segundo tajectoria linear desde
uma dada posicdo até a seguinte. Para que a emedagdovimento seja perfeita o
manipulador, enquanto se move, vai alterando autcamaente a posicéo do seu punho,
como € mostrado na figura seguinte. Assim, conseggglir a trajectoria de uma

maneira rigorosa.
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Este tipo de interpolagéo é utilizado quando seausatru¢cdo MOVL ou IMOV.
A velocidade linear é definida com V=xx em mm/scoumin.

Pode-se entdo chegar a conclusdo que é a intedipolagear que oferece
melhores garantias de exactiddo, quando se tragéxetaicdo de trajectorias pela parte
do manipulador. Agora falta saber qual dos movioehheares deve ser usado.

Como as dimensdes do objecto sdo conhecidagriori através do
processamento da informacé&o fornecida pelo sistases/camara, uma das opcao passa
por apenas posicionar a ponta da ferramenta numa gadto inicial e dai ir dando
instrucdes de incremento da ferramenta, para gd@ #osuperficie do objecto seja
percorrida. Outra opgao consiste em obter pontosesmaco que representem a
superficie do objecto e fazer com que a ponta dupukador percorra esses pontos.

A instrucdo que permite o incremento da posicagoaiata € o IMOV e a
instrucdo que permite que a ponta consiga percosepontos no espago com um
movimento linear € o MOVL.

Como inicialmente se tinha decidido que o sisteas®ricamara transmitiria
apenas as dimensdes do objecto a ser pintado ribessa a op¢do de usar a instrucao
MOVL, pois como néo se tinha pontos no espaco gunassem como referéncia para a
localizag&o do objecto no espaco, ndo se consdgteaminar as coordenadas de todos
0s pontos por onde a ferramenta teria de passar.

Posteriormente, chegou-se a conclusdo que o usdMdy/ apenas iria

complicar as trajectérias de pintura e entdo deedi usar a opcdo com MOVL,
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alterando-se de seguida a informacéo fornecida gsiema laser/camara que passou a
ser quatro ou trés pontos no espago consoante ddipaixa.

O processo usado na opg¢ao IMOV, consiste em usastauicdo MOVJ para
posicionar a ferramenta na posi¢ao inicial da ¢tajga e a partir dai apenas se usa o
IMOV para incrementar a posicéo da ferramenta.

Na opcéo que usa o MOVL, usa-se também a instiMEdJ para se atingir o
ponto inicial e depois apenas se emprega a instrfM@VL para fazer com que a
ferramenta percorra os pontos no espaco deternsrzalo algoritmo.

No anexo 1 € possivel ver que variaveis sdo nat@sshanusear para que as

varias instrucdes de movimento possam ser executadgectamente.

2.4 Comandos

Para além das instrucbes mencionadas no capittémican existem muitas
outras instrucdes que sdo bastante interessanies @evem ser conhecidas. A maioria
destas instrucdes sera introduzida na aplicacéim &star planeado que a aplicacéo seja
capaz de controlar o manipulador, sem que sejaispréer por perto a consola.
Portanto, para acabar este capitulo 2, vai-se faapouco sobre algumas instrucdes
para que se tenha uma noc¢do do que cada uma édeapedizar.

. RPOSJ — |é a posicédo actual em que se encontrato pentral
da ferramenta no sistema de coordenadas das juntas;

. RPOSC - Ié a posicao actual em que se encontrato pentral
da ferramenta no sistema de coordenadas espeoifica@omando;

. SAVEV - enviando esta instrucdo, o controladorraggponder
com o valor da variavel pedida pelo computadorregte

. SVON - permite ligar/desligar a alimentacdo dosamest das

juntas do manipulador;
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. START - a execucao do programa (job) é iniciadpaltto onde
foi encerrado na ultima utilizacao;

. MOVJ, MOVL, IMOV, PMOVJ, PMOVL - envia o comando
para que uma determinada instru¢cdo de movimeraaegjizada;

. LOADV - o controlador recebe e grava o valor de waaavel
que foi enviado por um computador externo;

. JSEQ — abre um programa pretendido na linha e s,

. HOLD - permite parar e voltar a arrancar do mesmau@uma
tarefa que esteja a ser realizada pelo manipulador;

. RESET — faz um reset a um alarme que tenha ocom@o
controlador;

. CANCEL - cancela um erro que tenha ocorrido;
. MODE - permite seleccionar os modos de control@rites na
seccao 2.2;

. DELETE - permite apagar um determinado progrants;(jo
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Capitulo 3

Comunicac¢ao

Neste capitulo, o assunto abordado € a comunicdaedbthernet, capacidade
indiscutivelmente indispensavel nos dias de hojejue é disponibilizada pelo
controlador NX100. Este é o protocolo usado neatmtho.

Como ja foi referido no capitulo 2, onde se expdmamipulador industrial, o
controlador também possibilita a comunicacédo vdqmolo RS-232, mas como € Gbvio
este protocolo ja esta ultrapassado.

A grande vantagem da comunicacdo Ethernet sobreta gérie (RS-232) € a
rapidez de transmissao, visto que o controladadtiod permite apenas uma velocidade
maxima de transmissdo de 9600 b/s, no caso da ¢cegéo série, enquanto na
comunicacao por Ethernet € possivel uma transmsaoMb/s.

A necessidade de comunicacdo com o0 manipuladorideree, visto que a
utilizacdo da consola para fungbes como a programndg@ manipulador pode tornar-se
monotona e muito morosa, enquanto a programacaacoorputador evolui a um ritmo

mais acelerado e possibilita que haja alteracoée®digo com mais facilidade.

O protocolo de comunicacgéo entre o computador @atraador ja foi abordado
noutro projecto (Anténiet al, 2007),0 que nos deixa a tarefa de o adaptar para a nossa

aplicacéo.
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Assim, neste capitulo serdo apresentados os moglamunicacdo com o

manipulador e explicada a implementacéo a efegrar que tal aconteca.

3.1 Modos de comunicacao

O protocolo Ethernet que o controlador do manipadatisponibiliza, baseia-se
num protocolo do tipo BSC, onde todas as transmsssao efectuadas no modo ASCII.

Existem trés modos de transmissao de dados:

1. O modo DCI (Data Communication by Instruction) piengue,
quando um Job estd a ser executado, certas inssrugdssam efectuar
transmissao de dados para um computador, comaxporpdo a transmissao de
variaveis para posterior analise.

2. O modo Stand-alone serve para se comunicar com um
computador através da utilizagdo da consola dergmuagdo do controlador.
Com esta funcdo, € possivel transmitir jobs e datbogondicionamento do
manipulador (descricdo de ferramentas, framesiltieador, etc.).

3. O modo Host Control serve para transmissdo de jpbdir
informacdes sobre o controlador e manipulador éralam o sistema através de

envio de comandos de um computador.
Este ultimo modo é o que iremos usar no nossollrappois este oferece-nos a

capacidade de controlar o manipulador, enviandmlegncomandos que ja foram

abordados no Capitulo 2.
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NA100

m Computador

Figura 14: Modo de comunicag¢ao Host Control

Para que o computador possa comunicar com o cadtmgl na consola &

necessario rodar o botdo Mode Switch até que isia atimodo remoto [REMOTE].

3.2 Configuracao dos dispositivos

Para que se possa implementar a comunicacdo viarngethé necessario
configurar o computador e o controlador. Visto rf@ver necessidade de maior
expansao, foi instalada uma rede ponto a ponto.

Para a configuracdo do computador recorreu-se @gripdades TCP/IP da
ligacdo da Area Local, mas na configuracdo do otador, é necesséario aceder ao
modo de manutencdo deste. Para tal que seja pogshecessario entrar em modo de
administrador e em seguida entrar no menu de agaffgo da ethernet.

As configuracOes efectuadas estéo ilustradas ngeimaeguinte.
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SYETEM
Pode optar por atibui aulomalicamente s definigiies IP se a rede
supoitar essa luncionalidade. Caso contréro tem de psdit a0 E’E’j
admiristiador de rede as defincdes [P apropriadas
FILE
) Dibter automaticaments um ndersgo 1P v
(5 Utiizar o seguinte enderega P
TAT
Enderego IP: 192,168 255, 2 TooL CEFALLT GATENAY
= SERWER ADDRESS
Mascara de subede: 5. 255 . 255 . 0 =H=
Gateway predefinido
(@) Utiizar 05 ssquintes snderegns ds servidor DNS:
Servidor de DNS preferida;
Servidor de DNS alterativa;
| M mer [N Maintenance mode

Figura 15: Configuragdo dos dispositivos

3.3 Comunicacgdo Ethernet

Para se efectuar a comunicacgéo via ethernet, podsas um leque variado de
protocolos.

O protocolo que foi usado na implementacéo da digantre o computador e o
controlador, ja disponivel, foi o protocolo UDP.

Uma escolha destas ndo é surpreendente, pois resteqdo € o que oferece
uma maior rapidez de comunicacdo, apesar de tamalg falhas relevantes como a
possivel perda de pacotes ou mesmo a possivel pcéoudestes, originando
consequentemente o descartar destes pacotes.

Algo que também ajudou na escolha ndo so foi cofaet a rede onde o
controlador e o computador se encontram inseridogds pequena dimensdo, o que
minimiza as perdas que possam ocorrer, mas tamlféoicode o protocolo ser facil de
implementar, pois a estrutura dos pacotes criadossnples de criar e necessitam de

menos tramas para efectuar a comunicacéo.
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A arquitectura de ligacdo utilizada para a comuwéoaé ponto a ponto, pois
ambos os dispositivos fornecem informagéo.

Para que a comunicagao consiga ser efectuada,timledior disponibiliza dois
servicos, sendo estes, 0 servico de supervis@ee/igo de transmissao de pacotes.

No primeiro servico procede-se a ligacdo entre edagor e controlador e
posteriormente procede-se a quebra desta e nodsegarvico faz-se a transferéncia de
pacotes BSC, onde se inclui a mensagem a transmitir

Portanto, sempre que se envia um comando é estalzelena ligacdo, o envio

deste e a desconexao.

Servigo de Supervisao
Conexao

k

Servigo de Transferéncia
de Pacotes BSC

%

Sarvigo de Supervisio
Desconexao

Figura 16: Servigos para comunicagao ethernet

Os servicos utilizados estéo localizados em palifagentes. Assim, 0 servigo
de supervisdo estd disponivel na porta 10000 evicgede transferéncia BSC esta
localizado na porta 10006.

Como ja foi mencionado, o servi¢co de supervisaeaglo para iniciar e fechar a
ligacdo. Através dele, o cliente faz o pedido dadéo e de inicio de transmisséo de
pacotes BSC, sendo que o servidor lhe dara asstaspe esses pedidos. Se as respostas

a ambas as perguntas forem positivas, € inicidimamissao BSC.
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ApoOs a transmissdo de pacotes BSC, € efectuadaaregso semelhante para
fechar a ligagdo, com o cliente a fazer o pedid@irdede servigo e de fim de ligacao,
sendo a resposta dada pelo servidor.

Lado Cliente Lado Servidor

v

Pedido de conexdo
Resposta ao pedido

Servico de Supervisdo -

c n de conexao
Purot;Tchal}cl’J(l Pedido de inicio do >
servico 4 Resposta ao pedido
= de inicio do servigo
( ENQ >
- ACKO
Datat P
- ACK1

Servigo de Transferéncia
de Pacotes BSC <
Porta 10006

v

DataN

A

ACKx

v

L EOT

Pedido de fim do

semvico Resposta ao pedido
de fim do servigo

v

A

Servigo de Supervisdo
Desconexgo

Porta 10000 Pedido de

desconexao - Resposta ao pedido
de desconexao

v

Figura 17: Detalhe da utilizacdo dos servigos

Na figura anterior, é possivel observar em maitalde o modo como as tramas

sdo enviadas.
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Todas as tramas, independentemente do servico témesmo formato,
comecando com um cabec¢alho onde estd incluido oo de servico, 0x0000 para
supervisado e 0x0006 para transmissao de pacoteseB&Comprimento da trama.

A figura seguinte ilustra o formato geral das trama

Cabegalho

Data Length High

Data Part

Figura 18: Formato das tramas

O bloco Data Part € a parte da trama que vai deredie, dependendo do
servico e do objectivo da trama, por exemplo, aoies BSC para serem transmitidos
sao encapsulados na trama dentro deste bloco.

Como seria de esperar, na transmissao de tramaserdigo de supervisdo, a
constituicdo do bloco Data Part varia dependendcainando a enviar. De seguida,

vai-se exemplificar a constituicdo do bloco pardierentes tramas.

