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Resumo

A procura por solugdes robéticas na industria tem vindo a crescer nos tltimos anos,
devido a necessidade de desenvolvimento e construcao de solugdes que permitam
competir com o mercado global. Uma vez que o mercado é caracterizado: pela sua
globalizacao e concorréncia, alta variedade de produtos e ciclos de vida curtos, surge
a necessidade de criar sistemas mais flexiveis e ageis. Esta flexibilidade carece de
facilidade de programacao dos sistemas, melhoria das interfaces homem-maquina,
comunicacoes mais rapidas e descentralizadas e ferramentas de programacao e pro-
tocolos standard.

As ferramentas Computer Aided Design (CAD) sao cada vez mais utilizadas
na industria, e desta forma tém sido exploradas as suas capacidades na area da
robotica. Em vista disso, esta dissertacao aborda o conceito de pintura artistica
robotizada de desenhos importados a partir de um software CAD. O objetivo centra-
se na forma como os robos manipuladores podem ser utilizados na pintura manual
e como deve ser a programacao destes face a importagao dos desenhos CAD. Desta
forma, o propédsito principal consiste no estudo e desenvolvimento de um programa
que efetue a conversao do ficheiro CAD para a linguagem de programacao do robo
(RAPID), assim como analisar quais os parametros da pintura mais significativos
para procedimento.

Portanto, foi necessério realizar um estudo tedrico da robdtica aplicada a pintura
artistica, dos formatos de exportacao de ficheiro CAD e da estrutura da linguagem
de programagao RAPID. Sendo durante a implementacao feita a anélise das carac-
teristicas da pintura e dos parametros a ter em conta nomeadamente, a variacao de
forma do pincel, a técnica de limpeza deste e a forma de aplicagao da tinta.

Com a realizacdo deste projeto constata-se que as ferramentas CAD tém um
relevo a nivel industrial devido a sua facilidade de desenvolvimento, comegando a
ser utilizadas como interface homem-méquina. E expetével que continuem a existir

avancos nesta drea devido as vantagens inerentes dos robos.

Palavras-Chave
Rob6 manipulador, Robd e pintura a pincel, CAD, AutoCAD, DXF, RobotStu-
dio, Linguagem programacao RAPID

iii






Abstract

Demand for robotic solutions in the industry has grown in recent years because of
the ability to develop and build solutions that compete with the global marketplace.
As the market is characterized by its globalization and competition, the high quality
of products and life cycles, there is a need to create more flexible and agile systems.
This concept needs: ease of system configuration, faster, decentralized man-machine
machine interfaces, and standard programming tools and protocols.

CAD tools are increasingly used in industry, and has been explored their ca-
pabilities in robotics. Thus, this dissertation approaches the concept of robotized
artistic painting of CAD software imported drawings. The goal is to focus in on
how manipulator robots can be used in manual paintingand what should be the
programming of the robot against the import of CAD drawings.

Therefore, the main purpose is to study and develop a program to converts
the CAD file to the robot programming language (RAPID) as well as to analyze
which painting parameters are most significant for the procedure. Therefore it was
necessary to carry out a theoretical study of robotics applied to artistic painting, the
CAD file export formats and the structure of the RAPID programming language.
During the implementation, was made the analysis of characteristics of the painting
and the required parameters, namely, the brush shape variation, the brush cleaning
technique and the way of applying the ink.

In the realization of tihs project it was verified that the CAD tools are importat
at industrial level due to, ease od development, starting to be used as human-
computer interface. It is expected the there are still advances in this area because

of the inherent advantages of robots.

Keywords
Robot manipulator, Robot and brush painting, CAD, AutoCAD, DXF, RobotS-
tudio, RAPID programming language
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Introducao

"Art has always existed in complex, symbiotic and continually evolving relationship

with the tecnological capabilities of a culture.” [1]

1.1 Contextualizacao

Desde o final da Segunda Guerra Mundial que houve uma crescente evolugao de
técnicas e heuristicas para a produgao industrial. Estes procedimentos eram a con-
sequéncia da mudanca de mercado e elevada concorréncia, que exigiam elevada va-
riedade de produtos, tempos de producao cada vez menores e baixos custos. Face a
isto, tornou-se fundamental a adaptagao e desenvolvimento de sistemas de produgao
automatizados e robotizados.

A partir dos anos 80 o interesse e procura por robos industriais e sistemas de
aplicacao aumentou constantemente. Pela sua fiabilidade, flexibilidade e custo justi-
ficado, continuou, e estima-se que continuard, a crescer. Por conseguinte, e de forma
a dar resposta a alta exigéncia da industria, torna-se primordial que a interagao
entre o homem e o robo6 seja mais simples e rdpida. O objetivo é que o homem possa
ensinar o robo de forma intuitiva, isto é, imitando a forma de comunicacao dos hu-
manos, por exemplo, utilizando sistemas Computer Aided Design (CAD), gestos ou
explicacao verbal.

Nas primeiras aplicagoes da robética as tarefas eram simples e com um pequeno
numero de pontos. Porém, aquando a chegada dos robos de pintura e soldadura o
processo tornou-se mais complexo e demorado, surgindo a necessidade de procura
por métodos mais eficientes de marcar trajetérias. Ultimamente, estudos feitos,
revelam que os softwares CAD podem ser grandes aliados dos robds na preparacao
dos programas [2, 3].




CAPITULO 1. INTRODUCAO

Apesar das aplicacoes mais faladas serem na drea da industria, a robotica e os
sistemas inerentes tém ampliado para outros dominios distintos, melhor dizendo,
agricultura, construcao, medicina, educacdo e mesmo na arte. A integragao entre
arte e tecnologia ndo é um conceito novo, uma vez que a arte é feita das tecnologias
do seu tempo, porém é um assunto controverso, pois associar arte com robdtica
desafia toda a histéria da arte, uma vez que os robos podem imitar a criatividade
humana mas as emocgoes sao algo intrinsecas ao artista e fazem com que determine
0 que vai criar.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de um sis-
tema robotico capaz de pintar a pincel, desenhos produzidos em CAD, de diferentes
geometrias. Dado isto, para a realizacao deste objetivo, subdividiu-se o0 mesmo em
vérias tarefas, tais como:

e levantamento de aplicagoes similares ja desenvolvidas nesta area;

e geracao de um ficheiro, do desenho a pintar, recorrendo a um softwares de
CAD a escolher;

e passagem da informagao constante no ficheiro CAD para o controlador do robo;

e analisar a forma como deve ser posicionado o pincel, e a “forca” a ser exer-
cida sobre este, de forma a ser possivel a execucao de tragos com diferentes
carateristicas;

e extracao da informacgao do ficheiro CAD, de forma a converter o desenho a
pintar num conjunto de linhas/curvas que possam ser interpretadas pelo con-
trolador do rob6 em termos de targets e paths ;

e geracao do programa do robd de forma a pintar a peca em questao, sendo
possivel o posicionamento da pega em posicoes arbitrarias, dentro de certos
limites relacionados com o volume de trabalho do robo.

1.3 Calendarizacao

Para a realizagao do presente projeto foi estabelecido um conjunto de etapas a
desempenhar. A definicao dos objetivos e organizacao do plano de tarefas resultou
na calendarizagao apresentada na Figura 1.1.
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1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

2017 2018
Tarefa Inicio Concluséo
nov | dez | jon | fev | mar | obr | mai | jun | juw | ogo | set | ouwt
Defini¢do dos objetivos 30/10/2017 06/11/2017 ]
Levantamento do estado de arte 06/11/2017 15/05/2018 ]
Arquitetura do sistema 23/03/2018 31/07/2018 ]
Desenvolvimento
Cédigo de conversdo 27/06/2018 04/10/2018 | ]
Simulag&o ABB RobotStudio 16/08/2018 19/10/2018 | ]

Testes

Testes e aprimoramentos 01/10/2018 19/10/2018 -

Ensaios de forga do pincel 01/10/2018 19/10/2018 -
Documentagéo

Redacfo da dissertagio 01/01/2018 29/10/2018 I

Figura 1.1: Calendariza¢do do projeto

1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagao estd dividida em 6 capitulos. No Capitulo 1 é feita uma breve
introdugao e contextualizacao do projeto.

O Capitulo 2 centra-se nos conceitos tedricos, onde sao apresentados conceitos
sobre a robédtica, desde, histéria e evolucao, caracteristicas dos robos manipuladores
e aplicacbes da robdtica na pintura. Sendo também abordado o sistema CAD e os
seus formatos de troca de dados.

No terceiro Capitulo é descrita a especificagao do problema bem como, a proposta
de solucao. Nesta é feita uma explicacao do formato de arquivo de dados Drawing
Ezxchange Format (DXF) e, sobre a linguagem de programagao RAPID e a sua
estrutura.

E no Capitulo 4 onde é abordada a implementagao pratica, sendo descrita a pro-
gramagao realizada, a simulagdo no software RobotStudio e algumas configuragoes
necesséarias no AutoCAD.

No capitulo seguinte, Capitulo 5, sao apresentados testes efetuadas e quais os
resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 6 sao abordadas as conclusoes finais e ainda algumas su-
gestoes para trabalhos futuros.







Conceltos Tedricos

Neste capitulo sao invocados aspetos da teoria da robédtica, como a evolugao histérica,
nocoes e configuracoes dos robds. Aborda-se, amplamente, o conceito da robdtica
na pintura e a ligacao com sistemas CAD.

2.1 Robadtica

”(...) a robética é uma ciéncia de mecanismos engenhosos genéricos, de precisao,
movidos por uma fonte permanente de energia e flexiveis, isto é, abertos as ideias,
um estimulo & imaginacao.” [4]

2.1.1 Historia e Evolugao

A histéria da robdtica teve destaque num mundo de ficcdo e inspiracao, que de
alguma forma passou para a realidade dos nossos dias.

Inicialmente, Karel Capek trouxe-nos a palavra "robo”, em 1921, no romance
” Rossum’s Universal Robots”. Capek criou substitutos automatizados para os tra-
balhadores humanos, dandos-lhe aspeto humano com capacidades avancadas.

Posteriormente Isaac Asimov, escritor e cientista americano, contribuiu para a
criagdo de um pensamento criativo no que poderia vir a ser a robdtica. Foi na sua
obra de ficcao cientifica, ” Runaround”, que introduziu a palavra "robdtica”, onde
era descrita a arte e ciéncia dos robos. Foi também em diversas obras que Asimov
introduziu as trés leis da robética. No entanto, em 1985, modificou a lista incluindo
a lei zero [3, 5

e Lei zero: Um robé nao pode fazer mal a humanidade e nem, por inagao,
permitir que esta sofra algum mal.

e 12 lei: Um robo nao pode fazer mal a um humano e nem, por inagao, permitir
que algum mal lhe aconteca.




CAPITULO 2. CONCEITOS TEORICOS

e 22 ]ei: Um robo deve obedecer as ordens dadas pelos humanos, exceto quando
estas contrariarem outra lei de ordem superior.

e 3?lei: Um robo deve proteger a sua existéncia, desde que a sua protecao nao
contrarie alguma outra lei de ordem superior.

O sonho do homem por maquinas que executem tarefas humanas vem de tempos
mais remotos. Grandes pensadores da nossa histéria projetaram e construiram as
suas ideias de mecanismos automatizados. Como Arquitas de Tarento, matematico
grego, que criou um pombo em madeira movido a vapor, no ano de 400 a.C.

Leonardo Da Vinci (1452-1519) dedicou-se profundamente ao estudo da robdtica,
projetando mecanismos com movimentos e fungoes humanas. Grande parte dos seus
estudos encontram-se no seu livro Codex Atlanticus, desde a anatomia humana a
varios mecanismos mecanicos. Leonardo realizou vérios estudos, muitos ficando
incompletos, projetou um soldado rob6 com movimentos feitos por engrenagens (Fi-
gura 2.1) e até um leao autémato.

Figura 2.1: FEstudo de um robd antropomdrfico da autoria de Leonardo Da Vinci [4]

Nicola Tesla (1845-1943), também foi conhecido pela sua contribuigao na evolugao
de mecanismos, inventou um submarino telecomandado (1898), usando impulsos
hertzianos codificados.