Tipo de Trama Bloco Data Part
Pedido de conex&o Comando (0x0001)
Resposta a pedido de conexao Comando(é%gggllg),dlzzgzag)o 2 Nl

: o . Comando (0x0003), Servico a iniciar
Pedido de inicio de servico (0X0006)
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Comando (0x8003), Servico a iniciar
Resposta a pedido de inicio de servi¢  (0x0006), Estado do servigo a iniciar
(OxO000/0OXFFFF)

Comando (0x0005), Servico a parar

Pedido de fim de servico (0x0006)

Comando (0x8005), Servico a parar
Resposta a pedido de fim de servica (0Ox0006), Estado do servigo a parar
(0xO000/0XFFFF)

Pedido de desconexé&o Comando (0x0002)

Comando (0x8002), Estado da ligaca
(0x0000 /OXFFFF)

1=

Resposta a pedido de desconexéao

Tabela 3.1: Constituicao das tramas de supervisao

3.4 Servico de pacotes BSC

Como ja foi mencionado, a informacéo é transmitidando um servico de
pacotes BSC. Este disp8e de varios tipos de traneasas variam dependendo da etapa
em que se encontra a comunicacdo, ou seja, paramqueomando seja enviado, €
necessario que um encadeamento organizado de reesssgjam enviadas, pois so
assim se consegue uma auténtica comunicacao, fwos&m erros nem falhas.

A mensagem que o computador usa para iniciar a micagéo é o ENQ e por
seu lado a mensagem que o controlador robéticpasa terminar a comunicagdo €
EOT. Como ja foi referido, muitas mais mensagewnsesiviadas entretanto, uma delas

contendo o comando que se pretende que seja este@ét controlador.
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C(;grattr:?alar (hex;:c?:;mal) Meanings of Control Character
DLE 10 Data Link Escape
SOH 01 Start of Heading
STX 02 Start of Text
ETX 03 End of Text
EOT 04 End of Transmission
ENQ 05 Enquiry
NAK 15 Negative Acknowledgment
ETB 17 End of Text Block
ACKO 10, 30 Even Affirmative Acknowledgment
ACK1 10, 31 QOdd Affirmative Acknowledgment

Tabela 3.2: Caracteres de controlo de transmissdo e o seu cddigo em hexadecimal

A resposta aos pacotes serd sempre ACKx, ondea Geayu 1 alternando
sucessivamente. No caso de erro ou falha de trag8mié enviado a mensagem NAK
para pedir a retransmissao do pacote.

Como se pode observar na figura seguinte, a orgginzdo pacote consiste num
Cabecalho antecedido por um sinal SOH, um blocdel¢o onde as mensagens séo
introduzidas e onde temos um sinal STX a anteceaebloco BCC que é antecedido
pelos sinais ETX ou ETB consoante a mensagem n&geds ser enviada em apenas

um pacote ou em varios pacotes, respectivamente.

Cabecalho Texio

Cabecalho Texino

ITOoOWN|ITOw
=AW =AW
H=m{|@m

Figura 19: Pacotes de transmissao com cabecalho
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Na proxima figura € possivel observar a constituigés pacotes que sao
enviados, apds a primeira trama ter sido enviaala gue as mensagens que necessitam
de mais que uma trama possam ser enviadas naaotzli

Texto BCC

Textio BCC

R LN N
H=Imj| @ - m

Figura 20: Pacotes de transmissao

O cabecalho é usado para se introduzir que tipmefgsagem se esta a enviar.
Para que tal aconteca, este esta dividido em dardsspgue estdo separadas por uma
virgula. A primeira parte deve conter o niumero dbegalho, que serve para indicar 0
que se pretende com a transmissao (Tabela 3.3eguada parte deve conter o codigo

do tipo de mensagem que esta a ser enviado.

Numero de Cabecalho Objectivo

01 Comando por computador

Transferéncia de ficheiro (Job,
02 dados de condicionamento, informacéo|do

sistema)

- Manipulacéo de variavel (p. ex.
string, real, posicdo do manipulador)

- Manipulacdo de sinais de
entrada/saida
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Resposta

Tabela 3.3: Propdsito do nimero de cabegalho

Como se depreende, para cada Numero de Cabecattempser pedidos varios
tipos de informacé&o. Por exemplo, pode-se quesesterir um job para o manipulador
ou vice-versa e pode-se querer ler ou escrevervanevel. Para fazer essa distingéo, é

entdo utilizado o nimero de codigo. A lista de sode cabecalhos possiveis pode ser

consultada no anexo 2.

O bloco de texto tem uma restricdo imposta peldopodo que o limita a um

maximo de 256 caracteres ASCII.

Cabecalho Maximo
& caracteres 256 caracteres
A A
r N ™
s[ 7 L - E| '
0 T Textn T | BCC
H | 1 1 x B |
T— MNr, Cadigo
. (virgula)
MNr. Cabecalho

Figura 21: Esquema da trama

Para se fazer o controlo de erros de transmissiayla-se o BCC. Este calculo
cria um valor, que é representado por um conjuatoadlacteres, que no acto de entrega
do pacote € comparado com valor do BBC calculadalispositivo de destino. Se

ambos os valores forem diferentes o pacote apeesanterro e tem que ser deitado

fora.
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Este célculo é efectuado através da soma dos esaala trama. No caso de
termos uma trama com cabecalho, o calculo efeewesde STX até ETX/ETB. Se a
trama ndo tiver cabegalho, STX néo se inclui noutal

Os caracteres BCC sao formados colocando primeireetade mais baixa do

byte BCC seguido da metade mais alta do byte BCC.

S S E !
O | Cabegalho | T Texin T| BCC
H X x :
L A
Sy
i f
|

S E !
T Texto T| BCC
X B

|
LY A
"
1

Figura 22: Calculo do BCC

Para fazer o controlo da transmisséo, existemtdoiporizadores para proteger
o sistema contra falhas na resposta. O primeiroitor@a o tempo que demora a
resposta, enquanto o segundo monitoriza o tempaec@re entre a comunicacao do

controlador até a recepgdo da trama seguinte.
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NX100 Computador
ENQ e
Timer A{ ACKO
-
Data —_—
Timer A {

- ACK1

EOT —

Timer B l

Timer B {

NX100

Computador

ACKO

ACK1

Figura 23: Temporizadores do controlador

EE——
—_—

-—

ENQ

Data

EQT

Estédo ainda implementados dois parametros paraotamd nimero maximo de

reenvios dos pacotes no caso de ocorrerem falhaganamissdo, sendo que um

controla o nimero de reenvios de NAK quando ocerre no calculo do BCC e outro

controla o numero de reenvios de ACKx quando namlgém resposta ou esta €

invalida.

3.5 Implementacao da comunicacao

O modulo desenvolvido para comunicagdo foi dividielm duas partes, de

acordo com os servigos disponibilizados para asmnés&o. Assim, foi criado um

modulo para fazer a comunicacdo do servico de gigger e outro com o servico de

pacotes BSC.

O servico de supervisdo € implementado de acordoa@modelo apresentado

na figura seguinte.

44



m Universidade do Porto
& FEUPE s

Pintura Robotizada com Reconhecimento

Automatico de Forma e Dimensoes

Pedido de conexéo Loop BSC

Pedido de fim de
service

Ricardo Almeida

Nao

Pedido
aceite?

Fedido de
desconexao

Pedido
acelte?

Loop BSC

Sim

Fim de ligacao

Figura 24: Implementagao do servico de supervisdo

Na figura seguinte pode-se observar o protocola@aigrmra a transmissao de
comandos de um computador para o controlador.t@nsaspara enviar ficheiros (jobs),
que pode ser observado no anexo 3, é semelhante @wio de um comando, sO que
nessa situacdo, primeiro envia o nome do ficheirebedepois envia o0 resto da

informacao nas outras tramas, dai usar o ETB meadmanteriormente e o Numero do
Cabecalho também ser diferente.
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- o - ~

ENQ

- ACKD
[S0H] 01, 000[STX |Command (CR) [ETX | [BCC | .
- ACK1

-

G
-
o EOT o
: ~| &
ENG >
E - z
O
ACKD
-
oy
SOH| 20, 000|15TX | Data \CR)|ETX | [BCC
< 5% (eR)[ETX] [BeC]
ACK1
-
EOT
|
(. vy e v

Figura 25: Servigo de pacotes para envio de comandos

Como se pode observar, o computador inicialmente&drés pacotes contendo
as mensagens ENQ, o Comando a enviar e EOT. Apgar ¢éada a informacéo fica a
espera de receber a resposta do controlador, gue mgesmo sistema de trés pacotes,
para informar se o comando foi bem executado oo castrario qual o erro que
ocorreu.

Se o0 comando foi bem executado o computador ragaemensagem 0000 em
ASCII, caso o comando nédo peca nenhum tipo denr#géio ao controlador, mas se
pedir, a resposta sera a informacéo pretendiddyéianrem ASCIl. No caso em que o
comando ndo é bem executado, o computador recehemansagem que nao 0000,
podendo esta mensagem ser um namero qualquer givalegao erro que ocorreu. A

lista destes erros esta disponivel no anexo 4.
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Como se pode observar, as mensagens EOQ e EOTms@am® iniciar e
terminar a comunicacdo de dados e as mensagens AGIKIK1 servem para informar
gue as mensagens foram bem recebidas. Caso oaorrarro na transmissdo, as

mensagens de resposta sdo substituidas por NAKindue o sistema a retransmitir a
ultima mensagem.
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Capitulo 4

Aplicacao

Uma aplicacdo muito simples foi criada para coatrol manipulador robaético.

A grande utilidade da interface apresentada pela&cagfo consiste em fornecer
informacé&o aos utilizadores sobre as caixas quesgéipintadas. E claro que também
oferece a possibilidade ao utilizador de mandar amipulador executar um leque
variado de instru¢des, mas néo € essa a ideiarherdal.

O interesse € sim fornecer informacéo ao utilizagd®rtudo o que se esta a
passar e apenas permitir que este possa realigtastaimples, como escolher que faces
se quer pintar, ou a que velocidade a pintura dereexecutada ou que comando
pretende enviar, sem que se tenha que preocupaoxaietalhes que estédo por tras das
tarefas que serao realizadas.

Neste capitulo sera entdo apresentada a aplicagdenwblvida e por
conseguinte haverd uma breve introducdo ao conmpilgde foi usado para a sua
criacdo e posteriormente a descricdo de como @adGhta organizado. Depois, sera
apresentada a aplicacdo onde se podera ter a deg&mmo esta pode ser manuseada,
do que é capaz de fazer e do tipo de informacéacesiaefornece aos utilizadores. Para

finalizar sera explicado os algoritmos de pinturados para tal efeito.
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4.1 Software de Desenvolvimento

O Software que disponibilizou a linguagem de progrgdo usada para
desenvolver a aplicacdo que controla todo o process pintura é o Delphi. Este
software, produzido pela Borland Software corporatie um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) para o desenvolwioele softwares.

O nome Delphi € inspirado na cidade de Delfos, ioadlocal na Grécia antiga
em que era possivel consultar o Oraculo de Def@osiome deve-se ao facto de os
criadoresdo compilador procurarem uma ferramenta capaz elgea@o banco de dados
Oracle - dai o gracejo: "a Unica maneira de acad@raculo é usando o Delphi".

A linguagem utilizada pelo Delphi € o Object Pas@l seja, Pascal com
extensdes orientadas a objectos. A partir da Ultierado do Delphi, que é a versao 7,
passou a chamar-se Linguagem Delphi (“Delphi Lagglla

O Delphi, apesar de ter sido criado para a plateidindows, posteriormente
também comecou a ser usado no desenvolvimentolidagies nativas para o Linux e
Mac Os, através do Kylix conhecido como Delphi phiraux, e para o Framework
Microsoft Net nas versdes mais recentes do Delphi.

O Delphi tem sido muito utilizado em quase todasdesas mas com mais
incidéncia na industria, mais especificamente pa éa robotica, da visao, entre outros.
Esta escolha deve-se a maioria dos seus compitadaossibilitar programacao
orientada a objectos, mas também em grande paxielod@ grande partilha de
informac&o sobre a linguagem Delphi que existentexriet, onde é possivel obter um
leque variado de documentacgéo e também de exdatod&digo, o que facilita imenso a

rapida progressédo no desenvolvimento de novasagpks.
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4.2 Estrutura do c6digo

O compilador usado para desenvolver esta aplicgdw Delphi 5. Apesar de
esta versao ja ser bastante antiga, ja disporabiim leque bastante variado de
bibliotecas, que permitem a criadores de aplicagdg®ssibilidade de introduzirem
varios tipos de funcionalidades as suas interfaces.

Como a versao usada ja disponibiliza a programac¢@ntada a objectos foi
possivel, com relativa facilidade, criar uma irded grafica muito simples e pratica
para a aplicacdo que controla o manipulador robotic

Outra grande vantagem é ja disponibilizar uma dade muito grande de
Objectos, o0 que tornou possivel implementar o patoUDP com bastante facilidade,
visto que a classe TNMUDP possibilita que o usdedpsotocolo seja adaptado com
enorme comodidade a varios tipos de projectos.

Para o Protocolo de comunicacdo entre o computaocontrolador robotico,
foi criado uma classe TPcToCr, onde todas as fungélacionadas com este processo
foram introduzidas. E esta a Classe que conténotoquio de comunicacio exposto no
capitulo 3 e portanto é esta que possibilita gapl@acédo consiga enviar ficheiros e
comandos e receber ficheiros.

Esta classe tem uma variavel publica do tipo stidiegignada por MessToSend,
gue é o Unico parametro que Ihe é necessario farpeca que as tarefas para as quais
foi feita sejam executas. A funcéo da variavel MeSend consiste em indicar o nome
do ficheiro ou 0 comando com 0s seus parametrdassec para posterior envio. O
conteudo do ficheiro que se queira enviar ou s@aveceber, tanto é obtido através da
caixa de texto MemoFile ou exposto nesta.

Toda a informacé&o relacionada com esta comunicag@emo a resposta por
parte do controlador robotico aos pedidos feitd® pemputador, € apresentada na

caixa de texto MemoLog.
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O algoritmo de pintura esta contido na classe TPajectories e por
conseguinte todas as funcbes que estdo envolvidagaltulo e tratamento da
informacdo das trajectorias estdo dentro destaseclaBsta fungcdo ndo apresenta
nenhuma variavel publica o que significa que too®walores que a Classe necessita
sao fornecidos através dos parametros das fungoes@o da invocacéo desta.

Por fim temos a Classe TFormPaint que contém tedafincdes que estdo
relacionadas com a interface da aplicacdo. E eskasae que contem todas as funcées

de controlo do manipulador robotico.

4.3 Apresentacdo da Interface Grafica

Como ja foi referido, a interface grafica € muiimpgles e tem como funcéo
principal fornecer informacg&o sobre a caixa que sai pintada. Na figura seguinte
pode-se observar a janela principal da aplicagéo.
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sl Paint Project

Opkions  Exit
Paint ]Eommands] File |Log |
Box Type Painting Rectangular Box Fainting Cylindrical Box
*+ Rectangular Design f+ Base [ face 1] +
- ) " Back [ face 2) i~
" Cylindrical Design
" Left [ face 3) r
Painting Type " Front [ face 4]
{* Painting Inside " Right [ face 5]
" Al Sides ’—
" Painting Outside ™ Choose Sides
Parameters: Diirnentions:
Max Diamneter, |50 Max Diameter: ngth: Radiuz:
Min Diameter. | 5° Wwidth: Inclination
Speed: 100.0 Height: Inclination ¥
Angle of Pistol: 30 Orientation: Inclination v
F1: |939'4?3'54'U12"99'152 Orientation £ Imclingtion £
Py |939.469,94.012,179.160
= |530.DDB,85.358,-1?9.2?5
Pd: |839. 411,153,745 -179. 261
Star | Generate Stop Reset

Figura 26: Janela Principal da Aplicagdo

Como se pode constatar, pode-se escolher quedipaida se pretende pintar e
depois disso, consoante a escolha efectuada, @sge escolha aparecem. Neste caso,
a pintura para caixa rectangular esta selecciorapartanto sobressairam as opcoes
para pintar caixa rectangular enquanto as opcoes patar a caixas cilindricas
praticamente que desapareceram e ndo podem serigetmlas. O mesmo acontece a
informacdo que € mostrada pela aplicacdo, ondeaa@mendimensdes relacionadas com
o tipo de caixa sdo apresentadas.

Visto que, para se pintar a caixa rectangular séoigps 4 pontos no espacgo e
para a caixa cilindrica sdo precisos 3, fez-se cpm a aplicagdo seleccionasse
automaticamente o tipo de caixa a pintar aquandeakpcao dos pontos provenientes

do sistema laser/camara, consoante o nimero degimsse 3 ou 4.
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Uma curiosidade que foi adicionada ao trabalho épedo de se poder
seleccionar se eventualmente se pretende fazetwagda parte externa da caixa ou da
parte interna da caixa. Esta opgédo pode ser sefsxa nas opgoes “Painting Type”.
Para que a pintura externa possa ser realizadaxatem que se encontrar com a base
virada para cima para que a pintura possa ocasrezgtamente.

E possivel, para qualquer dos dois tipos de cadeatificar que faces é que se
pretende pintar. Quando se pretende pintar du&a€sdaces de uma caixa rectangular,
basta para isso seleccionar a opc¢ao “Choose Sedeslicar na caixa de texto “Sides” o
namero das faces separadas por ‘;'.

Também € possivel, em vez de realizar a tarefander@ peca, que é iniciada
ao se carregar no botdo “Start”, gerar apenas o®P®mOo espaco e obter informagdes
sobre as dimensfes da peca, através de pressidmati® “Generate”. O botdo de
“Stop” tem a funcionalidade de parar a execucaauiquer pintura em qualquer
momento desta. O botdo “Reset” tem a finalidadefaler reset aos erros de
movimentos apresentados pelo controlador. Em imcido deve haver necessidade
de recorrer a este botdo, mas como o braco tengesigamanobra limitado, nunca se
sabe se 0 movimento pedido ndo vai exceder o pdon@to erro ocorrer.

Os valores que aparecem como parametros podewdssrdlterados, mesmo 0s
pontos fornecidos pelo sistema laser/camara. Onrielier” refere-se ao diametro do
spray, o “speed” refere-se a velocidade e “Angléistol” refere-se ao angulo que a
pistola de tinta usa para pintar as faces lateesscaixas.

Os pontos recebidos pelo sistema laser/camaraxp@stes nas caixas de texto
correspondentes a “P1”, “P2”", “P3" e “P4".

No caso de se pretender enviar instru¢cdes paranwotador robotico, basta
seleccionar o separador “Commands” que dispongbilin leque variado de instrugdes.
Caso nao exista a instrucéo pretendida pode-secs®iar “Other Command” e na
caixa de texto introduzir a instrucdo que se poEemviar. A seguir basta pressionar o

botdo “Send Command” para que a instrucao sejadavi
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+[* Paint Project B@@

COptions  Exit

Baszic Commands
SERWD OM

0y

" SERNWO OFF

" HOLD OM

" HOLD OFF

" RESET

" CAMCEL

" RPOSJ

" RPOSC

" RALARM

" TEACH MODE

" PLAY MODE

" MOVE TO HOME FOSITION
-~

OTHER COMMAND Send Command

Enter command:

Figura 27: Janela de Comandos

Como para o segundo algoritmo foi criado e testawhojob especifico para
executar, entre outros comandos, o comando MOVE€ididese criar um separador
“File” onde foi introduzido uma pequena janela ebtd para se trabalhar os jobs que se
pretende enviar para o controlador roboético. O ddétdad File” abre uma caixa de
dialogo que permite seleccionar o ficheiro que epde trabalhar. O botdo “Save
File” permite guardar as alteracbes que foramdeitan ficheiro e o botdo “Send File”
permite enviar todo 0 texto que se encontra naacde texto para o controlador

robatico.
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Deve-se ter a nocdo que a aplicacdo apenas pamainesear ficheiros com
extensdo JBI, que sdo as extensdes usadas pefysejqmrtanto as Unicas que sao
executadas pelo controlador robotico.

s|* Paint Project

Options  Exit

Paint ]Commands File ]Log ]

A0B

ANAME DUTRA

AP0S

AANPOS 0,0,0,4.0,0

ATOOL 1S

AH/POSTYPE BASE
AIVRECTAN

JARCONF 00,0000
PO0000=700.-100,-130.812,180,0,0
PO000T=800,0.-130.812.180.0.0
PO0002=700.100.-130.812,180.0.0
PO0003=600,0,-190.812,130,0,0
HINST

A/DATE 2008/02A13 1450
AATTR SCRW

AHGROURPT RB1

NOF

SPEED WJ=25.00=40.0

SET BOOO1

SET BOOT 1

“BEGIN

MOVC POO0T

MOYC POO0O

MOVC POO03

MOVC POO02

MOVE POOOT

INC BOOO

JUMP =NEXT IF BOOO=2

Open File Save File Send File

Figura 28: Janela de Ficheiros

No ultimo separador denominado por “Log”, foi iduzida uma caixa de texto
que apresenta toda a informacéo processada palac#a. Aqui pode-se ter a nocdo de
que instrucdes foram enviadas para o controlad@,pgpntos no espaco foram criados
para as trajectdrias e que mensagens sao recgbidparte do controlador. Portanto é o
local onde se pode procurar informacéo suplemeptencipalmente nos casos em que

por algum motivo a tarefa que se esta a pedirg@Ereealizada néo esta a ser feita.
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Figura 29: Janela de Registo

4.4 Trajectorias de Pintura

Para que o braco mecanico possa executar a targiatdr, € necessario que Ihe
seja indicado que movimentos executar para quetatseja concretizada.

Como neste trabalho a ideia principal é pintar teriar de alguns tipos de
caixas, as trajectoérias criadas foram todas pessama esse objectivo. Nao se pretende
pintar caixas com feitios muito sofisticados, copoo exemplo o interior de uma caixa

onde a base é quadrada e as faces laterais saoismunares.
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As trajectorias desenvolvidas servem a necessidagentar caixas com formas
paralelepipédicas ou cilindricas. As caracteristickestas trajectorias serdo agora
apresentadas.

Como ja foi mencionado anteriormente, inicialmefotem criadas trajectorias
gue usavam incrementos de posicdo como meio derpar¢oda a superficie a pintar.
Inicialmente pareceu ser a opc¢do mais favoravek psaseus resultados vieram a
mostrar-se decepcionantes devido a fraca capaciladgneralizar as trajectorias e a
complexidade que se gerou no algoritmo.

Foi entdo que se decidiu abordar uma nova estaatgge consistia em usar
pontos No espaco que representariam os pontosnperaferramenta teria que passar
para que a superficie a pintar fosse toda pereoriidtas novas trajectérias mostraram-
se muito mais vantajosas na medida em que adiaonarcapacidade a aplicacao de
poder pintar caixas que estivessem inclinadas apactdade de se poder escolher que
faces € que se pretende pintar, caracteristicarduexistiam com o algoritmo anterior
e, apresentando uma complexidade de algoritmo rhaitm.

A ideia de criar os pontos no espaco € bastargeesdante uma vez que pode
permitir que esta aplicacéo possa ser adaptadaas montroladores roboticos, que nao
os da Motoman, com alguma facilidade, bastando par isso seja alterado o
protocolo de comunicagao.

O controlo do manipulador aquando do uso do prona&igoritmo consistia em
enviar o comando IMOV para que este pudesse exeguteremento de posicao da
ferramenta. O controlador depois respondia com mr@@sagem de confirmacgéo que o
comando tinha sido executado ou com um erro askpa@® comando, caso este
estivesse errado. Este processo era repetido sesagpgoois o controlador realiza o
incremento enquanto processa novos comandos cue itecebido, até que a superficie
fosse toda percorrida, quer tivesse a forma de amalagdepipedo ou de um cilindro. E
claro que o incremento ndo passava de um movinrestdineo, o que levou a que

fosse necessario adaptar as trajectérias paramaadeailindricas a este problema.
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No segundo Algoritmo manteve-se 0 mesmo sistemeaa @8 formas
paralelepipédicas, mas alterando o comando par@¥Ll\pois agora movimentavamos
a ferramenta para um ponto no espaco especifico.

A grande alteracdo surgiu no caso em que as csaasilindricas, pois como a

instrucdo MOVC néo estava disponivel para o usootendecidiu-se criar um job

muito simples, que correria no controlador robgtecque pediria 0s pontos no espaco a
aplicacao para posteriormente executar os MOVCs.

4.4.1 Base Rectangular

Para se pintar uma area quadrada existem varms dip trajectorias que podem

ser consideradas. Mas as duas trajectérias quenfazais sentido em usar sdo as
expostas na figura seguinte.

FudiY SaiY Sa B B

A

A

v

-
vy Y

Figura 30: Exemplo dos tipos de trajectdrias da base

O numero de pontos™() a serem percorridos pelo

manipulador podem ser
calculados para cada um das trajectérias da seguaneira:
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1. Primeiro caso:
L
= (di:’imerro da sprrx}r) x 2 1
2. Segundo caso:
o ( L+A ) (2
digmetro do spray C

Onde ol representa o comprimento da superficie e A a tarda superficie.