Apesar dos diversos estudos e invencoes da histdria, o desenvolvimento e criacao
de varios mecanismos era irreal e impraticdvel, uma vez que era fundamental o
acesso a fontes de alimentacdo, materiais e procedimentos mais precisos. Com a
evolucao tecnoldgica, ideoldgica e disponibilidade de recursos, cresceram o nimero
de descobertas, codificagoes e reproductes mecanicas e eletrénicas. O surgimento
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2.1. ROBOTICA

do controlo numérico (CN) e do controlo remoto deram um novo rumo ao desenvol-
vimento das méquinas programaveis. O controlo numérico, desenvolvido na década
de 40 e atualmente em desuso, era uma linguagem padronizada numa fita perfu-
rada, em que a presenca ou auséncia de furo correspondia a um determinado dado
ou posicao. O controlo remoto veio trazer a possibilidade de manipular e controlar
através de uma consola os movimentos especificados pelo operador. A sua grande
utilidade vem com o manuseamento de substancias perigosas tais como, substancias
téxicas, radioativas e mesmo a altas temperaturas. Esta combinacao de tecnologias
formam a base do robé moderno [6].

E de 1954 a data da patente do primeiro dispositivo robético, criado pelo in-
ventor britanico Cyril W. Kenward (Figura 2.2). Era um dispositivo hidrdulico de
seis eixos, com bracgo duplo montado em porticos, mecanizado por pingas. Uma ca-
racteristica deste dispositivo foi a conducgao interna hidraulica, que deveria ter sido
mais estudada, mesmo para os robos hidraulicos modernos [7, 8].

M\“‘N i ’ F;
D ne ic.‘
b2 L

Figura 2.2: Positioning or Manipulating Apparatus [9]

Apesar de Cyril W. Kenward ter sido o primeiro inventor a patentear um dis-
positivo robotizado, o conceito moderno de rob6 foi desenvolvido por George Devol
e Joseph Engelberger. Em 1954 Devol patenteou o primeiro braco robdtico pro-
gramavel, Programmed article tranfer. Juntamente com Engelberger, em 1956, cri-
aram a primeira empresa dedicada & robdtica, Unimation (Universal Automation),
sendo em 1961 desenvolvido o primeiro rob6 industrial, o Unimate, que comegou
a fazer descarregamento de uma maquina de fundicao na Ford Motor Company
(Figura 2.3).
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Figura 2.3: Unimate [10]

Em 1978 foi criado o PUMA - Maquina Programével Universal de Montagem
(Programmable Universal Machine for Assembly) pela Unimation com o suporte
da General Motors. O PUMA é uma brago articulado que rapidamente se tornou
popular a nivel industrial [8].

A partir de 1980 a industria da robdtica entrou numa fase de elevada expansao.
Até hoje, o desenvolvimento das aplicagoes da robética ficaram subjugadas ao avango
tecnolégico, como a utilizagao de novos sensores, novas formas de programacao, a uti-
lizacao de sistemas computorizados e a internet, sistemas de visao, novas otimizagoes
nas estruturas mecanicas e sistemas de fabrico, tudo isso permitindo produzir siste-
mas mais ageis e eficientes.

2.1.2 Aplicagoes da robética na pintura

O processo da pintura na historia da industria cresceu com o progresso tecnolégico
e com isto, as suas areas de aplicacao também. A pintura robotizada é um conceito
conhecido pela sua repetibilidade e precisao no revestimento de pegas. Os primeiros
mecanismos de pintura foram desenvolvidos no final da década de 1930, data das
primeiras patentes dos EUA no assunto. O Position Controlling Apparatus paten-
teado em 1938 por Willard Pollard, consiste num robd paralelo de trés ramificagoes,
sendo os trés bragos atuados por motores rotativos que através de juntas universais
a posigao da ferramenta é determinada (Figura 2.4). A patente de Pollard era um
rob6 destinado a pintura por pulverizac¢ao, no entanto, nunca foi construido [11].
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June 16, 1942. W. L. V. POLLARD 2,286,571
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Figura 2.4: Patente do aparelho de controlo de posi¢ao de Pollard [11]

Foi em 1944 que Harold Roselund patenteou, juntamente com a empresa DeVil-
biss, um robd de pintura a pistola. Nao era um robo paralelo e usava o sistema de
controlo proposto por Pollard.

Contudo, apesar de ja existirem patentes para mecanismos e robos de pintura,
o primeiro rob6 de pintura a pistola foi desenvolvido por Ole Molaug na empresa
Trallfa (atual Asea Brown Boveri (ABB)), entre 1965 e 1967.

A Trallfa era uma empresa de carrinhos de mao e equipamentos de transporte
fundada em 1941 por Nils Underhaug. A fabrica foi crescendo de forma constante,
surgindo novos projetos, porém, os carrinhos eram pintados & mao e, apesar de haver
varios trabalhadores por turnos e equipamentos modernos, a pintura era o ponto de
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estrangulamento do processo. Ole Molaug, engenheiro da Trallfa, desenvolveu a
ideia de um robo de pintura a pistola, sendo aprovada por Underhaug em 1964. Foi
em 1967 que o robo foi testado na fabrica pintando as caixas dos carrinhos de mao,
obtendo um excelente resultado (Figura 2.5).

Figura 2.5: Primeiro robd de pintura a pistola [12]

Posteriormente, a Trallfa comegou a entrar em produgdao com o robo, e em 1969,
entregou na Suécia o robo industrial de pintura a pistola para pintar banheiras.
Passando a ser a principal empresa fornecedora de robos para aplicacoes de pintura
pulverizada, conhecida hoje em dia por ABB. [12]

2.2 Robos Manipuladores

Os robo6s manipuladores sao sistemas muito utilizados na indtstria, devido a capa-
cidade de se posicionarem e orientarem no espago com a ferramenta ou garra. Estes
podem tomar diferentes tamanhos e configuragoes, porém a estrutura de um sistema
robético industrial é normalmente constituida por:

e estrutura mecanica/manipulador;

atuador final;

controlador;

atuadores;

® Sensores.
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Na Figura 2.6 é possivel verificar as conexoes dos diferentes elementos de um
sistema robético. Trata-se de um sistema de controlo em malha fechada, uma vez
que compara o estado do sistema com os valores/movimentos desejados.

O sistema processa os sinais de entrada e converte estes numa agao (atuadores),
gerando o movimento do manipulador. Aquando do funcionamento e através dos
dados dos sensores, o sistema verifica o estado atual, sendo esta medida comparada
com o valor desejado, resultando num erro. Com esta comparagao o controlador
fard ajustes de modo a que o erro seja nulo e o rob6é se movimente até a posi¢ao
desejada.

Controlador Manipulador
Dados dos
Processador sensores Dispositivos
< de
£ II\I I Feedback W
X T Memodria T o
‘ "
E
i «—> R Elose o
| F Juntas » M
I E
o ? Instrugdes T y
R . "
l ¥ o
Movimento Atuadores S
. >
desejado Sinal de
controlo
Fonte de
alimentagado

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um sistema robdtico [13]

2.2.1 Estrutura mecanica

A estrutura mecéanica é a parte do manipulador associada ao posicionamento espaco
fisico cartesiano. Este é constituido por elementos rigidos, elos (links), ligados entre
si pelas juntas (joints) (Figura 2.7). Os elos podem ter diversos tamanhos e formas,
dependendo da aplicacdo do rob6. As juntas permitem realizar o movimento, com
o acionamento do sistema de controlo [14].
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Figura 2.7: Estrutura de um robé industrial [11]

Os possiveis movimentos de um elo relativamente ao outro, deriva do tipo de
junta que os une. O mesmo manipulador pode ter tipos de juntas distintos e, con-
forme as formas e tamanhos, determinam a anatomia do rob6. As juntas podem ser
divididas em diferentes tipos, como estd apresentado na Tabela 2.1 e na Figura 2.8.

Tabela 2.1:  Tipo de juntas [15]
Jugﬁsﬁgss;ou Junta Rota- Junta de Junta Re-
(L ou P) cional (R) Torgao (T) volvente (R)

- . Rotagao com eixo
Rotagao com eixo

Movimento linear

perpendicular
aos eixos das
duas ligacoes

Rotagao com eixo
paralelo aos eixos
das duas ligacoes

paralelo a ligagao
de entrada e
perpendicular
a de saida

1

U

l:c”

Figura 2.8: Representacdo grdfica do tipo de juntas [16]
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Posto isto, a configuragao fisica de um robd é determinada pelos diferentes tipos
de juntas, existindo diferentes tipos de configuracoes de modo a conseguir corres-
ponder as necessidades da industria [17].

A configuragao cartesiana realiza movimentos lineares num sistema de eixos car-
tesianos, sendo vantajosa para sua elevada precisao, grande volume de trabalho e
grande capacidade de carga.

A configuracao cilindrica é a combinacao de dois eixos ortogonais de movimento
linear com um eixo rotativo, tendo uma estrutura simples e boa precisao de trabalho,
possibilitando ainda, velocidade de operacao elevadas.

A configuracao Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA) é uma com-
binagao de eixos de movimento rotativo num plano horizontal com um movimento
vertical; esta configuracao é mais vocacionada para operacoes de montagem, devido
a sua estrutura rigida, elevada velocidade de trabalho, precisao e repetibilidade.

A configuracao articulada ou revoluta utiliza exclusivamente eixos de movimento
rotativo, e é utilizada para tarefas de programagao mais complexas. Possui grande
volume de trabalho aliado com a sua elevada manobrabilidade.

A configuracgao esférica combina dois movimentos de rotagao com um movimento
linear, sendo diferenciada pelo enorme volume de trabalho, velocidades elevadas,
assim como precisao e repetibilidade.

A configuragao paralela é formado por duas plataformas, a base, que se encontra
fixa, e a mével, ligadas entre si por dois ou mais eixos.

Na Figura 2.9 é possivel observar os tipos de configuracoes dos rob6s manipula-
dores.

Figura 2.9: Configuracgoes fisicas do robds: a) cartesiana, b) cilindrica, ¢) SCARA, d)
articulada, e) esférica, f) paralela [18]
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2.2.2 Atuador final

O atuador final esta ligado a extremidade do punho de forma a executar uma de-
terminada funcao. Dependendo da operacao a realizar é necessirio um determinado
atuador final, ou seja, consoante o tipo de objeto a ser manipulado e o tipo de cui-
dado a ter no seu manuseamento. Podendo ser tipo garra (gripper) para manusear
e manipular objetos ou tipo ferramenta (tool).

As garras podem ser de diferentes tipos [15]:

e mecanicas

As garras mecéanicas sdo constituidas por dois ou mais dedos, sendo capaz de
abrir e fechar os dedos e, quando fechados, conseguir exercer a forga suficiente
para segurar os objetos. Normalmente as garras sao geometricamente adapta-
das a forma geométrica aproximada do objeto a manipular, evitando possiveis
deslocacoes destes, como ¢é ilustrado na Figura 2.10.

Pads with part shape Workpart —,

\

Fingars ——»=

+—— Gripper —

Robat wrist

{a) (b)

Figura 2.10: Garra mecanica [19]

e vicuo

As garras de vacuo ou sucgao sao utilizadas para manipular objetos com su-
perficies lisas e planas, sendo utilizadas ventosas, que podem ser de diferentes
materiais dependendo da superficie do material a manipular. Quando o objeto
a manipular é constituido por um material mais rigido, as ventosas sao fabri-
cadas em material eldstico (borracha ou plastico) de forma a se adaptarem
melhor ao objeto. Se o objeto a manipular for composto por um material mais
macio, normalmente as ventosas sao feitas com um material mais rigido, sendo
o objeto a manipular a adaptar-se as ventosas.

e magnéticas

As garras magnéticas sao uma boa solugdo no manuseamento de materiais
ferrosos. Estas podem conter eletroimans ou imans permanentes. As garras
magnéticas com eletroimans sdo mais faceis de controlar, pois podem anular
o magnetismo durante o manuseamento; ja as garras com imans permanentes,
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apesar de nao necessitarem de uma fonte permanente de energia, apresentam
menor facilidade de controlo.

e adesivas

As garras adesivas utilizam substancias adesivas de forma a segurar o objeto,
tendo principal aplicagdo com tecidos e materiais leves.

e agulhas

As garras por agulhas sdo constituidas por agulhas mecanicas e sdo indicadas
para manusear objetos macios e que possam ser perfurados, como por exemplo,
téxteis, borrachas, pldsticos, entre outros.

As ferramentas sao atuadores finais cuja funcao é realizar um determinado tra-
balho sobre uma pega. Existe uma variedade de ferramentas na indudstria, nomeada-
mente para maquinacao e rebarbagem, soldadura, pistolas de pintura, corte a jato
de dgua, entre outras.