Sabendo que, por exemplo, a area € um quadradec@oprimento e largura de
10 cm, temos um numero de pontos para ambos os caso valor igual a 20 se o
didametro do spray for igual a 1 cm. Portanto, anpiia vista ambas as trajectérias
parecem estar em pé de igualdade, pois 0 nimegyordes € igual.

Mas o problema no uso de uma das trajectorias meadas surge quando se

considera uma area rectangular. Este problemagerdebservado na figura seguinte.

A

¢!
e
i
3
!
,

Y

Yy

Figura 31: Resultado da trajectdria quando a base é um rectangulo

A trajectéria que vamos usar daqui para a frentedeeas rectangulares e
quadradas vai ser a trajectoria que representanteipp caso, visto que o segundo

apresenta problemas quando a area da superfiestadgular.

59



\g,:* 1 Universidade do Porto

§ B
't FEUP Ergerivarts

Pintura Robotizada com Reconhecimento

Automatico de Forma e Dimensoes

Ricardo Almeida

Seria possivel usar a trajectéria do segundo oassiteacdes em que a area €
guadrada, mas ao se incorporar esta capacidadédigoca criar tornar-se-ia muito
complexo, ndo trazendo nenhum tipo de beneficios.

O primeiro caso também tem uma caracteristica nvaliosa, que é o facto de a
trajectoria poder ser alterada consoante o comptonda superficie ser maior que
largura ou vice-versa. Esta alteracdo é muito yasdauma vez que diminui o nimero
de passagens que a pistola de tinta tera de efextthee a superficie para que esta seja
toda pintada.

Como se pode observar neste exemplo em que a aresuperficie tem
comprimento de 20 cm e 10 cm de largura e quernediéd do spray é 1 cm, a diferenca
do nimero de pontos é abismal. Com a alteracaaetzzdo da trajectéria conseguiu-se
diminuir o nimero de pontos para metade. Esta Ipbidaide de alterar a direccéo

aumenta substancialmente a velocidade de cobrindendaperficies rectangulares.

< ;
%

2
%

2
t.

3
%

3
il Fus i wal i* i i*

" Y Y,

Figura 32: Exemplo de ajuste da trajectéria no caso de o comprimento ser maior que a largura

Na primeira fase do trabalho tinha-se optado par i€rementos para percorrer
a superficie do objecto. Este sistema apenas prvectas dimensdes do objecto, mas 0s

resultados ndo foram os melhores. Isto porque @mepp lugar era necessario inventar
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um ponto inicial, visto que o sistema de visadiami n&o forneceria nenhum tipo de
referéncia que possibilita-se o calculo de um. Rafae referéncias inviabilizou a
possibilidade de apenas se pintar certas faceshet pelo utilizador, visto que a
pintura tinha que ser iniciada no ponto iniciairda que percorrer todas as faces até
que a superficie fosse toda pintada. Isto até poder feito se fosse indicada a pistola
gue nao pinta-se certas partes do percurso, masem@opropriamente pratico. Outra
desvantagem incidia no facto de nédo se consegutiarpcaixas com qualquer tipo de
orientacdo nem qualquer tipo de inclinacdo, ou, S&iaa necessario haver um sistema
gue posiciona-se as caixas para que o0 manipulaslopudesse pintar. A estas
desvantagens juntou-se o facto de o algoritmoaierecado a ficar bastante complexo.

Consequentemente houve a necessidade de fazeac@ésrao sistema todo.
Entdo decidiu-se alterar a informacao fornecida gedtema laser/camara para quatros
pontos no espaco, 0 que possibilitou que um atgoripara criacdo das trajectérias
muito mais simples fosse criado. Este algoritmesipigou também a facil obtencao da
posicdo de todos os pontos do percurso da traj@ab@r espagco, 0 que € bastante
interessante. Criou-se portanto, um simples algoritsando a estrutura do anterior
mas ao invés de gerar incrementos de posicao jeacarper a superficie passou-se a
criar 0s pontos no espaco para que estes fosseorpdos.

Este algoritmo conseguiu suplantar as falhas api@das pelo algoritmo
anterior. Para além de conseguir pintar caixas qaaiquer tipo de orientacdo e de
inclinacdo, consegue pintar faces laterais escadhésb caso, gerando apenas 0s pontos
necessarios para pintar essas faces. Também cersegiriar um ponto inicial por
cima da caixa para onde o manipulador se devea@sho inicio de cada pintura, pois
assim evita-se que este ao deslocar-se do pontepdeiso para pintar a caixa colida
com esta. Para além disto consegue recriar formaslares exactas, 0 que nao era
possivel com o algoritmo anterior.

Para que se perceba as diferencas e onde estdageranem usar o segundo
algoritmo, serd primeiro mostrado como eram a®dtajias do algoritmo que usa
incrementos de posicdo e depois as trajectOriaalglritmo que usa 0s pontos no
espaco.
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4.4.2 Caixa Paralelepipédica - Trajectérias com Incremento de Posi¢cao

Para este algoritmo duas trajectérias foram esasgddds dois primeiros passos
das trajectérias séo idénticos. Portanto ambasj@etibrias comecam por pintar a base

da maneira que foi demonstrada na seccéao 4.4.1.

Figura 33: Pintura da base usando o 12 algoritmo

Depois de a base estar pintada, sobe-se a popiatdi de tinta, o equivalente
ao raio do spray e roda-se esta para um anguloient®, de modo a que o spray da
pistola esteja apontado para as faces laterais. &sjulo devera variar de caixa para
caixa pois 0 espaco de manobra que a pistola vadeatro destas pode variar

consideravelmente.

62



m Universidade do Porto

& % "j
‘dis FEUP Eerars

Pintura Robotizada com Reconhecimento

Automatico de Forma e Dimensoes

Ricardo Almeida

Figura 34: Posicionamento da pistola de tinta para a pintura das faces laterais no 12 algoritmo

A partir deste ponto, as duas trajectérias seguamintios diferentes.
Seguiremos 0s dois casos separadamente comecanagmymle que apresenta uma
complexidade de movimentos mais elevado, pois sgaede rodar a pistola de tinta
com mais frequéncia.

ApOs a pistola estar posicionada para as pintatasais, a pistola vai percorrer
todas as faces laterais. Na passagem de face peea & pistola executa dois
movimentos num sé, ou seja, enquanto se deslocaimncdo ao canto esta vai
rodando a sua ponta o equivalente a um angulo dgrdis. A mesma rotacdo €
efectuada enquanto a pistola se afasta do cansimAes pistola executa uma rotacao
equivalente a 90 graus, 0 que permite que a p@npastbla siga com bastante exactidao

0s cantos do objecto.

I
A

Figura 35: Movimento de pintura das faces laterais da primeira trajectdria do 12 algoritmo
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ApoOs percorrer as 4 faces, a pistola sobe no ensoZ$ 0 equivalente ao seu

diametro do spray e percorre as arestas todas gmma em sentido contrario. Uma

sucessao de subidas e inversdes de sentido éagfedcté que a pistola acabe de pintar
todo o objecto.

O numero de vezes que a pistola tem que executaovdmento ascendente
nairura € calculado dividindo a altura da caixa pelo digindo spray da pistola:

altura da caixa
T =
altura diametro do spray

A Y

r&
\Q\

F

Y

Figura 36: Pintura lateral usando a 12 trajectdria do 12 algoritmo

Agora passando para a trajectOria seguinte, qusuipensa na parte em que a

pistola esta posicionada para pintar as facesalatggrosseguimos a pintura executando
uma trajectéria igual a que se utiliza na base.
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Figura 37: Pintura lateral usando a 22 trajectdria do 12 algoritmo

E possivel observar na pintura lateral do laddtdica Figura 4.7, que minimiza
0 numero de mudangas de direccdo, que existe ublepra. Pode haver situacdes
como nesta que a havera necessidade de se perdoazivezes 0 mesmo caminho,
apesar de ser em direccdes opostas, para se podieuear a pintura. E claro que nestas
situacdes se desligaria a pistola para ndo hawgredticio de tinta e para evitar que a
caixa fica-se ensopada.

De seguida, roda-se 45 graus a ponta da pistokeeu@-se um movimento
ascendente ou descendente, dependendo da posigdstala, para pintar o canto e
volta-se a rodar 45 graus para posicionar a pistlautra face. Ai executa-se a pintura
como foi efectuada na face anterior.

Figura 38: Pintura do canto usando a 22 trajectdria do 12 algoritmo

O processo de pintura lateral repete-se até qas tglfaces estejam pintadas.
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Esta trajectoria € mais rapida a executar a pirfatexal do que o trajectéria
anterior. Isto € devido ao facto dos movimentosod&cdo executados pela pistola, que
nesta trajectéria sdo pouco usados, serem feitos wma velocidade inferior aos
movimentos lineares. Esta lentiddo € imposta pedaipulador e ndo ha nada que se
possa fazer, a ndo ser, estipular uma velocidader para esse tipo de movimentos.
Portanto a constante rotacdo em 45 graus execptdapistola no primeiro método
torna esse mesmo metodo mais lento que o segundo.

Para que todos os tipos de caixas possam ser @énfad necessario adaptar
estas trajectorias. Foram entdo criadas algumasntes dessas trajectorias de maneira
a que estas se conseguissem adaptar a todas asdase

As vérias vertentes comecgam por ser distinguidis pgrias posicdes em que a
pistola se pode encontrar quando termina a pinderaima base rectangular. Estas

posicdes podem ser observadas na figura seguinte.

L L
- T L "
f ’ J
wl| * row| L
f ’ I
. ) f
» J
L L
‘I_’ ll_’ ll_’ ‘I_’ ‘l_’ ‘I_’ ry
W W
‘Lb ‘L’ A\ ‘L’ ‘Lb ‘L’

Figura 39: Trajectdrias possiveis para a base
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Como se pode observar, de todas as possiveis cagies a pistola pode
acabar a primeira fase da pintura numa de tré;@asi Consoante cada uma das
posi¢cdes, a trajectoria a seguir por cada um ddedog, mencionados anteriormente,
tem que ser adaptada. Para a primeira traject®@iagrias vertentes da trajectoria sdo as

seguintes.

Figura 40: Possiveis caminhos percorridos na 12 trajectdria do 12 algoritmo

Estas varias versdes, que tém de ser incluidasnor implementacdo desta
trajectoria muito complexa, mas nao tanto quandmpegando com a segunda
trajectoria, pois neste caso, para além de a poslgdpistola poder variar na base,
também pode variar nas faces laterais. As varigentes podem ser observadas na

figura seguinte.

67



\g,:* 1 Universidade do Porto

§ B
't FEUP Ergerivarts

Pintura Robotizada com Reconhecimento

Automatico de Forma e Dimensoes

Ricardo Almeida

Figura 41: Possiveis caminhos percorridos na 22 trajectéria do 12 algoritmo

Consegue-se observar que a complexidade desteinarialgoritmo é bastante
elevada e nem sequer estdo todas as possibilidagestas. Isto levou a que este
algoritmo fosse posto de lado e que fosse necess@contrar uma nova solucao para o

trabalho em maos.

4.4.3 Caixa Paralelepipédica -Trajectorias com Pontos no Espaco

Ao usar-se 0s quatro pontos no espaco para detarasrirajectorias, o sistema
tornou-se muito mais simples. A primeira simpliféa foi o facto de apenas se usar a
trajectoria de pintura da base para pintar toddaces da caixa. Como se conhece 0s
pontos no espaco, é facil indicar quais sdo osogogie pertencem a uma dada face
lateral e ordenar, para que esses pontos sejararpeos pela pistola de pintura. Por

conseguinte este sistema permite que se possaesqak faces se pretendem pintar.
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Este atributo permite a execucao de tarefas irdenéss, como a de pintar caixas
nas quais faltem algumas faces ou mesmo pintaasaom varias cores, se for possivel
alterar a cor da pistola de tinta. Este algoritnmal@a possibilita a opcdo de se poder
pintar a parte interna da caixa ou a parte extgéaneaixa o0 que € bastante interessante e
pintar caixas que estejam inclinadas e com qualgpiemntacao.

A Unica parte que é um pouco complexa, é a obtethgdpontos no espaco, que
englobam uma combinagdo de célculos geométricosdueer expostos de seguida.

Na figura seguinte pode-se entender qual € a mosigaespaco dos quatro

pontos fornecidos pelo sistema laser.