2.2.3 Controlador

O controlador é o dispositivo que controla todos os movimentos do manipulador.
Processa os dados fornecidos pelo manipulador, pelos sensores e também do ope-
rador, efetuando os cédlculos algébricos necessérios e envia os sinais de controlo aos
atuadores de forma a posicionar o manipulador no local desejado.

Juntamente com o controlador existe uma consola portatil, teach pendant. Per-
mitindo uma interagdo mais acessivel entre o utilizar e o rob6. Caracteriza-se pelo
seu design agradavel no ecra tatil e um ” joystick” 3D.

Figura 2.11: Controlador IRC5 da ABB e a consola [20]
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2.2.4 Atuadores

Os atuadores sao os dispositivos que geram o movimentos das partes mecanicas do
manipulador, através da conversao de energia em forcas e bindrios. Estes podem ser
elétricos, hidraulicos ou pneumaéticos.

2.2.5 Sensores

Sao dispositivos utilizados para recolher dados do sistema e do manipulador, envi-
ando ao controlador de modo a este efetuar as correcoes necessarias. Os sensores
podem ser internos ou externos, isto é, os sensores internos fornecem informagao
sobre o estado do manipulador, nomeadamente posicao, velocidade ou aceleragao.
Enquanto que o sensores externos comunicam sobre o ambiente, como sensores de
forca ou camaras para detecao de objetos.

2.2.6 Especificagoes do Rob6 Manipulador

Os robos manipuladores possuem caracteristicas especificas, que variam consoante
o tipo de manipulador e a sua aplicacao. Caracteristicas como volume de trabalho,
graus de liberdade, precisao e repetibilidade sao alguns dos pontos que a industria
tem em consideracao quando efetua a aquisicao de um robo.

O volume de trabalho, ou workspace, de um robd consiste no conjunto de pontos
que podem ser alcangados pelo robo, sendo entao, o espaco de todas as posicoes que
o robo alcanca no espaco tridimensional. Este conjunto de pontos depende do tipo
de juntas do robo, do tamanho dos elos e da estrutura do robo. Assim, o alcance do
rob6 corresponde a distancia maxima da garra face a base [15].

e .
r/’
/" Ri21 Minimum
/" turning radius axis 1
2 \
/

982

12 |,

Figura 2.12: Volume de trabalho do rob6 ABB IRB120 [21]

O ntumero total de movimentos independentes que o rob6 pode efetuar é denomi-
nado por graus de liberdade, Degrees of Freedom (DOF). Como é visivel na Figura
2.13 cada brago humano dispoe de sete graus de liberdade.
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Graus de
Junta Tipo Iiberdade
) (DOF)
Ombro (Shoulder) Esférica 3
J Cotovelo ( Elbow) Rotacional 1
Pulso (Wrisd) Esférica 3

Figura 2.13: Graus de liberdade do brago humano [14]

A precisao é a capacidade do robd se posicionar no mesmo ponto dentro do
volume de trabalho.

A repetibilidade traduz-se pela diferenca de posicdo com que o robo volta a
recolocar-se num ponto alcancado anteriormente. Esta é afetada tanto pela variabi-
lidade do comportamento mecanico como pelos materiais a serem trabalhados.

Todos este conceitos sao inerentes a escolha do tipo de robdo. Atualmente, e
com a competitividade do mercado, os robos industriais devem deter elevada pre-
cisao, repetibilidade e velocidade, permitindo uma facil integracao com as restantes
estruturas e, dispor de um controlo simplificado [15].

2.3 Tipos de programacao

Ao longo do crescimento e desenvolvimento do sistemas robdticos, tornou-se essencial
que a programacao destes gerasse um codigo de controlo de uma forma simples e
apelativa ao utilizador.

A programagao dos robds pode ser dividida em dois métodos distintos [15]:

e Programacao online: envolve diretamente o robd e, apesar de ser um método
simples de programar, possui algumas desvantagens como necessidade de in-
terromper a célula do rob6o aquando a programacao é realizada e grande pos-
sibilidade de erros.

e Programacao offline: consiste em programar o robd sem ser necessario a sua
utilizacao. Utilizando um sistema de computagao para simular o programa e,
somente quando isento erros, o programa é enviado para o robo. A grande
vantagem deste método é nao ser necessario interromper a célula para cons-
truir o programa e consequentemente, permitir a seguranca do programador e
reduzir de custos.

2.4 Robética e Pintura Artistica

A simbiose entre arte e tecnologia nao é uma ideia recente. Esta area foi crescendo
em diversos dominios, desenho e pintura, danga, musica, teatro e cinema. S&o véarias
as areas em que artistas e investigadores decidiram explorar o conceito das maquinas
inteligentes.
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A pintura é algo que nos acompanha desde a pré-historia e é interpretada como
uma manifestacdo artistica, uma expressao/pensamento especifico, contemporaneo
ou abstrato. Contudo com o progresso tecnolégico cresce o leque de areas em estudo
e a possibilidade de jungao de determinadas ciéncias, nomeadamente, a robdtica na
pintura artistica.

O pioneiro na arte de ensinar robos a pintar é Harold Cohen, desde 1973, que
vem desenvolvendo o sistema AARON [22], visivel na Figura 2.14. Cohen desenvol-
veu um software de pintura com base em inteligéncia artificial e construiu a maquina
fisica. O objetivo era ensinar robds a pintar como seres humanos, pelo que Cohen
desenvolveu o modelo com uma lista de geometrias e a relacao entre elas, nunca
tendo mostrado uma imagem a AARON. Enquanto o sistema produz pinturas ale-
atoriamente, o estilo e a estética do desenho foram previamente programadas pelo
homem, ou seja, o robo é inteiramente auténomo, na definicdo do tema da pintura,
palete de cores, e composicao da pintura. Com o tempo as suas pinturas foram
melhorando e muitas vezes, sendo expostas em museus.

Figura 2.14: Harold Cohen e a AARON [25]

Muitos artistas seguiram as pisadas de Cohen e introduziram-se na pesquisa e de-
senvolvimento de sistemas tecnoldgicos para a arte. Benjamin Grosser, desenvolveu
um sistema, denominado Interactive Robotic Painting Machine [24], em 2011. Este
sistema utiliza inteligéncia artificial para tomar as suas decisoes durante o decorrer
de toda a pintura. Assim, enquanto pinta, o sistema ouve o préprio ambiente, e os
sons captados funcionam como uma entrada no processo que influenciam as decisoes
de pintura.

Outro sistema de arte robdtica é o ArtSBot [25] (Figura 2.15), desenvolvido por
Leonel Moura. Este sistema é caracterizado por um grupo de robos programados
para serem auténomos. O sistema nao tem uma meta definida, apenas se gere
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pela aleatoriedade, porém a obra nao tem menos mérito pois nao é um resultado
meramente aleatério, uma vez que o sistema é programado com légica difusa, isto
é, tudo o que foi pintado faz parte do processo de decisao do que sera e como sera
a préxima decisao de pintura. O sistema é constituido por sensores, controlador
e atuadores, e responde com uma série de comportamentos consoante a leitura do
sensor perante a tela, desde a cor ou planos de cores e, também, obstaculos. As
criagoes dos robos resultam da interpretacao da tela e do que nela contém, sendo
entdo, um modelo artistico auténomo que tenta fazer a imitagao da arte humana,
um pensamento auténtico que muitas vezes resulta de um cadeia de ideias até a obra
final.

Figura 2.15: ArtSBot [25]

Um outro sistema que tenta imitar o processo de pintura humana é o e-David,
desenvolvido por professores da Universidade de Konstanz, na Alemanha. O robd
utiliza feedback visual para tentar imitar um pintor humano; entao, a partir de uma
imagem de entrada o sistema calcula as pinceladas necessarias para replicar o dese-
nho e, posteriormente, pinta um conjunto de tracos e verifica se estes representam
com alguma precisao a imagem de entrada. Caso seja necessario, é gerado mais um
conjunto de pinceladas até a pintura conseguir corresponder & imagem inicial. O
sistema, é constituido por um robé articulado com uma ferramenta no punho em que
a extremidade contém um pincel, e este tem disponivel uma palete de 24 cores e
cinco pincéis distintos.

Pindar Van Arman, equitativamente desenvolveu um rob6 para pintura, o bit-
Paintr (Figura 2.16). Todo o sistema por detras do bitPaintr é um algoritmo baseado
em inteligéncia artificial que demorou mais de 10 anos a ser desenvolvido, onde é
feito o upload de uma imgem e o rob6 pinta de forma auténoma. Pindar Arman
defende que o futuro destes sistemas nao é substituir o pintor mas, de certa forma,
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ser um auxiliar do artista.

Figura 2.16: Robé bitPaintr [26]

Neste conceito surgem algumas discussoes, nomeadamente a prépria definicao de
robética. Se, por um lado, hé tradicGes culturais de arte realizadas tradicionalmente
pelo homem, por outro lado, encontram-se tradigoes literarias e cinematograficas
associadas a autOmatos e robos. Apesar das controvérsias que tém existido, muitos
artistas defendem a introducao da robdtica na arte, como ampliagao dos seus limites
de trabalho, uma vez que, cada artista desenvolve estratégias especificas ao explorar
a robdtica.

No entanto, tal como as tecnologias passadas, alguns artistas sentirao a neces-
sidade de utilizar a inteligéncia das maquinas como parceiro, assim como outros
s0 irao utilizar mecanismos e técnicas tradicionais. O simples fato de explorar as
tecnologias na arte trard uma experiéncia positiva ou negativa, que, de certa forma,
trara conclusoes importantes quanto a interacao homem-méquina, human-computer
interaction (HCI). A robdtica também cresceu, e tem vindo a ser desenvolvida, cada
vez mais, com base nas técnicas HCI, isto é, na modelagao cognitiva [1, 27, 28].

2.4.1 Caso de estudo: robo de pintura a pincel através de feedback
visual

Neste caso é descrito o estudo do método de manipulacao de um pincel num robo
para pintura, onde o maior desafio é o facto da ponta do pincel ser deformavel e ser
necessario determinar o controlo adequado para a pintura. Para isso, é necessario
que os métodos sejam de controlo fechado, usando visao computacional e sensores
de forga [29].

Deste modo, o sistema de pintura é dividido em trés partes:

e obtencao do modelo 3D;
e construgao da figura modelo;

e robo6 executa a pintura.
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O processo inicia-se com a reconstrucao da forma da imagem captada pelas
camaras; apos este reconhecimento segue-se a interpretacao do modelo, isto é, a
extracao da forma do objeto, de forma a criar uma silhueta possivel para o robo

pintar.
[

Obtaining
3D Model

Painting by
Robot

3D Composing Picture
Model I: piclure Model

Figura 2.17: Etapas do sistema [29]

Um dos desafios deste caso é a utilizacao de uma garra universal (multi-fingered
hand) surgindo questoes quanto a forma como a garra segura no pincel e a forga
necessario para que este nao se mova durante o trabalho.

O pincel é suportado através de quatro pontos (Figura 2.18), trés dedos da garra
e a raiz do polegar, de forma a imitar a mao humana. Mas, como tal, tem algumas
limitagbes, como por exemplo, na direcao de pintura, o pincel fica instavel se este se
mover na diagonal, mas se for na horizontal este é estavel; desta forma, é necessario
ter em consideragao estes factos para evitar a instabilidade da garra.

Root of thumb

Tip of
fingers

Figura 2.18: Garra e pincel [29]

De forma a criar diferentes tipos de pinceladas, e consequentemente pinturas,
consideram-se trés técnicas (Figura 2.19):
e estudar o angulo do pincel;

e pressionar o pincel contra a tela;

e levantar gradualmente o pincel da tela.
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O primeiro parametro analisa o angulo de inclinacao do pincel, pois influencia no
resultado, principalmente se se tratar de uma curva. Seguidamente, os parametros
seguintes verificam a pressao exercida - estes intervém no tipo de linha do desenho.

Lean angle

IBrusn pressure J/

Mp—
Pulling a brush up

Figura 2.19: Variagdo dos pardmetros do pincel [29]

A implementacao do sistema, como referido anteriormente, é dividida em fases:
inicialmente multiplos pontos da imagem sao selecionados, e ao mesmo tempo é
verificada a cor. Posteriormente, as coordenadas da figura modelo sao calibradas,
em que as curvas sao divididas num conjunto de pequenas linhas.