ZIfx P1

y

P2

-d

Figura 42: Localizacdo dos pontos no espago fornecidos pelo sistema laser/camara para uma caixa com forma de
paralelepipedo

Estes quatro pontos sdo suficientes para deterragmdimensodes da caixa pois,
como se sabe as coordenadas dos pontos, consegaleidar as dimensdes da caixa

apenas calculando a distancia entre pontos numngstridimensional. A formula

seguinte apresenta o célculo da distancia enteepdwitos2 e? .

Dap = (xp— 2+ (Vo —Va)* +(2p —24)° (4)
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Entdo através da figura 4.11 pode-se indicar que:

e ComprimentdC}:

\ 2
C=\(Pp — Py )2 + [(Plyy — Py | +L(Plpx— PP  (5)

« Largurafll}:

o L2 .
L=\(Py — Py )2+ Play —P3y) +LPox— Pix )’ (6)

e Altura {4):

\ 2
A=(Py — Py, )2 + [(Pl;y — Py ) +UPIyx—P)? (1)

Também é necessario o célculo de alguns angulodp ®stes a orientacid)
que representa o desvio que a caixa apresentdjrmgéio(@=x) resultante da diferenca

de altura entre P3e P2 e a incIina{;@@} resultante da diferenca de altura P4 e P2.

Figura 43: Exemplo elucidativo da relagdo entre os angulos e os eixos

Através de algumas nocbes basicas de geometrianglaus figura 4.12 como

referéncia pode-se afirmar que:

By, — Py =L scosf (8
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Depois de algumas manipula¢cdes, obtém-se:

1 (F3}‘ — F'«!}‘)

T )

g =sen”

Usando a equacao da orientacdo consegue-se obbtiinacao(®@x) :

P3; — Py,
Ea inclinagéd‘if’y}:
.-'P _ P i

., !

Agora que ja se conhece as dimensdes e 0s anquieseatados pela caixa,
pode-se calcular os pontos no espaco que o madg@ula ter que percorrer. A posicao
dos pontos deve estar no centro do spray e porguaimte a distdncia do primeiro
ponto ao Ponto 2 tem o valor equivalente ao raispay.

Figura 44: localiza¢do dos pontos entre p Ponto 2 e o Ponto 3

Para se calcular a coordenada Z dos pontos usaegegao:

Z=7r+(1 £i)+sinlep,) (12)
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Onde ™ representa o raio do spray e representa uma variavel de

incrementacdo. Para o primeiro pohi © , pois como ja se referiu anteriormente, este
encontra-se a uma distancia de P2 igual ao ragpdy. Como 0s pontos que o spray
vai percorrer estdo separados por uma distancel mp diametro do spray, apos o
primeiro ponto! sera incrementado com um valor igual a dois pada onto a mais
qgue é calculado. Assim teremos para o segundo pongodistancia de P2 equivalente
trés raios do spray e para o terceiro ponto umardig equivalente a 5 raios do spray,

etc.

Para se calcular as coordenadas X e Y é necegsémeiro calcular a distancia

{d} que o raio do sprafy’} representa no plano xy.

d=r+(1 +i)=cos(p,) (13)
X=d +(1 $i)+co=(f) (14)
Y=d {1 +1)+sin(f) (15]

O ponto é entdo obtido por simples adi¢édo e sutfitados valores com P2:
P=(Py—X, Py +Y.P, + Z) (16)

O processo usado para calcular os pontos de P2Pdaéaidéntico ao usado

anteriormente.

Figura 45: localizagdao dos pontos entre p Ponto 2 e o Ponto 4
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As Equacdes sdo as seguintes:

Z=r=+(1 +i)esin(p,) (17)
d=r=+(1 +i)+cos(p,) (18]
X=d =(1 +i)=+sin(B) (19)

Y=d (1 +i)+cos(@) (20]

P=(P,+XP,-Y.B +Z) (21

A diferenca na obtencdo destes pontos com o pmmegdsrior € pouca. Apenas
se altera o angulo de inclinacdo que passa a ‘8&r, @ ao invés de se subtrair o valor
de X passa-se a somar e o contrario acontece ceatop de Y. Estas diferencas na
soma e subtraccdo dos valores de X e Y advém g@agilfgio apresentada pelos eixos

base do manipulador Motoman que podem ser obsesvedfigura 4.11.

Para o calculo dos pontos que se vao encontrag B&te P1, o processo altera-
se um pouco. Aqui usou-se o sistema de coordemafiscas para se poder calcular os
pontos. Isto € necessario porque existe a poskitldi de a caixa se encontrar inclinada
e portanto, com este sistema consegue-se detergonarexactiddo a orientagdo do
ponto P1 em relacdo a P2 e o angulo que o ponfaz"dom o plano onde se encontra
P2.
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Figura 46: Sistema de coordenadas esférico

Sabendo qué e® s&o obtidos através das formulas:

f =tan™ G) (22)

[cT o3
ery ) (23]

P = tau_l(
z

Pode-se entéo obter as seguintes equacoes:

6, = tan™1 (H) (24)

Xy — Xz

\f'[xi_x:]':+(}fi_}f:]") (951

¢z =tan ( (z4 — 23]

Assim consegue-se obter as seguintes equacoes:

Z=r=(1 +i)tCDS(sz} (26)
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d=1r=(1 +L':}=tSil:l(sz} (27 )
X=d +(1 +i)+cos(f,) (28)
Y=d (1 +i)+sin(f,) (29)

P=(P,+XP,+V.B_+Z) (30

Como se pode observar, todos os pontos criadagaté s6 dependeram de P2
€ por conseguinte, apenas € necessario um portial ipara calcular os pontos

restantes. Para ja demonstrou-se como se calcuf@mss apresentados na figura

z If X P1 P1 p"
y P4 P4
P2 P2
p

Figura 47: A esquerda apresenta-se os pontos calculados entre os quatro pontos fornecidos pelo sistema
laser/camara. A direita mostra-se os pontos dos vértices que s3o calculados.

seguinte.

Para se obter os pontos de P4 a P usa-se 0 mesnesgy usado na obtencgao
dos pontos entre P2 a P3 mas a Unica alteracéidizgrio ponto P4 como referéncia. O
mesmo se pode aplicar aos restantes pontos quepEst&alcular, bastando para isso

mudar o ponto de referéncia.
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E claro que néo se conhece todas as coordenadaértioss da caixa e portanto

calcula-se os pontos P, P’ e P” da seguinte maneir
P={x,— Cs+sinlf),y, — C scos(),z;, + C +sinle,})} (31}
P' =(x; — L +cos(f).y, +L +sin(8).z, + L +sin(p,)) (32)
P" =(xy— C +sin(@).y, — C +cos(@).z, + C +sin{@,)) (33

Agora, sempre que se queira pintar uma face, &agglo escolhe qual é a
trajectoria aplicavel a esta e cria os pontos rséces. Esta escolha baseia-se na
comparagao entre o comprimento e a largura da q@xa que Se possa optimizar a
pintura. Relembro que as trajectorias possiveia para face estdo expostas na figura
4.8.

Para se perceber melhor vai-se dar dois exemplosprifneiro pretende-se
pintar as faces 1, 2 e 3, e o comprimento da @ixeior que a largura e que a altura,
mas a altura € maior que a largura. No segunderatetse também pintar as faces 1, 2
e 3, e a largura da caixa € maior que 0 comprimente por sua vez € maior que a
altura. Na figura seguinte pode-se observar osogogtie foram criados para cada

exemplo.

y P1 P"

o el

P3 P4

P3

Figura 48: Exemplos de trajectérias de pintura caixas rectangulares com segundo algoritmo. A esquerda
apresenta-se o primeiro exemplo e a direita apresenta-se o segundo.
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Neste algoritmo, ao contrario do anterior, é padsieterminar um ponto onde a
pistola pode ser posicionada por cima da caixaa [pssicdo € importante, pois é
necessario posicionar a pistola de tinta por ciemaaixa, pois caso contrario ao iniciar-
se a pintura o manipulador pode colidir com as daleg¢erais com 0 movimento
efectuado do seu ponto de repouso para o intesiaratka. As coordenadas X e Y do
ponto sdo entdo obtidas da seguinte forma:

X= P, —L scos(f)— C *sin(f) (34)

X= P, —L +sin(@)— C +cos(6) (35

Para se obter a coordenada Z é necessario ackaorodo vértice mais alto.
Para além da coordenada , que ja se conhece, falta obter para as coordsrzata
outros pontos dos vértices mais altos, sendo ebtatas por:

P'y=L* sinf @y (36)

P, =C= Sil:l.{cpy} (37
P’y =C *sin[@y) +L *sin(@,) (38)

Ao valor da coordenada Z mais alta deve-se adicioma valor extra para que
se aumente o espaco de manobra.

Para se conseguir pintar o exterior da caixa tambasta mudar o ponto de
referéncia. Como todos os pontos que se localizasnvBrtices da caixa podem ser
obtidos facilmente, para se pintar a base quevesida para cima bastou usar os pontos
P1, P’ e P’ como pontos de referéncia, sendo oherde a escolha destes efectuada
consoante a largura € maior que o comprimento cerwersa. Para os pontos laterais,

estes sdo obtidos da mesma maneira que os ob#ddogiptar o interior da caixa.
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4.4.4 Base Circular

Para se realizar a pintura de uma superficie arcapenas foram levadas em
consideracdo duas hipoteses para trajectoriass psidem ser observadas na figura

seguinte.

Figura 49: Hipdteses para pintar base circular.

A trajectéria em forma de espiral € muito utilizadainddstria, mas € necessario
fazer um pequeno ajuste a forma, para que esta pessitilizada para a pintura da base
de um cilindro. Como se pode ver na figura em cint@gjectéria necessita de sair fora
da superficie para poder pintar a parte que fadtdimal da pintura. Obviamente, se
houver uma superficie perpendicular a superficie gstd a ser pintada, esta ultima
parte da trajectoria ndo pode ser efectuada, pgistala acabara por colidir com a
superficie perpendicular. Portanto, a alteracactedela consistiu em finalizar a espiral
em circulo.

78



m Universidade do Porto

& % "j
‘dis FEUP Eerars

Pintura Robotizada com Reconhecimento

Automatico de Forma e Dimensoes

Ricardo Almeida

Figura 50: Alterac¢do da trajectéria em espiral

Como o comando MOVC nao se encontra disponivel aasalucdo em vista
neste trabalho, que € controlar o manipulador remente, aquando da criacdo do
primeiro algoritmo que usava incrementos, foi ingbesl usar a trajectéria em espiral,
pois o0 algoritmo tornar-se-ia muito complexo e @otd optou-se por usar a trajectoria
mostrada no lado esquerdo da figura 4.17. No segalgdritmo como se passou a criar
pontos no espaco, conseguiu-se implementar attiapem espiral modificada, o que
apresenta uma melhoria significativa, pois 0s mewitns perpendiculares usados na
outra trajectéria eram um desperdicio de movimertempo de execuc¢do da pintura.

4.4.5 Caixa Cilindrica - Trajectérias com Incremento de Posi¢io

No primeiro algoritmo levou-se em consideracdo guome circunferéncia pode
ser aproximada por um conjunto de rectas, masuwsurgidilema. Qual seria 0 nimero
de rectas que se aproximaria melhor a uma circéinée&, mas que nao fosse muito
elevado. Foi entdo que se optou por usar uma tibaigccom a forma de um
dodecagono, pois € a forma que se aproxima maisndecircunferéncia com o menor
namero de rectas. A trajectéria para pintar a loesem cilindro passou a ter a forma
apresentada na figura seguinte. O numero de tbaj@et dodecagonos aumenta
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consoante o raio da base aumenta e a pistolatdgtissa de uma forma para a seguinte

através de um movimento ascendente no eixo dos Xx.

Figura 51: Trajectéria com forma de um dodecagono

Para se pintar a face lateral, também é utilizaflaraa do dodecagono, mas
agora a pistola esta inclinada de forma a podeampe parte lateral. Este angulo de
inclinacdo pode ser escolhido pelo utilizador deneiva a que a pistola possa se
movimentar dentro da caixa sem colidir com a fateral.

O processo de pintura lateral consiste, em prinmagar, no posicionamento da
pistola num ponto da face lateral com uma inclinaggcolhida. Este ponto encontra-se

a uma altura da base igual ao raio do spray e @ueguinte, para este ser atingido €
necessario executar um movimento da pistola nodssa.

Figura 52: Posicionamento para pintura da face lateral de uma caixa cilindrica
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Agora pode-se iniciar a pintura lateral. Para iaspistola ird executar um
dodecagono, como os usados na pintura da basegemasada recta que a pistola
realiza, esta gira sobre si um angulo de 30°. iségdo de 30° foi escolhida levando
em consideracao a abertura entre os varios pootdsakecagono. Esta rotacdo permite
que a ponta da pistola esteja sempre apontadapace lateral do cilindro. No final de
um ciclo a pistola sobe no eixo dos zz o equivelet diametro do spray e inverte a
rotacéo da pistola.