Na Figura 2.20 é apresentado o resultado de vérias pinturas relativamente a
mesma imagem modelo. No canto superior esquerdo encontra-se a imagem em 3D,
posteriormente a extracao da silhueta, a figura modelo é gerada, desenho superior
central. As restantes pinturas s@o os resultados da pintura realizada pelo robo.
Como é notavel, das quatro pinturas, estas tém diferencas visiveis.

A
p—— ——

OOC

Figura 2.20: Influéncia na pintura de diferentes parametros do pincel [29]

Em termo de conclusao, é possivel analisar neste caso que o pincel é uma ferra-
menta sensivel, tendo variagoes na pintura consoante a direcao e angulo, uma vez
que este nao se move na mesma direcao durante a pintura.

2.5 Comunicacao da Informacao CAD

Nos nossos dias, a induistria vem reinventando os sistemas de produgao, muito pela
competi¢do do mercado global. Os sistemas tradicionais de automagao fisica, cada
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vez mais, sao substituidos por sistemas mais flexiveis e inteligentes, permitindo as
empresas produzir mais e melhor e garantir a qualidade e o preco competitivo.
Contudo, devido a flexibilidade, os robos industriais necessitam de rapida e eficiente
atualizacao da programacao, trazendo ideias de tornar a programacao do rob6 mais
simples e intuitiva. Com isto a programacao offfine tornou-se indispensavel, nao
parando a producao do robo e também garantindo a seguranca do operador. A
tecnologia CAD toma um papel importante nesta matéria, pela maneira fécil e
econémica de trabalhar.

Com o triunfo dos rob6s e os seus sistemas na industria, nos nossos dias, o
proposito passa pela realizagao de tarefas de forma mais rapida, flexivel e intuitiva.
Para isso a robdtica ainda levanta algumas questoes e desafios, como é representado
no diagrama de causa e efeito da Figura 2.21.

Programacio

Equipamento

_ Interface homem-
maquina

Programacdo
baixo nivel

Interfaces
proprietarias

Programacdo

demorada e
dispendiosa

Falta de formagéo Incompatibilidade
de transferéncia

de dados

Tempo de
aprendizagem

Métodos

Pessoas

Figura 2.21: Diagrama de Causa e Efeito

A programacao hoje em dia ainda tem algumas limitagoes, que tornam o processo
demorado e dispendioso e que requer especializacao técnica. O objetivo é desenvol-
ver metodologias que ajudem os utilizadores a programar o rob6é com alto nivel de
abstracao da linguagem especifica do rob6. Para isso, existe a necessidade de criar
interfaces homem-mé&quina mais intuitivas. Isto pressupoe desenvolvimentos na fa-
cilidade de programacao e utilizacao e em ferramentas e linguagens de programagao
standard [4].

A inddtstria automével esteve na origem do surgimento da tecnologia CAD, de-
senvolvida para ajudar na modelizagao e otimizacao do processo de criagao. Esta
foi pensada por Ivan Sutherland, em 1963, que formou a base tedrica para o sistema,
computacional, nomeadamente, a interatividade gréfica.
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CAPITULO 2. CONCEITOS TEORICOS

2.5.1 Componentes de um sistema CAD

Segundo Mikell Groover [30], um sistema CAD é “Um sistema computorizado para
ajuda na criagdo, modificagao, andlise e optimizacao da actividade de concepgao
(projecto)”.

Como apresentado na Figura 2.22, um sistema CAD é constituido essencialmente
por [30]:

e hardware: Computador, terminal grafico, periféricos de entrada e saida de
dados;

e software aplicativo: aplicacdo que executa as funcionalidades CAD (Desenho
2D e 3D, anélise e documentacao);

e sistema operativo: interface entre o hardware e software aplicativo.

Software
Aplicativo —

i i Interface
Base Dados Funclone_llldade com o
(CAD) Gréglca utilizador
S~ Dispositivos
de E/S
Jf
v

dispositivos
Figura 2.22: Componentes de um sistema CAD [30]

Os sistemas CAD estao associados a diversas vantagens, trazendo um aumento
da produtividade, sendo um auxilio para o projetista seja a visualizar o produto ou
a fazer as corregOes necessarias, sinteses e documentacao, desta forma, reduzindo
o tempo de modelacao. Sendo uma ferramenta que permite fazer andlise completa
do esboco, melhora a qualidade do desenho e a sua documentacao. Outro aspeto
a realcar é a possibilidade de criagao de base de dados de geometrias especificas,
reduzindo, mais uma vez, o tempo de modelacao e consequentemente do processo
inerente.

2.5.2 Formatos

Com a existéncia de uma grande variedade de ferramentas CAD, surge a necessidade
de importar/exportar ficheiros entre os diferentes softwares. Um ficheiro CAD pode
divide-se em duas categorias distintas, (Figura 2.23) formato nativo ou ficheiro for-
mato neutro. O formato nativo permite aceder ao ficheiro e mesmo fazer alteracoes,
como formatos, .DWG, .JPG, .PNG, entre outros.

Os formatos neutros (Standard) ajudam na troca de ficheiros entre diferentes
softwares. Para transferir um modelo de um sistema CAD para outro distinto é
necessario converter o ficheiro do primeiro sistema para um formato neutro, sendo
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2.5. COMUNICACAO DA INFORMACAO CAD

depois, através de um pds-processador do segundo sistema CAD, tratado de forma
a poder ser interpretado.

CAD files

Native Neutral

Figura 2.23: Formato ficheiro CAD

A troca de dados deve incluir a partilha de toda a informagao necessaria sobre
o objeto. Existem quatro tipos de informagao na base de dados do produto [30]:

e forma: informacao topoldgica e geométrica, isto é, caracteristicas da pecga;

e auxiliar: informagao gréfica (cores), informagao de parametros da base de
dados;

e design: informacao gerada para fins de analise, como massa;

e fabrico: informagao sobre ferramentas, maquinacao, tolerancias a ter, entre
outros.

Embora haja melhores formatos, o Standard for External representation of Pro-
dut data (STEP) e o Initial Graphics Exchange Specifications (IGES) sao os mais
dominantes. O formato CAD recorrente, como DXF ainda nao é padronizado.

O IGES foi desenvolvido em 1980, como resposta a necessidade da indtstria
para um formato neutro, que permitisse a troca entre sistemas CAD e CAM. E
utilizado mundialmente para transferéncia de dados graficos entre sistemas CAD
idénticos ou nao. Consiste num procedimento para o armazenamento e transferéncia
de primitivas geométricas, tais como pontos, linhas e superficies.

Os ficheiro IGES sao constituidos por seis secgoes: Flag, Start (S), Global (G),
Directory Entry (DE), Parameter Data (PD) e Terminate (T). As segdes sao iden-
tificadas através de uma letra colocada na coluna ’73’ de cada linha do ficheiro.
Por exemplo, se for a letra 'G’, trata-se da seccao Global. E na seccao Directory
Entry que é feita a descricado de todas as entidades que constituem o desenho. A
descricao de cada entidade utiliza duas linhas, sendo a segunda uma continuagao da
primeira e inclui informagao sobre tipo de linha, cor, etc. Nesta seccao existe um
ponteiro de matrizes, ponteiro para a seccao Parameter Data, onde sao especificados
os parametros/coordenadas de cada elemento, como é apresentado na Figura 2.24.
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Coluna 73

IGES file generated from an AutoCAD drawing by the IGES 50000001

§ translator from Autodesk, Inc., translator version IGESOUT-3.04. s0000002
+  THUNNAMED, 19HC : \ACADWIN\EXEM. IGS, 13HAutoCAD-12 c1,12HIGESOUT-3.04, 32, G0000001

G 38,6,99,15, THUNNAMED, 1.0, 1, 4HINCH, 32767, 3.2767D1, 13H961013.230531, G0000002
2.6484881184228D-8,2.6484881184228D1,11HALL MANKIND,12H ALL MANKIND, 6,0;G0000003

110 1 1 1 0 00000000D0000001

110 1 D0000002

100 2 1 1 0 0 00000000D0000003

DE 100 1 D0000004

212 1 1 00000100D0000007
212 13 2 D0000Qe8
212 6 1 1 1 00000100D00L0009
212 13 2 0000010

110,10.0,10.0,0.0,20.0,15.0,0.0;
100,0.0,20.0,10.0,25.0,10.0,20.0,15.0;

3P0000002

212,1,15,1.0452886655975D1,8.0406820430575D-1,1,,0.0,0,0, 7P0000004
PD 1.6031994528253D1,7.799831668405D0,0.0, 15Hdesenho nivel 0; 7P0000005
212,1,13,8.8447502473632D0,8.0406820430575D0-1,1,,0.0,0,0, 9P0000006
1.6031994528253D1,6.4597179945621D0, 0.0, 13Htexto nivel 1; 920000007
T | 50000002G0000003D0000010P0000007 T0000001

Figura 2.24: Formato exzemplo do ficheiro IGES [30]

O STEP ¢ uma norma internacional (ISO) para a representacao e troca de in-
formacao de um produto. Na sua estrutura inclui informacao nao geométrica, como
especificactes de tolerancias, especificacbes de materiais, entre outros.

Inclui uma linguagem especifica de dados (EXPRESS) possuindo uma aborda-
gem orientada a objetos, trata-se de uma linguagem de modelacao de dados com
gramatica mais flexivel [30].

A escolha o melhor formato CAD advém muitas vezes do tipo de informagao a
transferir, dos tipos de softwares envolvidos e das referidas compatibilidades, porém
hé caracteristicas gerais que referentes ao tipo de formato que sao cruciais na escolha.

Apesar do formato IGES ser o segundo formato neutro mais popular tem in-
coeréncias quanto as superficies de sélidos, deixando algumas superficies com dados
em falta. Além disso, tem uma leitura nao linear tornando mais dificil a leitura de
dados. O formato STEP apesar de se diferenciar relativamente ao IGES, raramente
supera as estratégias de conversao do formato kernel ou do nativo. Uma vez que
estes tém mais dados relativamente a geometria, tanto informacao de produto como
atributos definidos pelo utilizador. Como apresentado na Figura 2.25 o formato na-
tivo é a melhor formato possivel para utilizar quando se pretende uma perda minima
de informacao [31].
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Source Destination

Figura 2.25: Facilidade de transferéncia de formatos CAD [31]
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Arquitetura do Sistema

Neste capitulo é abordada a arquitetura do sistema. E especificado o cendrio do
problema e os requisitos propostos. Posteriormente é apresentada a arquitetura de
uma possivel solucao.

3.1 Especificacao do problema

Embora as aplicacoes de pintura a pistola na indtstria sejam mais difundidas, exis-
tem aplicacOes de pintura manual a pincel, em areas de ceramica e decoragdo, em
que os produtos s&ao mais valorizados e, consequentemente, mais dispendiosos. Asso-
ciar a automagao a esta area pode ser um mercado a explorar e possivelmente com
futuro associado.

O objetivo deste trabalho, como pode ser visualizado na Figura 3.1, consiste no
desenvolvimento de um rob6 capaz de efetuar pintura artistica a pincel, de desenhos
importados a partir de software CAD. Para tal, é necessario o desenvolvimento de
um programa de conversao do desenho para o formato de ”leitura”do robo.

Figura 3.1: Objetivo geral

Para isso é essencial:
e software CAD;

e programa de conversao;
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e r0ob0;
e ferramenta de trabalho;

e objeto de pintura.

3.1.1 Software CAD

O software adotado para o presente trabalho é o AutoCAD 2017. Esta escolha
prende-se com o facto de se tratar de uma ferramenta de trabalho em 2D e 3D e
pelo formato de intercambio escolhido, DXF, ter sido desenvolvido pela Autodesk,
e, consequentemente, poder encontrar-se mais documentagao acerca do formato e
das suas particularidades.

3.1.2 Programa de conversao

De forma a extrair informacao dos desenhos CAD é necessario desenvolver um pro-
grama que faca esse processo. Com esta finalidade foi adotado o Integrated Develop-
ment Environment (IDE) NetBeans, por ser do conhecimento do autor. O NetBeans
permite desenvolver software em diversas linguagens, como Java, PHP, C/C++, en-
tre outras. Por ser uma linguagem com portabilidade, de nivel intermédio e muito
popular, escolheu-se a linguagem C para a realizagdo do programa.

3.1.3 Robo

O robé utilizado é o modelo ABB IRB120 e o controlador ABB IRC5 Compact (Fi-
gura 3.2) disponiveis no laboratério F104 do Departamento de Engenharia Mecanica.
O IRB120 pode ser montado em qualquer angulo, tendo um alcance de 580 mm e
uma capacidade de carga de 3 kg. Todos os dados técnicos deste modelo podem ser
visualizados no datasheet presente no Anexo A.

Figura 3.2: Robo ABB IRB120 e controlador IRC5 Compact [32]
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3.2 Proposta para o Sistema

A arquitetura do sistema, representada na Figura 3.3, consiste, primeiramente, na
elaboragdo de um desenho 2D em CAD, sendo este guardado no formato DXF. O
ficheiro DXF sera convertido para a linguagem especifica do robd, RAPID, através
do programa desenvolvido. Inicialmente sera feita a passagem do cédigo RAPID
para o ambiente de simulagdo RobotStudio, onde serao feitos ajustes e previsoes -
por fim, feito o teste em ambiente real.

AutoCAD
Desenho CAD > Ficheiro DXF STuiace0 ABE Hoe-o- »| Teste N0 1000 ABE
A A
~p
L > , 4 - »| Ficheiro RAPID

| Executdvel ]
. y

Figura 3.3: Arquitetura

3.2.1 Formato DXF

O formato DXF é um tipo de ficheiro comum na troca de desenhos entre diferentes
softwares. Sao ficheiros de texto ASCII divididos em quatro secgbes (SECTION ):
HEADER, TABLES, BLOCKS e ENTITIES. Na Tabela 3.1 sdo apresentados os
parametros de cada segmento.

Aquando da extracao da informagao grafica necessaria, muitas partes do ficheiro
podem ser ignoradas. Cada elemento grafico é gravado num formato fixo, permitindo
uma extragao mais simples da informagao. Os parametros de geometria necessarios
encontram-se na seccao ENTITIES, portanto basta fazer a leitura desta secgao.

Como apresentado na Figura 3.4, apés identificar a palavra ENTITIES”é ne-
cessario identificar o tipo de elemento grafico (LINE, POINT, ARC) e os correspon-
dentes valores de coordenadas. As coordenadas do tipo LINE encontram-se dentro
do bloco ” AcDbLine”, onde é apresentado o cédigo e o respetivo valor, ou seja, o
valor ”10”representa o cddigo para o valor de X inicial, sendo o valor apresentado
na linha seguinte. Assim, o valor de Y inicial encontra-se abaixo do ”20”, o valor
de Z inicial abaixo do ”30”e, os valores de X, Y e Z finais, abaixo de 711”7, "21”e

7317, respetivamente.
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Tabela 3.1: Seccgoes do ficheiro DXF [33]

Contém parametros do desenho,
que podem ser visualizados com
o comando STATUS no Auto-
CAD. Apresentando parametros
como tamanho do ficheiro, es-
tilo da camada do desenho, etc.

HEADER

Especificadas todos os tipos de tabelas
que compoem o desenho AutoCAD,
TABLES tais como, tabela tipos de linha
(linetypes), tabela de niveis (layer),
de estilo (style) e de vistas ((view).

Contém a definicao das en-
BLOCKS tidades block descrevendo as
entidades que as compoem

Contém a geometria 2D ou 3D,
especificado em pontos, linhas, circulos
ENTITIES e, fazendo a conexao a informagao

dos blocos. E a seccao principal
da identificacdo do formato DXF.

ENTITIES Seccdo
0
LINE Tipo de elemento grafico

AcDbline

10

35.26858487543496 Valor de X inicial
20

169.637801389579 Valor de Y inicial
30

0.0 Valor de Z inicial
11

59.97938134410765 Valor de X final
21

169.637801389579 Valor de Y final
31

0.0 Valor de Z final
0

Figura 3.4: Ezxemplo da representacao de uma linha em formato DXF

Se o elemento grafico for tipo ARC, os parametros apresentados dentro da secgao
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ENTITIES sao diferentes. Como apresentado na Figura 3.5, dentro do bloco ” AcDb-
Circle”é apresentado o valor das coordenadas do ponto central do arco, em que os
codigos 7107, 720”e 730" representam as coordenadas X, Y e Z do centro do arco,
respetivamente. Também é apresentado o valor do raio, no cédigo 740", e os valores
do angulos inicial e final, nos cédigos ”50”e 7517, respetivamente.

ENTITIES
0
ARC Tipo de elemento grafico

AcDbCircle
10
147.6887736793939 Coordenada X do centro do arco
20
88.55705918098536 Coordenada Y do centro do arco
30
0.0 Coordenada Z do centro do arco
40
27.69130492820283 Raio
100
AcDbArc
50
275.0580492524776 Angulo inicial
51
354.,9419507875411 Angulo final
0

Figura 3.5: Fxemplo da representacdo de um arco em formato DXF

No caso do elemento gréafico ser tipo POINT sao apresentados apenas os valores
das coordenadas X, Y e Z, nos cédigos 710”7, 720”e ”30”, respetivamente, dentro do
bloco ” AcDbPoint, apresentado um exemplo na Figura 3.6.

ENTITIES
0
POINT Tipo de elemento grafico

AcDbPoint

10

187.2748929910803 Valor de X
20

72.0439870715586 Valor de Y
30

0.0 Valor de Z
0

Figura 3.6: Ezxemplo da representacao de um ponto em formato DXF
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O ficheiro DXF também armazena as especificagoes das entidades, nomeada-

mente, cor, espessura de linha, entre outros.

No cédigo DXF as cores sao tabelas conforme o sistema de combinacao de cores
Red Blue and Green (RGB). Sendo a cor combinada na escala de 0 a 255, é atribuido
um numero a ser utilizado no software CAD. Na Tabela 3.2 sdo apresentados alguns

dos cédigos cor mais utilizados.

Tabela 3.2: (Cddigo de cores DXF

Cédigo DXF/AutoCAD Cor
1 Vermelho
2
3
4 Ciano
5 Azul
6 Magenta
250 Preto

O co6digo 62’ é o codigo associado ao nimero da cor, sendo apresentado o ”va-
lor”da cor na linha seguinte. Estes parametros sao apresentados na subclasse *AcD-

bEntity’ dentro da seccao 'Entities’.

Na Figura 3.7 é possivel visualizar um exemplo. Imediatamente abaixo do cédigo
que representa a cor, '62’, encontra-se o valor ’2’, que corresponde a cor amarelo.

LINE
AcDbEntity Marcador da subclasse Entity
8
0
62 Codigo cor
2 2=
100
AcDblLine

Figura 3.7: Ezemplo da representacao do parametro cor em formato DXF

34



3.2. PROPOSTA PARA O SISTEMA

3.2.2 Linguagem programacao RAPID

A linguagem RAPID é uma linguagem de programacao de alto nivel para pro-
gramagao de robos ABB. O RAPID foi introduzido em 1992 substituindo a ASEA
programming Robot Language (ARLA). Um programa em RAPID é composto por
um conjunto de instrucoes estruturadas seguindo uma logica hierarquica que con-
trolam o robo, existindo instrucoes especificas para os movimentos, havendo entao
trés tipos de rotinas [34]:

e procedures: sao utilizados como subprogramas;

e functions: retornam valores de um tipo especifico que é utilizado como argu-
mento de instrugao;

e trap routines: providenciam meios de resposta a interrupg¢oes no programa,
podendo ser associadas a uma interrupc¢ao especifica.

A informagao pode ser armazenada em dados, sendo entes agrupados em diferen-
tes tipos, cada um descrevendo um tipo de informacao distinta. No RAPID néao ha
limite na criagao de dados e estes, podem existir globalmente ou localmente dentro
de uma rotina. Existem trés tipos de dados [34]:

e constants: representa um valor estatico e apenas podem ser alterados modifi-
cando o cédigo-fonte;

e variables: podem ser alterados durante a execugao do programa;

e persistents: sao referenciadas como varidveis ”persistentes”, ou seja, o seu
valor assume o ultimo valor adquirido, mesmo caso haja uma reinicializacao
do programa.

De forma a nomear instrucées em RAPID, sdo utilizados identificadores, utiliza-
dos para denominar mddulos, rotinas e dados, como ¢é possivel visualizar na figura

3.8.

MODULE module name
PROC routine name()
VAR pos data name;
label name:

Figura 3.8: Ezemplo de identificadores no RAPID [34]

Um moédulo de programa pode conter diferentes dados e rotinas. Um dos mddulos
contém o procedimento de entrada, um procedimento global, denominado por main.
Executar o programa significa a execugao do procedimento (procedure) principal,
sendo que este pode referenciar rotinas e/ou dados contidos e outros médulos, visivel
na figura 3.9.
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— Program
_ I

—~ Program data
Main routine

Main module
Routinel
Modulel .
Routine2
Module2 ]
Routine3
Module3
Mod u 1‘34 - |

Program data

Routine4

Routine5

Figura 3.9: Divisio de um programa RAPID [34]

Durante a execucao do programa, as instrucoes de posicionamento controlam os
movimentos do robd. A principal tarefa da instrucao ¢ fornecer [34]:

e ponto de destino do movimento (definido com a posicao, orientagao, confi-
guragao e posicao dos eixos externos);

e método de interpolacio utilizado (interpolagao das juntas, interpolagao linear
e interpolagao circular);

e a velocidade do robo;
e 0s dados de zone;
e sistema de coordenadas (tool, user ou object) utilizada no movimento.

Em RAPID definigao dos pontos (targets) é constituida por, nome, valores das
coordenadas, orientacao, valores das configuracoes do robo e posicao dos eixos ex-
ternos [35], como é visivel na Figura 3.10.

Coordenadas Valor das configuragtes
| |

[ | [ |
CONST robtarget pAgua :=[[260,45,10],[0.767106781,0,0,0.707106781],[-1,0,-1,0], [9E9, 9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]];
| | 1 1

\I.’ 4 h .‘.
Nome Orientag3do Eixos externos

Figura 3.10: Ezemplo da estrutura de um target na linguagem RAPID

Existem varias instrugoes de movimento em RAPID, porém as mais comuns sao

MowveL, MoveJ e MoveC'
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e MowelL: instrugdo que move o robo de forma linear, desde a posigao atual para
a posicao seguinte;

e MoveJ: intrucao que move rapidamente o rob6 de uma ponto para outro, sendo
que este movimento nao tem que ser em linha reta:

e MowveC'": instrucao que move o robo ao longo do arco de uma circunferéncia.

A instrucdo Mowel, é constituida pela sintaxe apresentada na Figura 3.11.

O parametro ToPoint especifica o ponto de destino, por uma constante to tipo
robtarget. Este é constituido por quatro partes, como referenciado anteriormente,
as coordenadas z, y e z, orientacdo em quaternides, configuracoes dos angulos dos
eixos do robd e especifica para até 6 eixos adicionais, quando definido por '9E9’ nao
¢ utilizado nenhum eixo adicional.

O parametro Speed define a velocidade do movimento. J& o parametro zone,
especifica a zona de canto aquando o movimento do robo, caso a zone seja definida
como fine o robo vai exatamente para a posi¢ao especificada, podendo esta trajetéria
ser feito um corte nos ”cantos” quando o robd passa por um target.

Por ultimo, o parametro Tool, especifica a ferramenta que estd a ser utilizada.

Movel ToPoint Speed Zone Tool [\WObjl:

Figura 3.11: Sintaze de um MoveL na linguagem RAPID [35]

A instrucdo MoveJ tem a mesma sintaxe que a instrucao MoveL. Na instrucdo
MoveC é especificado um ponto do arco da circunferéncia. Na Figura 3.12 é apre-
sentado um exemplo de movimento com a instrugao MoveC.

Movel pl0O, v500, fine, tPen;
MoveC p20, p30, v500, fine, tPen;
Movel p40, v500, fine, tPen;

p20

p30 p40
p10

Figura 3.12: Sintaze de um MoveL na linguagem RAPID [35]

Um médulo de programa é guardado com a extensao “.Mod”, este é aberto no
RAPID como um médulo. A utilizagao de diversos médulos no programa é apenas
para tornar mais facil a leitura e reutilizagao deste. Porém apenas um médulo pode
conter o procedimento main.
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Implementacao Pratica

Neste capitulo sao descritos os métodos utilizados na implementacao do trabalho.
Sendo feita uma abordagem sequencial, pelas tarefas principais do trabalho, nome-
adamente, executdvel referente a programacao de conversao, simulagao no software
ABB RobotStudio e o espago de trabalho real.