Para que esta trajectéria em forma de dodecagar®gqusada nas pinturas
circulares, fosse implementada na aplicacéo, foessrio calcular o comprimento das
rectas do hexagono, os angulos que estas fazenosEmdrios eixos trigonométricos e
guanto sera o aumento destas a medida que o raigupasta circunferéncia
(dodecagono) aumenta.

Como é facil de prever, o tamanho de todas assreeta igual, portanto basta
obter o comprimento para uma delas, que as oudrasot mesmo valor. Entdo em
primeiro lugar vai-se mostrar os calculos relati@osbtencdo dos angulos que estas
rectas apresentam em relacdo aos eixos XX e Y, mestes calculos acabamos por
obter o comprimento das rectas, e depois vai serexpalculo efectuado com o intuito
de obter o coeficiente que representa 0 aumentom@rimento destas. Comecaremos

entdo pela primeira recta que é mostrada na fgggainte.

Figura 53: Representag¢do dos angulos da primeira recta do dodecagono
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Usando a trigonometria podemos chegar facilmentegaesentacfes seguintes:

[ d =71 X cos 60 (39)

c=t1 —r % sin60

A figura mostra um trianguloectangulo. Este tipo de triangulo cumpre o
Teorema de Pitdgoras, que afirma que a quadraddpdéenusa € igual a soma do
quadrado dos catetos. Os catetos sdo os lados,dsendo a hipotenusa o lado |.

Portanto a formula do teorema fica representadaedainte forma:
[*=d*+c? (40
Substituindo as farias formulas, obtemos:
1?2 =(r xcos60)* 4+ (r — r x sin60)* (41
I =r%xecos6D® + % —rigin60+ risinko? (427
ApoOs algumas manipulacdes obtem-se o resultada:que
l=rxv2-2sin60=r x \-z —3) (43)
Assim conseguimos obter o valor do comprimentoréeiss, sendo este:
I=rx [(2-V3) (44)
Agora podemos comecgar a calcular os angulos. Salupred

d=1xcosa (45
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Pode-se alterar a formula de forma a se poderleai&u

= (46
r®xv2— 25in60 7

d T % cos 60
CDEﬂ=I

Depois de algumas manipulagdes, obtem-se finalntewddor dex :

1
o = CDS_L .L'— = 15 I:_ 4?;I
le-v)

Temos entdo que o anguwo € igual a 15°.

Sabendo que a soma dos angulos internos de urguiiéé igual a 180° e que o

triangulo é recto, o valor do angufo é:

f=180—-90-15=75 (48]

A segunda recta pode ser observada na figura geguin

Figura 54: Representag¢do dos angulos da segunda recta do dodecagono
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As equacdes que representam cada um dos laddémguto séo:

£

."::E 1"'. T
fi=T‘KCD=3“—T‘KSquﬂ=T(\?—E -

' ' 2[\.-'3—1]
* = ) (49)

3 1 T \ J
r_':=*rxsiu6t]—rxc0=3t]=r(%—§)::_—_‘

2(v3—1)

L [2 =d? 41

Como o comprimento das rectas ¢ e d sdo iguaifiv® @ue este triangulo

rectangulo tem os angul&s e # iguais, tendo estes um valor igual a 45°.
Agora em relacdo a ultima recta, os angulos s@sa@e obter pois se se reparar
bem na figura seguinte, € possivel notar que a kesemelhante a que foi calculada em

primeiro lugar, bastando para isso rodar a imagem.

Figura 55: Representacdo dos angulos da terceira recta do dodecagono

Por isso o valor d& é 75°e o df é 15°.
Por dltimo € mostrado como é conseguido o coefieigoe relaciona o aumento
do raio do anel com o aumento necessario para guecias possam percorrer o

perimetro do anel.
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Figura 56: Representacdo da relagdo entre o tamanho do raio do dodecagono e as suas rectas

Como se pode observar na figura acima, inicialmententro do spray da
pistola precisa de estar centrada a uma distaigeial ao raio do spray, do centro do
circulo que ira ser pintado.

A partir do primeiro ciclo de pintura, para cada geie se passa para um ciclo
seguinte, o raio, a que se deve encontrar o ceotspray da pistola com o centro do
circulo a pintar, deve ser sempre incrementado gomvalor igual ao diametro do
spray.

Portanto podemos mostrar a nova equagao que rafagselos comprimentos
para as rectas em qualquer ciclo, onde x represetitdo em que se encontra a pintura:

I=r+{1+iN2-V3) (50)

Onde i inicialmente tem o valor zero, mas com oentar do numero de ciclos

este é incrementado por cada um com um valor gydal
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4.5 Caixa Cilindrica -Trajectérias com Pontos no Espaco

Neste algoritmo como ja foi dito anteriormente, usse pontos no espaco. O
sistema laser para este tipo de caixas fornecen®$@ aplicacdo. O primeiro ponto
estéa localizado no centro da face superior da caisggundo esta localizado no centro
da base da caixa e o terceiro ponto esta localimadqeerimetro da base no ponto onde a

base esta mais alta.

Figura 57: Representagdo dos pontos no espago fornecidos pelo sistema laser/camara para uma caixa cilindrica

Para se obter as dimensdes da caixa foi tomadooasideracao a formula e

por conseguinte estas sao obtidas usando as syaquacoes:

e Raio:
. 2.
R =(P3, — Py, )2 + [(PI3, — Py | +I(PIgx — Ppy) (51)
e Altura:
o Y
A=\(Py, — Py )2 + [(Plyy — Ppy | +L(Pl4x — Ppy) (52)
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Os angulos que precisam ser calculados séo ohigsrglo as formulas 22 e 23.
Estes angulos representam a orientacdo que PZaf@esn relacdo a P2, a orientacao
que P1 apresenta em relagéo a P2 e a inclinacaB3japresenta em relacdo a P2. As

equacodes sao:

A —
9:1;3.1'1{"“ ") (53)
Xg — Xg
f; =tan™? (}Fi — ) ) (54
Xq T g

. Paz_F:z ; .
@ = sin 1( = ) (55

Sabendo estes dados pode-se determinar quais paatos no espaco que serao
necessarios para que a caixa seja pintada. Aquiétanos pontos da base e da face
lateral sdo determinados separadamente o que fitssgjbe se possa pintar s6 a face
lateral.

Neste algoritmo adoptou-se para a base da caixdrajaeatoria em espiral o que
melhora bastante a performance da pintura. Nadigaguinte pode-se observar como

0s pontos se dispdem na trajectoria.
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Figura 58: Representag¢do dos pontos no espacgo para a pintura de uma base circular no segundo algoritmo

Os pontos vao sendo determinados em cada uma aae dueccdes a partir do
centro da base e por ordem de execucédo. Portant@loses X, Y e Z vao sendo
somados ou subtraidos ao ponto central consoamqtentss se vao afastando deste. Os

valores de X, Y e Z sé@o determinados da seguintesirzaa
X=r=+(14+idecos(@+a) (56)
Y=r=+(14i)+esin(@ + a) (57
Z=7rs(1 +i)+sinlp) (58)

Ondet inicialmente é zero e com a criacdo de cada 4opoétincrementado
com um valor igual a 2, querendo isto dizer quesg®ntos estao afastados do centro

da basdl + i} vezes o raio sendo= 0.246... ~Oa ¢ um angulo que aumenta 90°
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cada vez que se muda de direccdo. Portanto inierdémesta em 0 e aumenta até aos

270 graus aquando da quarta direccao.
» Direcgéo 1:

[P = (P + X, Py + Y. Pz + Z) (cg)
a—0 2

» Direcgéo 2:

{F‘ = (P + X, By + V. Py) (60
a = 90 7

» Direccéo 3:

{P = {P:.x +X_--P:J-" +Y,P=Z_Z} (61
2 =180 o

» Direccéo 4:

{P = (P + X. By + Y. B) (62)

a= 270

Como era de esperar 0s pontos nas direccdes Atal & mesma altura que o
ponto central da base da caixa, enquanto os paatdgeccao 1 vao subindo em altura
pois estdo na direccdo do ponto mais alto que € &8no tal os pontos na direc¢do 3
vao diminuindo em altura.

Para que a espiral termine numa circunferénciajadi-se no final um ponto
igual ao ultimo ponto obtido na direccdo 1. Se isfm fosse feito a trajectoria de
pintura pararia no ultimo ponto da direccgéo 4.

Agora para se determinar os pontos na face laisease um método parecido.
Neste, calcula-se os pontos que ficam entre P2eerlentretanto usa-se esses pontos
centrais para calcular os pontos na periferia @eaocastando estes localizados nas 4
direcches ja explicadas em cima. Resulta enta@msy®ntos centrais sdo determinados
da seguinte maneira:

X=r (1 +i)+cos(8,) (63)

89



@ Universidade do Porto
g B Faculdade de
@ F E U P Engenharia

Pintura Robotizada com Reconhecimento
Automatico de Forma e Dimensoes

Ricardo Almeida

Y=r+(1 +i)+sin(f,) [64)
I=r=+(14i)=+coslp) (B5)
P-n = {P:x +X.! P}_}' + P" P:z + E} Ii- 66 -:I

Os pontos na periferia sdo determinados da mesmaeirmaque eram
determinados os pontos que estavam dispostos diasc4édes da base. Mas neste caso

o raio € igual a R, que relembro que € o raio da& bRaesulta entdo que:

P=(B,+R=cos(@ +al,B, + Rssenlf +a).B, + 7+ (1 +i}+cos(el)) (67

Onde o2 vai aumentando até se dar uma volta completae@u360 graus.
Nesta trajectéria € necessaria a volta completa pale depois possa haver um
movimento ascendente que consiga colocar a pidéotanta na camada superior. Neste

movimento ascendente a pistola ndo deve pintarn@ardaver desperdicio de tinta.

Apos ter ocorrido a subida, a pistola executa @dta em sentido oposto ao
feito anteriormente. A figura 4.34 consegue mosteno estdo dispostos 0s pontos na
face lateral. Pensou-se em usar uma trajectoria @farma de uma mola para realizar
esta pintura lateral, s6 que é norma comum que ap@s rotacdo a seguinte seja
efectuada no sentido contrario e portanto se fosada a trajectoria em forma de mola,

essa mudanca de trajectoria ndo poderia ser feita.

Figura 59: Representacdo dos pontos no espaco para a pintura de uma face lateral de uma caixa cilindrica no
segundo algoritmo
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O ponto que se situa por cima da caixa para esalegsdes entre o0 manipulador e

caixa no inicio de uma pintura € calculado da segunaneira:
P=(Py, Py By +R+sing +b) (67

O valor b é uma constante que tem o intuito deudaa margem de valor ao

ponto calculado.

Para se conseguir pintar o exterior da caixa ciliadbasta mudar o ponto de
referéncia da base deixando de ser P2 e passas&tdPd..Para que esta pintura ocorra
com sucesso, é necessario que a caixa cilindrteesom a base virada para cima,

significando que P1 é o centro da base.

4.6 Limite

Com o intuito de garantir que ndo haveria sobre@osde trajectos, ou seja,
para garantir que a mesma parte da superficie idla nado seria pintada duas vezes,

houve a necessidade uma ligeira alteracao no atgode pintura.

Decidiu-se assumir que € possivel ajustar o di@anubdr spray entre um valor
maximo e minimo. Este mecanismo permite optimizétragectoria, pois consegue-se
com isso evitar que a mesma area seja pintadaviizas e que ocorra colisbes da
pistola com as faces perpendiculares da que es&t pintada. Como exemplo desta
ultima situacao, considerando que a base da camautna largura igual a 10.5cm e o
comprimento é 15 cm e se o didametro do spray fon2quer isto dizer que no ultimo
trajecto, estando os pontos de mudanca de dirgmsicionados ao longo da largura, o
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ultimo ponto estara localizado em 11 cm, ou seja fta caixa. E 6bvio que existe
coliséo.
Enté@o o processo é feito da seguinte maneira:
1. Compara-se a distancias e descobre-se qual é getpisna. Por exemplo para
0 caso da base compara-se o comprimento com adargu

2. A seguir é efectuado o calculo, que consiste em:

distancia o
n=— : i 65)
diametro maximo
distancin o
diametro escolhido = (69

valor de n truncado & unidade superior

Mesmo no caso em que diametro escolhideseja menor que o valor do diametro
minimo, o valor do didmetro a usar na trajectéoationua a ser diametro escolhido

mas o valor a ser usado como diametro do spraysetor do diametro minimo.
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Capitulo 5

Job para Caixas Cilindricas

Como o segundo algoritmo criado necessita do usastaicdo MOVC para a
realizac@o da pintura de caixas cilindricas, haunecessidade de abandonar a ideia de
ser apenas o computador a realizar todas as taref@stanto teve que se criar um
pequeno job onde se pudesse executar a instrucatC\Mpi@ra que todas as trajectérias
com forma cilindrica possam ser realizadas.