4.1 Programa de conversao de cédigo DXF para linguagem
RAPID

Para a conversao do cédigo DXF para linguagem RAPID procedeu-se a elaboracao
de um programa. Este é incumbido de:

e ler ficheiro DXF;

e identificar tipo de desenho (linha, arco ou ponto);
e guardar respetivas coordenadas e as cores;

e criar ficheiro RAPID.

Para a extracgao e atribuicao dos dados DXF é necessario seguir uma determinada
l6gica, de modo a guardar os valores necessarios numa matriz. Légica essa que pode
ser vista no fluxograma da Figura ?7. O cédigo do programa de conversao pode ser
visualizado no Anexo B.

O programa inicia-se pela leitura linha a linha do ficheiro DXF, indicado pelo
utilizador. Inicialmente corre o ficheiro para encontrar a palavra ”ENTITIES”, no
momento que esta for encontrada o programa continua até encontrar um tipo de

desenho (LINE, ARC ou POINT).
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Figura 4.1: Fluzograma do programa de conversdo do cédigo DXF para linguagem RAPID
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No caso do tipo de desenho ser linha (LINE), procede-se & leitura da cor corres-
pondente e compara com o leque de cores de referéncia. De seguida efetua a leitura
do ponto inicial e final da linha, verificando se este se encontra dentro da drea de
trabalho definida. Caso retina as condi¢Ges anteriores, acondiciona os valores numa
matriz. O fluxograma de extragdo de dados encontra-se no Anexo C.

No caso do arco (ARC), procede-se novamente a leitura e verificacdo da cor,
sendo posteriormente realizada a leitura dos dados do arco, que serao utilizados
para determinar os trés pontos necessario a criacao de um arco em RAPID.

Uma vez que o ficheiro RAPID necessita de trés pontos para a criagdo de um
arco e, o ficheiro DXF néo nos fornece esses pontos diretamente, é necessario efe-
tuar a transformacao dos valores dados para os pontos necessarios (Figura 4.2). O
fluxograma de extragdo de dados encontra-se no Anexo C.

@} f

R?l

DXF para RAPID \

Py

v

Figura 4.2: Transformacao do arco do formato DXF para RAPID

Para criar o ponto inicial (P;), tem-se em conta o ponto central, o raio e o dngulo
inicial. Assim como o ponto final, que se calcula utilizando o ponto central, raio e o
angulo final:

Pi(x,y) = {
Pr(xy) = {

Como no c6digo RAPID é necessario um ponto auxiliar para realizar o movimento
do arco, foi determinado um novo angulo para calcular esse ponto:
am = (05 + ay)/2

x =P.x + raio * cos(ay,
Pu(xy) = { ( )}

y =P,y + raio * sin(a,)
No caso do tipo de elemento gréfico ponto (POINT), é mais simples, uma vez
que, apenas tem trés valores a serem lidos, correspondentes a um ponto (X, Y e 7).
O fluxograma de extracao de dados encontra-se no Anexo C.

z =P,z + raio * cos(«;)
y =P,y + raio * sin(ai)}
x =P,z + raio * cos(ay)

y =P,y + raio * Sin(ozf)}

Concluindo a leitura do ficheiro DXF é feita uma reorganizagao da matriz relati-
vamente ao parametro cor, no sentido de organizar a ordem de pintura do desenho,
ou seja, para reduzir o nimero de vezes que o robd vai fazer a limpeza do pincel.

41



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO PRATICA

4.2 Simulacao do funcionamento do sistema RobotStudio

Para uma programacao mais assertiva realizou-se a programacao offline do sistema
no software de simulacao RobotStudio da ABB.

Para a modelacao da célula do robo, apresentada na Figura 4.3, é necessério
determinar as dimensoes da célula real, de forma a que a modelagao seja o mais
precisa possivel. Sendo o suporte do robé um elemento significativo, uma vez que
faz de base para o rob6 assim como, é o ambiente de trabalho deste.

Figura 4.3: C¢€lula modelada em RobotStudio

4.2.1 Definicao da ferramenta de trabalho

A ferramenta é um objeto que pode ser montado na flange do robo, devendo ser
definida com um Tool Center Point (TCP), ponto central da ferramenta. Como o
robo e os seus movimentos estao sempre relacionados com o TCP da ferramenta, é
importante que a definigao deste seja feita de forma tao precisa quanto possivel [35].

O sistema de coordenadas pode ser definido manualmente ou utilizando o robo
como ferramenta de medicao. Neste caso adota-se a definicdo de uma ferramenta
utilizando o rob6 para medigao, adaptando um pincel a garra do robd (Figura 4.4).
Depois de criada a ferramenta é necessario colocar o robé em movimento, levando a
ponta da ferramenta a um ponto fixo do espago de trabalho, no minimo com quatro
orientagoes distintas, como apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.4: Criacdo do TCP da ferramenta

Figura 4.5: Medicao das coordenadas do TCP da ferramenta [35]

Ap6s programar o TCP da ferramenta sdo apresentados os valores dos erros
méaximo, médio e minimo, no ecra do teach pendant. O erro médio é a distancia
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média dos pontos de aproximacoes a partir do TCP calculado. Este valor depende
da ferramenta, do tipo de robd e das condigoes da célula de trabalho.

Na primeira tentativa na criagdo do TCP da ferramenta, obteve-se um erro médio
de 1,977 mm. Usualmente um erro médio de algumas décimas de milimetro é um
bom resultado. Portanto, foi necessario voltar a realizar a definicao do TCP da
ferramenta, sendo este segundo valor de 0,707 mm, um valor considerado aceitavel.

4.2.2 Definicao dos objetos de trabalho

Um objeto de trabalho ( WorkObject) é um sistema de coordenadas com propriedades
especificas associadas e ele. E utilizado no sentido de simplificar a programacao do
robd, definindo uma origem para os targets.

Tal como o TCP, o objeto de trabalho pode ser definido manualmente ou utili-
zando o robo como medicao. Neste trabalho adotou-se o robd para a programagao
do objeto de trabalho. Para tal, é necessario levar a ponta do rob6 a dois pontos
situados no eixo dos XX, e um ponto no eixo dos YY, no sistema de coordenadas
do objeto (Figura 4.6).

Sistema de

coordenadas do objeto

Sistema de

coordenadas do utilizador

Figura 4.6: Sistema de coordenadas do utilizador e sistema de coordendas do objeto

Neste trabalho utiliza-se uma placa de esferovite como base de trabalho para
ser mais facil a adaptacao dos componentes, tais como tintas e dgua. Desta forma,
criou-se um WorkObject na esferovite e outro na folha de papel, apresentados na
Figura 4.7.
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Figura 4.7: WorkObjects do sistema [35]

Definiram-se as posigoes das tintas no objeto de trabalho, assim como a posicao
do recipiente da agua.

Devido as dimensdes dos frascos da tinta (Figura 4.8), foi necessério criar trés
targets de forma a criar um caminho (path) sem colisdes da ferramenta com o frasco.
Devido ao volume de trabalho do rob6 foi necesséario reorientar os targets.

Figura 4.8: Targets da tinta
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4.3 Modelizacao geométrica no AutoCAD

Para a realizagao deste trabalho, é necessario a criagdo de pequenos desenhos 2D,
que posteriormente sdo gravados no formato DXF.

O AutoCAD permite a configuragao do ambiente de trabalho, denominado espago
do modelo. De forma a evitar que os esbocos realizados excedessem o espaco real
de pintura do rob6, nomeadamente uma folha A4, delimitou-se uma &rea retan-
gular invisivel na 4rea de desenho (Figura 4.9). Para isso utilizou-se o comando
DEFLIMITE, definindo o limite com as dimensoes da folha (210x297).

Inserir Proprie...

Y v
¥

Bloco

DEFLLYINIE

Bl DEFLIMITE
& DEFLPLSTYLE

Figura 4.9: Definicdo do limite do espago de trabalho do AutoCAD

A atribuigao das cores a cada forma ou tipo de desenho, é feita tendo em conta os
cédigos de cor, visto no capitulo 3. No AutoCAD é exibido qual o niimero indexado
a cada cor, como é possivel visualizar na Figura 4.10. Esta escolha deve ter em
conta quais as cores de tinta escolhidas, neste caso, foram selecionadas cinco cores
para execucao da pintura (Figura 4.11): verde, amarelo, magenta, ciano e preto.
A escolha do tipo de tinta, guache, teve em conta o estudo e andlise de aplicagdes
semelhantes, optando entao por estes tipo de tinta mais consistente, evitando assim
a possibilidade de pingar durante o manuseamento do pincel.
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A Selecionar cor X

Cor indexada True Color Livros de cores
indice de cores do AutoCAD (A

Corindexada: 4 Vermelho, Verde, Azul 0,255,255

Cor:

‘EorCamada || PorBloco ‘

‘ciano ‘

[ ok ] cancelar = Auda |

Figura 4.10: Indice de cores do AutoCAD

Figura 4.11: Frascos de tinta
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Testes Efetuados e Resultados Obtidos

Neste capitulo serao apresentados os testes efetuados a solucao descrita anterior-
mente e os resultados obtidos.

5.1 Testes Efetuados

Inicialmente realizaram-se testes relativamente as posicoes dos targets das tintas e
da dgua em ambiente real (Figura 5.1). Sendo necessario fazer alguns ajustes.

Figura 5.1: Teste targets da tinta e recipiente da dgua

Posteriormente, aquando a realizagao de teste com dgua, verificou-se a necessi-
dade de colocacao de uma esponja para retirar os restos de tinta do pincel, devido a
sua consisténcia. Na esponja definiram-se quatro targets de modo a tentar abranger
todos os lados do pincel (Figura 5.2).
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Figura 5.2: Objetos de pintura

Outro teste foi a verificagao dos varios elementos gréficos utilizados, com diferen-
tes cores, como apresentado na Figura 5.4. Neste processo verificou-se a similaridade
relativamente ao desenho CAD - foi apurado que o robo efetuava muitas limpezas
do pincel (sempre que muda de tinta), uma vez que segue a ordem de criagao de
desenho do AutoCAD. Para contornar esta repeticao de mudanga de tinta e, conse-
quentemente, elevado tempo de pintura, alterou-se o cédigo de forma a reorganizar
os dados por cores da matriz (Figura 5.3) antes da cria¢@o do ficheiro RAPID, assim
reduzindo a quantidade de vezes que efetua a limpeza do pincel.

Inicio

Procurar nas linhas da
matriz de dados
anteriores a atual cores
de cada linha

Posicéo
inicial
do vetor
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Sim

de cores

Linha
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Cor da linha da matriz de
dados igual a cor atual do

ncontrada linha com cor igua
as cores ainda ndo comparadas,

Préxima
linha da
matriz de
dados

Nio =
Nao
Proxima
osicdo i
vetor de posig Sim ‘m c!a
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Alternar os
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Fluxograma de reorganizacao do vetor das cores
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Figura 5.4: Teste de diferentes tintas

Depois de realizar testes com desenhos mais extensos, verificou-se o défice de tinta
no pincel, tendo por isso, efetuado alteragoes no cédigo, de modo a fazer recarga de
tinta ao fim de 100 mm de desenho (Figura 5.5). Esta contabilizagao, sempre que
uma forma é desenhada (linha, curva) é adicionado o valor do comprimento desse
elemento a uma variavel, sendo comparada com o valor 100 mm, de forma a que nao
fique sem tinta durante o desenho de um elemento.
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istAnci istdncia mais o valor do perimetrg .
Distancia ; 0 Ve ! P ! 5 forma
=0 da forma geométrica maior ou igua geometrica
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recarga de tinta forma
geométrica

Sim —
Proxima
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or diferente da forma
geométrica
anterior

Figura 5.5: Flurograma de recarga de tinta
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Na Figura 5.6 é possivel visualizar a pintura do mesmo desenho, com e sem
recarga da tinta.

Figura 5.6: Teste de recarga de tinta. FEsquerda: Sem recarga de tinta; Direita: Com
recarga de tinta
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5.2 Resultados Obtidos

Durante a realizagdo de testes foram feitas algumas pinturas, tendo em atencao a
diversidade de formas e cores. Desta forma na Figura 5.7, 5.8 e 5.9 sao apresentados
os resultados obtidos. Nestes, é possivel verificar a similaridade de forma e cor com os
desenhos realizados no software CAD, porém, verifica-se também, a irregularidade
da pintura. Isto deve-se ao fato do pincel ser um elemento deformével e varidvel
durante o trabalho de pintura.