Nesta fase do trabalho apenas as caixas cilindpoderao usar este job,
mantendo assim a pintura de caixas rectangulasesean completamente controladas
pela aplicacdo. O algoritmo deste job consiste simples case select onde se pode
escolher executar algumas das instru¢cdes de motonmancionadas no capitulo 2.
Para que tal aconteca, este job apds a sua adjvéicd num ciclo & espera que o
computador Ihe informe que pode executar um movimenrnecendo-lhe a posigéo
para onde deve ser feito 0 movimento.

Antes de ser apresentado o raciocinio por tras|goritmo do job ira ser
apresentada a linguagem Inform desenvolvida peltoian, mas apenas referindo
comandos, variaveis e certas caracteristicas gadgem.
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5.1 INFORM

A linguagem de programacao usada pelo controlad¢tOB é o Inform II,
apesar de esta linguagem ja estar a ser comeadaliza sua terceira versao, Inform lIl.
Esta linguagem € de facil compreenséo, simplesrpnuagdo e é bastante eficaz a tirar
proveito das capacidades do controlador. Mas comoné linguagem maquina é
bastante limitada ao nivel da execucdo de calailes manuseamento de informacao,
pois podem ser necessarias varias linhas de cpdigoque se possa por exemplo fazer
uma simples conta que envolva somas e multiplicagoe

Esta linguagem, devido a ser uma linguagem maqoam@mpferece nenhum tipo
de ciclo For ou While o que torna a programacadabés macadora. Para se conseguir
criar algum destes tipos de ciclo € necessarionagimaginacdo e um grupo de
instru¢cdes como o Jump e o If.

O Inform Il € composto por uma instru¢do e um itticional, como uma tag

ou uma informacao numérica.

MOVJ VJ=50.00

Tag Numeric data

Instruction
Additional item

Figura 60: Exemplo de um comando

A instrucéo € usada para a execucao de operac@ds pocessamento. O item
adicional dependendo da instrucdo pode ser a deldej o tempo, etc. Na tabela
seguinte pode-se ter uma noc¢éo de todos os tipostlacoes e em que situagdes sao
usadas.
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Type Content Instruction Example

I/O Instruction It is the instruction used to control the I/O. DOUT, WAIT

Control It is the instruction used to control the processing and oper- | JUMP, TIMER

Instruction ation.

Operating It is the instruction by which the variables, etc. are used and |ADD, SET

Instruction operated.

Move Instruction |Itis an instruction concerning the movement and the speed. | MOVJ, REFP

Shift Instruction It is an instruction used when a present teaching position is | SFTON, SFTOF
shifted.

Instruction which |1t is an instruction which adheres to the instruction. IF, UNTIL

adheres to

instruction

Work Instruction | Itis an instruction concerning work, such as arc welding and | ARCON, WVON
handling.

Optional It is an instruction concerning optional functions. It can only

Instruction be used when the function is available.

Tabela 5.1: Tipos de instrugdes

Existem varios tipos de variaveis que podem séradias. As variaveis podem
ser do tipo Inteiro, Real, Byte, Frases (Stringysgiros de dupla precisdo (Doubles) e
também podem ser uma estrutura que guarda a pakicE@nipulador no sistema de
coordenadas que se pretender. Estas variaveis anadeis podem ser do tipo variavel
local e do tipo variavel do utilizador.

As variaveis locais sdo criadas durante a execdedon job e como pertencem
a este job, mais nenhum job consegue altera-las@las. Recordo que o controlador
NX100 consegue controlar 4 manipuladores simultaesase e dai haver a necessidade
deste tipo de variaveis, para evitar que difergjotes usem as mesmas variaveis.

As variaveis do utilizador sdo variaveis ja exiggemo controlador e que podem
ser alteradas e usadas por qualquer job que estsgr executado. Outra grande
diferenca € que o numero de variaveis do utilizador um namero fixo ao invés do
namero de variaveis locais que pode ser aumentagleaato a memoaria do controlador
permitir.

Na tabela seguinte pode-se observar as variavaisildador, variaveis que sao
utilizadas pelo job que foi criado. A escolha raceobre estas pois sdo as Unicas que

podem ser escritas ou lidas remotamente.
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Data format Variable No. Functions
(pcs)

Range of storable values is from 0 to 255.
Byte type 5000 to BOS9 Can store /O status.

(100) Can perform logical operations (AND, OR, etc.).
Integer type I(?gg)to 1099 Range of storable values is from -32768 to 32767.
Double precision D000 to D099 Range of storable values is from -2147483648 to
integer type (100) 2147483647.
Real type R000 to R099 Range of storable values is from -3.4E+38 to 3.4E38.
P (100) Accuracy: 1.18E-38 < x < 3.4E38
Character type S000t0 5099 Maximum storable number of characters is 16.

(100)

Robot P000 to P127

axes (128)
Can store position data in pulse form or in XYZ form.
Position Base BP0OO0O to BP127 XYZ type variable can be used as target position data for
type axes (128) move instructions, and as incremental values for parallel

shift instructions.
Station EX000 to EX127

axes (128)

Tabela 5.2: Variaveis do utilizador

A trajectéria de um cilindro usa varios tipos devineentos, todos mencionados
no capitulo 2, menos o MOVC motivo pelo qual sewreste job e portanto vai-se
apresentar o seu funcionamento.

A instrucdo MOVC, ao contrario de todas as outressrucfes de movimento,
necessita de trés pontos para que possa ser exgcotais propriamente, necessita de
trés instrucbes para ser executada. Na figura rseguexemplifica-se o uso destas
instru¢cbes para realizar uma semicircunferénciaa Ra obter a forma circular é
necessario executar as seguintes instrucées: MQ@Y®IOVC P1, MOVC P2.

Isto significa que a instrucao necessita de tr@ésgsopara fazer a interpolacéo da
trajectoria que deve seguir e tem légica, pois dom pontos apenas se consegue obter

uma recta.

P4

Po P2

Figura 61: Movimentagdo com interpolagdo circular
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5.2 JOB

Antes de se dar inicio a explicacdo do algoritmojalo € necessario indicar

quais séo as variaveis usadas. Estas sao:

« BYTE:
o] BOOO — Estado actual
= 0-Em espera
= 1 - Executa MOVJ
= 2 - Executa MOVL
= 3 - Executa MOVC
= 4 - Encerrajob

* Position
o] P001 — Posicao usada por todas as instrucdes denerio
o] P002 — Posicao usada apenas por MOVC
0 P0OO03 - Posigéo usada apenas por MOVC

A seguir vao ser apresentadas as instrucoes gam fiasadas na criacdo do job,
usando para esse efeito alguns exemplos para gquaisiga compreender melhor o que

fazem.

» SPEED VJ=30.00V=75 — Permite definir a velocidade de forma global.
A velocidade da junca@dJ € definida como percentagem da velocidade maxima e
velocidade linea¥ é definida em mm/s;

 SET I002 30 — Esta instrucdo atribui o valor do segupdémetro ao

primeiro parametro (i.e. 1002 = 30);
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 JUMP *BeginIF B0O00=0 — Esta instrucao salta “Jump” para a lidba
programa com a lab&Begin na eventualidade de se verificar a condigadlEg”;

« LOADV PO0O01 — Esta instrucdo pede o valor de uma variaeel
computador remoto e guarda na variavel indicadeonzando.

* SWAIT - Instrugdo normalmente usada a seguir a um LOé®Dalpriga
0 job a esperar que o load seja concluido parar poedéinuar a ler instrucdes.

A titulo de exemplo pode-se observar no anexo béaeestrutura do codigo de
um job. Existe uma data de parametros que neamsséaescolhidos antes que se possa
comecar a introduzir linhas de cddigo. Estas essolfassam por ser a escolha da
ferramenta a usar, o tipo de referencial a usagmero de variaveis a usar e de que
tipo, etc. As instrucdes podem ser introduzidaseesd palavras NOP e END.

O algoritmo do job usa a variavel BOOO como umaavat de controlo. A ideia
€ executar um ciclo usando a ideia de um casets€lgob ao ser inicializado, inicia a
variavel BOOO em zero e portanto € iniciado o cidéo espera que dura enquanto o
computador ndo mandar o job executar alguma ir&itu® computador s6 manda
executar uma instrugdo depois de o job tentar fazZeDADV da variavel BO0O, ou
seja, lhe pedir para actualizar o valor da variavel

Quando o computador responde com o valor da védugxeo controlador esta a
pedir, sendo nesta altura do tipo BYTE, o job cans® o valor prepara-se para
executar a instrucdo de movimento ou finalizartmno caso de o valor ser 4. Caso o
valor corresponda a uma instrucdo de movimentmbopede entdo as posicoes no
espaco que a instrucdo de movimento necessita.n@mude variaveis pedidas pode
corresponder a 3 no caso do MOVC ou a 1 no casoutess instrucdes. Apos receber
as variaveis de posicao o job executa os movimenpmsteriormente coloca a variavel

de controlo a zero para iniciar o ciclo.
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Conclusao

Conseguiu-se dar um grande avanco no trabalho @edid empresa Flupol. A
parte de controlo do manipulador robético foi inmpéamtada e os resultados finais
foram acima do esperado. N&o foi possivel incorporsistema laser/camara, devido a
escassez de tempo.

A tarefa que tinha sido pedida e que consistiarizg&o de um algoritmo que
conseguisse criar trajectérias para a pintura derior de caixas com a forma
paralelepipédica, foi concluida com sucesso e aifatam adicionadas novas
capacidades, tais como a possibilidade de se miateas cilindricas.

Os resultados apresentados pelo segundo algoritperasam em larga escala
os resultados apresentados pelo primeiro. A prangifierenca consiste no facto de o
primeiro algoritmo ser capaz de pintar caixas cofarehtes orientacbes e diferentes
inclinag®es, ao contrario do segundo. Isto sigaifjue ndo é necessario nenhum tipo de
mecanismo que alinhe a caixa para que esta sé@lain

A segunda diferenca consiste no facto de ser peissseolher que faces da caixa
se pretendem pintar e ainda se poder escolher@eteade pintar o interior da caixa ou
o exterior, bastando para o segundo caso a caavisda ao contrario.

A terceira diferenca provem do facto de, comoaeuta os pontos no espaco,
um destes pontos serve como ponto de inicio dairpintoisa que ndo € possivel no
primeiro algoritmo, onde € necessario indicar umtpanicial que sera usado em todos

os tamanhos de um tipo de caixa.
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A quarta vantagem passa pelo facto do cédigo dogmd algoritmo ser muito
mais simples do que o do segundo, 0 que permitiBaagpessoa que continuar este
trabalho, visto ainda faltar a implementacédo ddesia de visao artificial, possa
aumentar o numero de objectos que possam ser pintddndo a aplicagéo.

Esta simplificacdo do algoritmo teve como origermadificacdo do tipo de
informacé&o escolhida para ser enviada do sistes&/t@mara para a aplicacdo. Isto
prova que, com a ajuda de sensores que consigaec@rbastante informacao sobre a
tarefa a realizar, € possivel automatizar e aumentsso dos manipuladores roboéticos
para realizarem todo o tipo de tarefas.

Apesar de ter havido necessidade de programantootador robético para que
fosse possivel realizar movimentos circulares, mroto do manipulador continuou a
ser todo feito no computador. Este job criado, cqraomite realizar todo o tipo de
instrucdes de movimento, pode ser usado em trabalhturos para realizar os
movimentos requeridos em tais trabalhos.

Como trabalho para o futuro deve-se concluir a tagdp do sistema
laser/camara para enviar pontos no espaco em tstibstias dimensdes das caixas.
Também seria interessante criar uma pistola de piata que se possa testar o potencial

da aplicacao e continuar a criar trajectorias pareas formas de caixas.
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ANEXO 1

Neste anexo estdo expostas as instru¢cdes de mawioues podem ser executados remotamente
(marcadas a cor azul) e também como sdo estrutiesdes comandos.