Figura 5.7: Teste pintura de letras
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Figura 5.8: Teste pintura de logdtipo
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Figura 5.9:

Teste pintura da estrela do norte
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Conclusoes

Neste capitulo serd feito um balanco entre os objetivos propostos e os resultados ob-
tidos. Sendo referidas as principais dificuldades, bem como propostas para trabalhos
futuros.

6.1 Conclusoes do Trabalho

A presente dissertacdo descreve o estudo e desenvolvimento de um robd capaz de
efetuar pintura artistica a pincel, de desenhos exportados a partir de software CAD.
O processo inicia-se pelo estudo da estrutura do formato a converter, DXF, definindo
quais os elementos chave para a extracao da informacgao necessaria, nomeadamente
os parametros geométricos do desenho efetuado em CAD.

Posto isto, é desenvolvido um programa em C que executa a leitura do ficheiro
DXF, armazenamento dos parametros (coordenadas e cores) e, por tltimo, escrita
de um novo ficheiro (.MOD) em linguagem de programagao RAPID, com as coor-
denadas necessarias. Ao mesmo tempo foi fundamental a modelacao da célula de
trabalho em ambiente de simulagao, RobotStudio.

A realizagdo do sistema foi concluida com sucesso, desde a modelagao CAD,
conversao para RAPID, e teste no robo. Porém, no que diz respeito as dificulda-
des encontradas, aquando da realizacao os testes em ambiente real, verificaram-se
algumas situacoes:

e necessidade de colocar uma esponja para uma limpeza mais eficiente, uma vez
que depois da limpeza na dgua o pincel ainda continha restos de tinta;

e a assimetria e irregularidade do pincel, ndo esboga uma linha de forma cons-
tante;

e a quantidade de tinta no pincel vai decrescendo, tornado o desenho com tragos
irregulares.
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6.2 Ideias para Desenvolvimentos Futuros

Em termos de desenvolvimentos futuros é sugerido:

e 0 estudo da manipulacdo do pincel ao longo da pintura, usando diferentes
inclinacoes;

e testar a espessura da linha, ou por meio da utilizacao de outros pincéis ou pela
aplicacao de targets mais abaixo da linha do papel, criando assim pressao no
pincel;

e Baixar os targets da tinta a medida que vai sendo utilizada a tinta;

e testar o sistema com desenhos mais extensos.
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APENDICE A. DATASHEET DO ROBO ABB IRB120

ROBOTICS

IRB 120

ABB'’s 6 axis robot - for flexible
and compact production
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Compact and lightweight

IRB 120°s compact design enables it to be mounted
virtually armpwhere at any angle without any restriction
- for example inside a cell, on top of a machine or
close to other robots.

IRB 120 is also the most portable and easy to inte-
grate on the market with its 25 kg welght. The smoath
surfaces are easy to chean and the cables for alr and
customer signals are intermally routed, all the way
from the foot to the wrist, ensuring that integration
is effortless.

Multipurpose

IRB 120 is ideal for a wide range of industries includ-
ing the electronic, food and beverage, machinery,
salar, pharmaceutical, medical and research sectors.

The Food Grade Lubrication (NSF HL) option includes
Clean Room IS0 Class 5, which ensures uncompro-
mising safety and hygiene for food and beverage
applications.

Optimized working range

IRB 120 has a horizontal reach of S80 mm, the best
in class strake, the ability to reach 112 mm below
its base and a very compact turning radius.

Abb

The IRB 120 robot is the latest
addition to ABB's new fourth-
generation of robotic technology.
It is ideal for material handling and
assembly applications and provides
an agile, compact and hghtweight
solution with superior control and
path accuracy.

Fast, accurate and agile

Designed with a lght, aluminum structure, the mo-
tors ensure the robot is enabled with a fast acceler-
athon, and can deliver accuracy and agility in any
application. Using the IRB 120T variant, cycle-times
can be reduced up to 25% where the work plece needs
extensive reorientation and axis 4, 5 and & are pre-
dominantly used. This faster versions is well suited
fior pick and packing applications and guided opera-
thons together with PlckMaster 3™

IRCS Compact contraller — optimized for amall rabats
ABB's new IRCS Compact controller presents the capa-
bilities of the IRCS controller in a compact format. It
brings accuracy and motion control to applications
which have been exclusive to large installations and
enables sasy commissioning through one phase power
imput, external connectors for all signals and a budlt-
in expandable 16 in, 16 out, 1/ system.

RobotStudio for offline programming enables manu-
facturers to simulate a production cell to find the
optimal pesition for the robot, and provide offline
programming to prevent costly downtime and de-
lays to production.

Reduced footprint
The combination of the new lightweight architecture
of the IRB 120 with the new IRCS Compact controller

introduces a significantly reduced footpring.
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Specification Movement
Robot wersion Reach Fayload Axis Vg range Axis max Awis max

gmi) Teg) (gl speed speed

IES 120 IREB 1207

IRB 120-3/0.6 asa ko a3
Number of axes ] Axiz 1 rotation +1E5" to 165" 250"/ 250"z
Pratection P30 Axis 2 arm +110" to-110" 250"'s 250%s
Mownting Ay angle Axis 3 arm +T0° o -1107 250%s 250%s
Contraller IRCS Cosmpact /IRCS Single Cabanet Axis 4 wrist +160™ to -160" 20%s 420%'s
Integrated signal supply 10 signails o wrist Axis 5 bend +1207 to -120" 20%s S5307s
Integrated air supply 4 air on wrist (S bar) Axizs & turn +400" to -400" 420%'s 600 "/s
* & with wertical wrist
Performance [according to IS0 3283) Warking range

IRB 120 IRB 120T
1 kg piciing cycle
25 u 30w 25 e (18- 1 (103
25 x 300 x 25 with 1807 asZs 0E9s
anis & recrientation
Accelerationtime O-1myfs O.OTs 0o7Ts ﬂ‘.‘
Position repestabiity 0.01 mm =
Techinical information
Electrical Connections
Suappdy voltage 200-600 W, S0,/60 HT \‘_\ _// o
Rated power 10k 2 -
transfonmer rating

S80 a0

Power consumption 0.25 k'W
Physical
Dimansions robot base 180w 180 rmam
Dimension rotot hesght TOO remy
Weight 25 kg
Erw iircnemeent.

Ambient ternperature for robaot manipulator:

Dwring aperation
Dhsring transportation
and storage

Dusring shiart pariods

+5°C {41°F) to +45"C (L22°F)
«25*C (x13"F) to +55"C (131°F)

upto 70 (158"F)

imax 24 h)

Rudatree hismichty Max. 35%

Maise leved Max. TO 4B [A)

Safety Safety and emengency stops
2-channel nf-trclrnut: super:
wishon, 3-position enablng device

Emission EMC/EMI-shigided

Opticns ‘Oean Room IS0 Cass 5

{certified by IFA)™
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APENDICE B. PROGRAMACAO C

W

o

i

1| /f main.c Programa de conversao DXF para RAPID

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
:|#include <string.h>
#include <math.h>

const char extjoimt(] - "[9ES, 9ED, OSES, SED, OEI, 9EI]™;
const char oriemt[] = "[Q,-0.70T7T106781,0.TOT10687T81,01"; //oriemntacao dos pontos criades;

1| void targetiniciais (FILE #to)//targets fixos (agua.tinta,intermedios)

fprimtf(to,"\tCONST robtarget pBase :=

[[i54.083,80,-286.952] ,[0.650888103,0.2618269T4,-0.3245404568 ,0.660130476] ,[0,-1,0,0] ,%=
l:\n",extjoint)://ponto base

fprintf (to, "\ tCONET robtarget pAgua :-

[[260 ,45.40] ,[0.TO7406781,0,0,0.707106784] ,[-1.0,-1,0].%=];\n" ,extjoint) ;S ponto agua
fprimtf (to,"\t0ONST robtarget pAguamedio :=

[[260,45,-20] ,[0.707106784,0,0,0.7074106781] ,[-1,0,-1,0] ,%&];\n",extjoint);//ponte medio
cor agua

fprintf (to, "\ tCONET robtarget pAguacima :-
[[260,45,-T0]1,[0.653281482 ,0.27059805 , -0.27059805 ,0.653281482] ,[-1.0,-2.0] .%s];:\m",
extjoint);//ponto acima da agua

fprintf (to,"\ tCONET robtarget pTinta_i :=

[[i64 .26, -40] , [D.TO7106784 ,0,0,0.707T1067814] ,[-1.0,-1,0] .%s];\n",extjoint); //ponto cor
preto

fprintf (to,"\tCONST robtarget pTintamedic_1 :=
[[i61.26,-40]1,[0.T01057385,0.092295056, -0. 002206956 ,0.701067385] .[-1,0,-4,0] .%s];\n",
extjoint);//ponto medio cor preto

fprimtf (to,"\tCONST robtarget pTintacima_i :=
[[i61,26,-T0]1,[0.683042702,0.183042702, -0.183012702 ,0.683042703] ,[-1,0,-4,0] ,%=&] ;\n",
extjoint);//ponto acima cor preto

fprintf (to, "\ tCONET robtarget pTinta_2 :=-

[[40,25,-10] ,[0.TO7T406784,0,0,.0.707406784) ,[0.0,0,0] , [9ED,OED ,DED ,DES ,DED,DES]1]1;: \n"): //
ponto cor amarelo

fprimtf (to,"\tCONST robtarget pTintamedio_2 :=
[[40,25,-40],[0.704057385,0.092295956, -0, 092295956 ,0.704057385] ,[0,-1,0,0] ,%=];4n",
extjoint);://ponto medio cor amarelo

fprintf (to, "\ tCONET robtarget pTintacima 2 :=-
[[40.06,.25,-701,[0.653281482 ,0.270508805, -0.27058805,0.653281482]1 ,[0.-1.1.0] .%s1:\n".
extjoint);://ponto acima cor amarelo

fprimtf (to,"\tC0ONST robtarget pTinta_3 :=

[[i00,25,-10]1 ., [0.70T106784 , 0,0, 0. TOTL06TE4] ,[0,0,0,0] . %s];\n", extjoint);//ponto cor verde
fpriotf(to,"\tCONST robtarget pTintamedic_3 :=
[[iod,25,-401,[0.701057385,0.002295956 , -0 . 092295956 ,0.704057385] ,[0,-4,0,0] .%s];:\n",
extjoint);://ponto medio cor verde

fprimtf (to,"\tCONST robtarget pTintacima_3 :=

[[i00,25,-7T0]1 ,[0.663281482 ,0.27069805, -0.2T059805 ,0.653281482] . [0,-2,1.,0].%=]1:\n",
extjoint);//ponto acima cor verde

fprimtf (to,"\tCONST robtarget pTinta_4 =

[[40,.75,-401 ,[0.TOTL06781,0,0,0.7071067284),[0,0,0,00 ,%=] 0", extjeint);//ponto cor ciame
fprintf (to, "\ tCONET robtarget pTintamedioc 4 :=-

[[40,75,-40] ,[0.704057385 ,0.0022958566 , -0. 0822055566 ,0.704067385] ,[0,.-1,0,0] .%s];:\n",
extjoint);//ponto medio cor ciamo

fprintf (to,"\tCONST robtarget pTintacima_4 :=
[[40,75,-70]1,[0.653284482,0.27059805,-0.27059805 ,0.653281482] ,[0,-1,1,0] ,%s];:\n",extjoint
y;//ponto acima cor ciano

fprintf (to, "\ tCONET robtarget pTinta 6 :=-

[[400,75,.-101 . [0.707406784,0,0,0.707406784] ,[0.0,0,0] ,%s];:\n"  extjoint);//ponte cor
magenta

fprimtf (to,"\tCONST robtarget pTintamedio_6 :=
[[iod,75,-401,[0.701057385,0.002295956 , -0 . 0922950956 ,0.704057385] ,[0,-4,0,0] .%s];:\n",
extjoint);//ponto medic cor magenta
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fprintf{to,"\tCONST robtarget pTintacima & :=

[[100,75,-701.[0.653281482 ,0.27059805,-0.27059805,0.653281482] ,[0,-2.1,00 ,[9ED ,9E% . DES
E8 ,9ES ,89E8]]1;: “n");//ponto acima cor magenta

fprintf(to,"\tCONST robtarget pTintaespomja_1

:=[[130,115,-22.5] ,[0.T07406781,0,0,0.70TL06781] ,[0,0,0,0],%8];: 0", extjoint);
fprintf (to," tCONET robtarget pTintaespomja_2 :=-
[r32o,i45,-32.51,[0.7071067281 ,0,0,0.70T106784] ,[-1,-1,-1,0] ,%=&]l;\n",extjodnt);
fprintf(to,"\tCONST robtarget pTintaesponja_3 :=