N Only Read
Read/Write Enabled e e
Mon-alarm/MNon-error
Command Name Man-
Teach Mads Play Mode Alarmd | alarmf | Alarm/
Error Mon- Emor
Operat- Operat- BT
Stop g Stop g
RALARM [ ] s ] o [ o 2
RPOSC L ] (& ] 2 & [ ] 2 Qo
Read or RPOSJ o Q 2 o o o o
Monitor RSTATS [ ] 0 Q2 o o [ ] Q
RJSEQ Q9 o Qo o 2 [ ] 2
JWAIT [ ] 2 a2 2 A (e ] A
RGROUP o o 2 e ] o e ] (]
RIDIR [ 8 3 2 o C C
“Eﬁ:’ RUFRAME o o ) 5 o ¢ c
Ac UPLOAD [ ] o ] o] o c C
e SAVEV ) 5 o o o c C
HOLD 2 o 2 o 2 c c
RESET [ ] O ] s Q C C
CANCE o o s O o G G
MODE O o s o2 Ofn? (e (=
CYCLE [ o a o Qa2 C C
Operation | SVONO(OFF) | o o o o A C c
SVON 1 (ON) ) o] ) 0 A C c
HLOCK [» ] o o] Q o G c
MDSP o o > o 5 c c
CGROUP [ ] 2 2 2 o [ c
CTASK [ ] 2 | Q Qo C C
START M M Ot | MONET A C G
HCV M M OH"! et A G C
- MOWVL M M ot | wovEe A C C
PEvann IMCy M M| omt | ot | A c G
POV M M o | W A8 c C
PHMOWL M M oM™ | et A c G
DELETE o MOVE M M A C C
CVTRJ O |MOVE | M M A C c
Edit CvTsd [ MOVE | M A C c
3| WUFRAME o |MOVE| M M A C
DOWNLOAD o |owet| o | ouoe A c c
LOADV o o o o A C c
Job SETMJ [ MCVE o MOWVE A G C
selection JSEQ o MOVE 2 MOVE A c c
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MOVJ

Moves a manipulator to a specified coordinate position in joint motion.

Command format : MOVJ Data-1, Data-2, ----, Data-16

Data-1 = Motion speed (0.01 to 100.0%)
Data-2 = Coordinate specification

0 : Base coordinate

1 : Robot coordinate

2 : User coordinate 1

25 : User coordinate 24
Data-3 = X coordinate value (unit - mm, significant 3 decimal points)
Data- 4 = Y coordinate value (unit - mm, significant 3 decimal points)
Data-5 = Z coordinate value (unit : mm, significant 3 decimal poinis)
Data-6 = Wrist angle TX (unit . degree (%), significant 2 decimal points)
Data-7 = Wrist angle TY (unit - degree (%), significant 2 decimal points)
Data-&8 = Wrist angle TZ (unit - degree (%), significant 2 decimal points)
Data-9 = Type

Data-10 = Tool No. (0 to 23)

Data-11 = Number of 7th axis pulses (for travel axis, mm)
Data-12 = Number of 8th axis pulses (for travel axis, mm)
Data-13 = Number of 9th axis pulses (for travel axis, mm)
Data-14 = Number of 10th axis pulses
Data-15 = Number of 11th axis pulses
Data-16 = Number of 12th axis pulses

« In a system without external axis, Data-11 to Data-16 should be set to "0".
- If a specified user coordinate is not defined, an error occurs.

Response format : 0000 or Error code
<Example

Command MOVJ 50.0, 2, 123.1, 50.34, 10.8, 180.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
Response 0000
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IMOV

Moves a manipulator from the current position for a specified coordinate incremental value ir
linear motion.

Command format : IMOV Dafa-1, Data-2, ----, Data-17

Data-1 = Motion speed selection (0 V (speed), 1 : VR (posture speed))

Data-2 = Motion speed (0.1 to OO0.00 mmys, 0.1 to OOO.0O° /s)
Data-3 = Coordinate specification
0 : Base coordinate
1. Robot coordinate
2 - User coordinate 1
25 : User coordinate 24
26 : Tool coordinate
Data-4 = X coordinate incremental value {unit - mm, significant 3 decimal points)
Data-5 = Y coordinate incremental value {unit - mm, significant 3 decimal points)
Data-6 = Z coordinate incremental value (unit - mm, significant 3 decimal points)
Data-7 = Wrist angle TX incremental value {unit - degree ("), significant 2 decimal points)
Data-8 = Wrist angle TY incremental value (unit - degree (*), significant 2 decimal points)
Data-9 = Wrist angle TZ incremental value {unit : degree (), significant 2 decimal points)

Data-10 = Reserved

Data-11 = Tool Mo. (0 to 23)

Data-12 = Number of 7th axis pulses (for travel axis, mm)
Data-13 = Number of 8th axis pulses (for travel axis, mm)
Data-14 = Number of 9th axis pulses (for travel axis, mm)
Data-15 = Number of 10th axis pulses

Data-16 = Number of 11th axis pulses

Data-17 = Number of 12th axis pulses

- In a system without external axis, Data-12 to Data-17 should be setto "0".
= If a specified user coordinate is not defined, an error occurs.

Response format : 0000 or Error code
=Example=

Command IMOV 0, 1000, 2, 10.0, 10.0, 10.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
Response 0000
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MOVL

Moves a manipulator to a specified coordinate position in linear motion.
Command format : MOVL Data-1, Data-2, ----, Data-17

Data-1 = Motion speed selection (0 : V (speed), 1 : VR (posture speed))
Data-2 = Motion speed (0.1 to OOO.O000 mm/s, 0.1 to OO0O.0O° /s)
Data-3 = Coordinate specification

0 : Base coordinate

1 : Robot coordinate

2 : User colordinate 1

25 : User coordinate 24

Data-4 = X coordinate value (unit : mm, significant 3 decimal points)
Data-5 = Y coordinate value (unit : mm, significant 3 decimal points)
Data-6 = Z coordinate value (unit : mm, significant 3 decimal points)
Data-7 = Wrist angle TX (unit : degree (°), significant 2 decimal points)
Data-8 = Wrist angle TY (unit : degree (°), significant 2 decimal points)
Data-9 = Wrist angle TZ (unit : degree (°), significant 2 decimal points)
Data-10 = Type

Data-11 = Tool No. (0 to 23)

Data-12 = Number of 7th axis pulses (for travel axis, mm)

Data-13 = Number of 8th axis pulses (for travel axis, mm)

Data-14 = Number of 9th axis pulses (for travel axis, mm)

Data-15 = Number of 10th axis pulses

Data-16 = Number of 11th axis pulses

Data-17 = Number of 12th axis pulses

+ In a system without external axis, Data-12 to Data-17 should be set to “0”.
+ If a specified user coordinate is not defined, an error occurs.

Response format : 0000 or Error code
<Example>

Command MOVL 0, 500.0, 2, 123.1, 50.34, 10.8, 180.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
Response 0000
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ANEXO 2

Lista de cabecalhos possiveis para o envio de abwsan

Contents File Name
01, 000 Command from a external computer
02. 001 Single job data XXKXXXXX. JBI
002 Related job data XXX xxx. JBR
02, 051 Request for single job data xxxxxxxx. JBI
052 | Request for related job data xxxxxxxx. JBR
02, 200 Tool data TOOL. CND
201 Weaving condition data WEAV. CND
202 User coordinate data UFRAME. CND
203 | Welding start condition data ARCSRT. CND
204 Welding end condition data ARCEND. CND
218 Motor gun pressure data SPRESS.CND
219 Pressure data SPRESSCL.CND
220 Open/full open position data STROKE.DAT
221 Spot I/O allocation data SPOTIO.DAT
292 Air gun condition data AIRGUN.DAT
230 Air auxiliary condition ARCSUP.DAT
232 Variable data VAR. DAT
265 Spot welder condition data SWELDER.DAT
413 Clearance setting data CLEARNCE.DAT
240 System information SYSTEM. SYS
241 Alarm history data ALMHIST. DAT
02, 300 Request for tool data TOOL.CND
301 Request for weaving condition data WEAV.CND
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Contents File Name
302 Request for user coordinate data UFRAME.CND
303 Request for welding start condition data ARCSRT.CND
304 Request for welding end condition data ARCEND.CND
318 Request for motor gun pressure data SPRESS.CND
319 Request for pressure data SPRESSCL.CND
320 Request for open/full open position data STROKE.DAT
321 Request for spot I/O allocation data SPOTIO.DAT
322 Request for air gun condition data AIRGUN.DAT
330 Request for weld auxiliary condition ARCSUP.DAT
332 Request for variable data VAR.DAT
344 Request for shock detection level SHOCKLVL.CND
350 Request for power source condition data WELDER.DAT
351 Request for power source user definition data WELDUDEF.DAT
364 Request for spot gun condition data SGUN.DAT
365 Request for spot welder condition data SWELDER.DAT
513 Request for clearance setting data CLEARNCE.DAT
340 Request for system information SYSTEM.SYS
341 Request for alarm history data ALMHIST.DAT

03, 001 Byte type variable

002 Integer type variable
003 Double precision type variable
004 Real number type variable
005 Robot axis position type variable (pulse type)
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Contents File Name

006 Robot axis position type variable (XYZ type)

007 External axis position type variable (pulse type)

008 External axis position type variable (XYZ type)

03, 051 Request for byte type variable

052 Request for integer type variable

053 Request for double precision type variable

054 Request for real number type variable

055 Request for robot axis position type variable (pulse type)

056 Request for robot axis position type variable (XYZ type)

Request for external axis position type variable (pulse

057
type)

058 Request for external axis position type variable (XYZ type)

04, 001 Request for write-in of I/O signals

051 Request for read-out of /O signals

90, 000 Command or data response (normal/error)

001 Command or data response (data)
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ANEXO 3

Neste anexo é apresentado o protocolo que permiteca de ficheiros como controlador

robatico.
F Y
ENQ
ACKD
- =
SOH|02. 001|STX | File name |ETB ||BCC
ACK 1
-
STX |Data |ETB | [BCC
@ ACKO
3 | :
= ;
3 STX | Data |ETX | [BCC
-'(.TJ "'1
(=]
T ACK
-
EOT
ENG
-
ACKO
*
SOH| 90, 000|STX | Data |ETX ||BCC
-
ACK1
EOT
-
e S
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o S
ENG
-
ACKD
] -
SOH| 02, 051|STX | File name¢ ETX | |BCC
-
ACKA1
-
EOT
-
EMG
|
% ACKOD
a - o
= _ o
SOH|02, 001 5TX | Filename |ETE ||BCC =
8 - >
bt =
S ACK1
L -
STx |Data |ETB | [BCC
* 1
STX [Data |ETX | [BCC
- ;
1
ACK
-
EOT
-
e N
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ANEXO 4

Lista de erros que podem ser reportados pelo dadtworobético aguando de o envio de algo
para o controlador.

Code Contents

3070 Current value not made

3220 Panel lock ; mode/cycle prohibit signal is ON.

3230 Panel lock ; start prohibit signal is ON.

3350 User coordinate not taught

3360 User file destroyed

3370 Incorrect control group

3380 Incorrect base axis data

3390 Relative job conversion preohibit (at CVTRJ)

3400 Master call prohibit (parameter)

3410 Master call prohibit (lamp On during operation)

3420 Master call prohibit (teach lock)

3430 Robot calibration data not defined

3450 Servo power cannot be turned ON.

3460 Coordinate system cannot be set.

4010 Insufficient memory capacity (job registered memory)
3420 Master call prohibit (teach lock)

3430 Robot calibration data not defined

3450 Servo power cannot be turned ON.

3460 Coordinate system cannot be set.

4010 Insufficient memory capacity (job registered memory)
4012 Insufficient memory capacity (position data registered memory)
4020 Job editing prohibit

4030 Same job name exists
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Code Contents
4120 Position data destroyed

4130 Position data not exist

4140 Incorrect position variable type

4150 END instruction for job which is not master job
4170 Instruction data destroyed

4190 Invalid character in job name

4200 Invalid character in label name

4230 Invalid instruction in this system

4420 No step in job to be converted

4430 Already converted

4480 Teach user coordinate.

4490 Relative job/Independent control function not permitted
5110 Syntax error (syntax of instruction)

5120 Position data error

5130 No NOP or END instruction

5170 Format error (incorrect format)

5180 Incorrect number of data

5200 Data range over

5310 Syntax error (except instruction)

5340 Error in pseudo instruction specification
5370 Error in condition data record

5390 Error in job data record

5430 System not matched

5480 Incorrect welding function type

113



	Início
	Resumo
	Abstract
	Nomenclatura empregue
	Índice
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	1. Introdução
	2. Manipulador industrial
	3. Comunicação
	4. Aplicação
	5. Job para caixas cilíndricas
	Conclusão
	Referências bibliográficas
	Anexo 1
	Anexo 2
	Anexo 3
	Anexo 4