[[320,95,-22 .51, [0.7074106784 ,0,0,.0.707T106781] . [-4.-1,-1,0],%s]:\n", . extjoint);
fprintf(to,"\tCONST robtarget pTintaesponja_4 :=

[[130,95,-22.5] ,[0.7O7406784,0,0,.0.7TO7406781] ,[0.0.,0.0] .%s]:\n" ., extjoint);
fprintf{to,"\tCONST robtarget pBase_folha :=

[[155,250,-100]7 ,[0.707406781,.0,0,0.7OTL106TE4] . [-1.0,-1,0] %] ;0" ,extjoint);

testecor(float cor)

if{cor -- 260 || cor -- 2 || cor -- 3 || cor -- &4 || cor =-- B}
return 1;
retaorn 0;

testeponto (float x, float ¥)

if( x > 0 &k x < 297 Bk vy > 0 k& y < 210)
return 1;

retarn 0;

| void funcaguna(FILE *to)//limpeza do pincel

fpriomtf (to,"PROC mov_agual)in");

fprintf(to,"\tMOVEL pBase, wh00, =100, pincel‘\\WObj:-Workobject_1i;%n"};
fprintf (to, "\ tMOVEL pAguacima, vE00, fine, pincel’ Wlbj:=-Workcbject_1;\m"};
fprintf(to."\tFOR i FROM & TO 10 DOAm");

fpriomtf (to,"\t " tMOVEL pAgua, w500, fine, pincel‘\\WObj:=-Workebject_1i;\wm"};
fprintf{to, "\t tMOVEL pAguamedio, v500, fime, pimncel‘\\WObj:=Workobject_1i:%m");
fprintf (to,"\tENDFOR "};

fprintf(to,"\tMOVEL piguacime, w50, fine, pincel“\WObj:=-Workebject_1:%\n"};
fprintf (to, "\ tMOVEL pBase, wE00, =200, pincel‘\\WObj:-Workobject_{i:%n"};
fprintf(to,"\tFOR i FROM & TO 5 DO\m");

fprintf(to."\tYtMOVEL pTintaesponja_1., vi00, fime. pincel\\WObj:-Werkobject_1:%n");
fprimtf (to, "\t " tMOVEL pTintaesponja_2, vi0d, fine, pincel’:\\WObj:=Workobject_1;%m");
fprintf(to." tYWtMOVEL pTintaesponja_3, vi00, fime. pincel\\WObj:-Woerkobject_1:;%n");
fprimtf (to, "\t " tMOVEL pTintaesponja_4, vidd, fine, pincel’:\\WObj:=-Workobject_1;%m");
fprintf (to."\tENDFOR "};

fpriontf (to,"\tMOVEL pBase, vhO0, =zi00, pincel’\\WObj:=Workobject_1i;%m"};
fprintf (to, "ENDPROCYn");

void functinta(int timta, FILE #te)//ir aoc frascoc de tinta

i

fprintf (to,"tMOVEL pTintacima_¥d. 500, fine,., pincel\\WObj:-Workobject_1;%\n", timta):
fpriomtf (to,"\tMOVEL pTintamedio_%¥d, 50, fine, pincel’\\WObj:=Workobject_1;%wn", tinta);
fprintf (to," tMOVEL pTinta_%d, v50. fine, pincel“\WObj:=-Workebject_1:\n", timtal;
fprimtf (to,"\tWaitTime 2;%n");/ /esperar 2 segundos

fprintf (to,"\tMOVEL pTintamedioc_%d. v50, fine. pincel’\WObj:-Workobject_1:;\n", tinta):
fpriomtf (to, "\ tMOVEL pTintacima_%d, v&0, fine, pinceli\WObj:=Workebject_1:%m", timtal;
fprintf(to,"\tMOVEL pBase, vwb00, zi00, pincel\\WObj:=Workobject_1i;%n");

.9
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K
if(x <= 287/2)//do centro da folha para a esquerda
01 i
dados [0] - O:

e dados [2] - 0O;
¥
s alee
i
o dados [0] - -1;
dados [2] - -1;
= T

dados [1] = O
101 dados [3] - 0O

int main(wvoid)
char limne [4086]; //numero de carcteres por limha

107 char file_name [25];
char resp;

void confdades(int +dados ., float x,. float y}//Dados de configuracao dos targets

109 FILE «from, #to; // declaracao de ponteiro para comunicacac com o ficheiro

float num,dis;

111 int i, j, tipo, flag, counnt;

float esempat;//matriz

113 float arco[B8];

float sdistancia;

11= int dados [4];

int tintamterior, tintatual, target;
117 int limhas = 0, lwvector = 1;

119 while {1}

{

121 printf ("Qual o nome do ficheiro'm");
gete(file_name);

123 strcat(file_pame, ".dxf");

125 from = fopen{file_name, "r"); // Ler o ficheiro

137 if(from != NULL)

{

120 printf{"Ficheire aberto’n");

break;

1:1 ¥

alse

193 {

printf{"Ficheire naoc existe\mn");

182 printf{"Sair do programa (s ou mn)'\n");
gete (Eresp);

if(resp == 's' || resp == '3'})
13 exit(0);

141 H
143 if(( mat = malloc( sizeof( floats+ )}) == NULL )//linhas

printf ("erroi’n"};

147 printf("erro2in");

1f({ mat[0] = malloc{ 1iesizecf({ float } }) == NULL }//colunas

148 if ({ distancia - malloc( sizeof{ float )} }) =-=- NULL }//colunas

printf("errobin");
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while (fgets{line, sizecf(lime), from} != 0}
{
if (strocmp(line, "ENTITIES", sizeof("ENTITIESE")-1)} == 0}
{
flag - O;
tipo = 0;//procura forma geometrica
count = 0O;
while (fgets(line, sizeocf(limne), from) != 0}

{
if{strocmp{line, "LINE", sizeocf("LINE") - 1) =-- 0 EE tipo =-- 0}
i
tipo = 1;
linhas++; //nova linha de matriz
I
if{strocmp{line, "ARC",., sizeof ("ARC")} - 1) =-- O k& tipo =-- 0O)
1
tipo = 2;
linhas++;
T
if{strncep{line, "POINT", sizecf ("POINT") - 1) == 0 k& tipo == 0)
1
tipo = 3;
linhas++;
T

if{tipo != 4 k& tipo != 0)//encontrada forma geometrica
if{ lvector < limnhas} //mn de linhas criadas menor do gQue necessaTias

if ({ mat = realloc{ mat, limhas + szizecf( floats }}) == NULL )//
criar uma nova limha
printf("errod\n");
if (( mat[linhas - 1] = malloc{ 11 & sizecf({ float } }) == NULL )
coluna nova
printf("errosin");
if ({ distancia = realloc( distancia, linhazs # sizeacf{ flocats)))
NULL )//criar uma nova linha
printf("errosin");
lvector++; //numero de limhas de matriz criadas

T

mat [linhas - 1]1[0] = tipo;
tipo = 4;//termima o ciclo de procura de tipo de linha
T

if(strocmp{line, "AcDbEntity", sizeof ("AcDbEntity")-1) -- 0 k& tipo -- 4
flag == 0)
flag = 1;//flag para ler cor

if(stroncop{line, " &2", sizeof (" 62"} -1) == 0 EE tipo == 4 kk flag == 1}
i
fgets(line, sizeof{line), from): //10
mat [linhas - 1][1i] = atof{limne); Jf matriz da ultima linha que esta,
2 coluna. atef - float
flag = 0;//termina leitura de cor

if(testecor(mat[linhas - 11[1]} == O}
1
linhas--; //mac cria outra linmha
tipo = 0O;

L

3

na
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if(strocep{line, "AcDbLine", sizeof("AcDblLine")}-1) == 0 k& tipo == 4}

i
for(i = 2: i <« B; i++)
i
fgets(line, sizeof(line), from); //10,20 . 30,11,21,631
fgets(line, sizeof(line), from);//valor a guardar
mat[linhas-1][1] = atofi{line);
¥

distancia[linhas - 1] = sgrt{(mat[limhazs - 1][2] - mat[linhas - 4][E]) =
(mat[linhas - 211[2] - mat[linhas - L]1[5]1} + (mat[linhas - 1][3] - mat[linhas - 1J[6]1) =+ {
mat [linhas - 1][3] - mat[linhas - 1][61));://calculo do tamanho da linha

if(testeponto{ mat[linhas-£1[2], mat[linhas-11[3]1) =-- 0 kk testepontol
mat [linhas-1][5]., mat[linhas-1]1[E])} == O 3}

i
linhas--;
¥
tipe = 0;//inicia procura forma geometrica
T
if{strocmp{line, "AcDbCircle”, sizeof ("AcDbCircle")-1) =-- 0 &k tipo =-- &)
i
for(i = 0; i < 6; i++)
i
fgets(line, sizeof(line), from): //10,20,30,40.50.51
fgets(line, szizeof(line), from);
arce[i] = atof(line);//vector auwxiliar
if (i == 3}
i
fgets(line, sizecf{line), from);
fgets(line, sizecf(line), from); //passar "AcDbArc" a frente
T
T

if(arcol5] < arcol[4])//angule fimnal < angule imicial
arco [E]+= 360;//para o calcule do angule medio

arce [€] = {(arco[4] + arce[B]} / 2;//aogulo medio

for{i = 0; 1 < 3; di++r )

i
mat[linhas-11[2 + 3 # i] = arco[0] + arco[3d] = cos{arco[4 + 1] « M_PI
S 180): f/x
mat[linhaz-1]1[3 + 3 & i] = arco[i] + arco[3] # sin{arco[4 + 1] = M_PI
S O1BOY: Ay
mat[linhas-41[4 + 3 = i] = arco[2]1; //=z
T
arce [T] - arco[5] - arcol[2];

distancia[linhas - 1] = {(arco[7] =« M_PI =+ arco[3])/180;

if (testeponto( mat[linhas-1][2], mat[linhas-1][3]) == 0 kk testepontol
mat [linhas-1]1[5], mat[linhas-11[6]1) =-- O && testeponto( mat[linmhas-1][8]. mat[linhas
-11[981} == O}

i

linhas--;
T
tipe = 0;
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if{strocmp(line, "AcDbPoint", sizecf("AcDbPoint")-1}) == 0 kk tipo == 4)

i
for{i = 2; i < 5; i++)
1
fgets(line, sizeof(lime), from); //10,20,30
fgets(line, szizeof(line), from);
mat [linhas -11[1] - atof(line);
¥
distancia[linhas - 1] = 410;
if(testeponto( mat[linhas-1]1[2], mat[linhas-1][3]) == 0}
linhas--;
tips = 0O;
T

¥
H
fclose(from); //fechar ficheiro DXF

Jivariavels necessSarias para & Organizacac da matriz
float codcor[l - { 2. 3. 4. 6. 260}:

int cor, 1 = O;

float =save:;

J/organizar matriz em relacac a cor
for{cor = 0; cor < 5; core+t)

{
for (i = 0 ; i < linhas; i++)//target
{
if (mat[i1[1] == codcor [corl)
{
if{l == i}
1++;
if{l <« i}
i
save = mat[l]:
mat[1] = mat[il;
mat[i] - save;
1++;
¥
¥
¥
H

ffindicacac do numero de formas a desenhar
printf("Criade matrix com %d linhas'n", linhas);

to = fopen("Modulei.mod", "w+");

fprintf (to, "MODULE Modulel “m");

targetiniciais{teo);//target definidos atraves do robotstudic & ambiente real, ex,tintas e

BgOA

for (i = 0 ; i < linhas; i++)//target

i

confdados (dados . mat[il[2] ., mat[il[3]1);//obter a configuracac de dados do target

fprintf (te,"\tCONST robtarget pIlnicial _%d = [ [%f., %f, %£f1., ¥%=s. [Wd., ¥d, ¥d. %d].

%s

1:; ", 1 = 1, mat[i11[2], mat[iJ[3], mat[i][«] - 0.5, orient, dades[0], dados[1], dados

[2]1. dades([3], extjoint);://ponto inicial
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if (mat [i][0] !'= 3)//linha ou arco
{
confdados (dados, mat[i][5], mat[i][6]);

fprintf (te, "YtCONST robtarget pFinal_¥d := [ [%f. %f, B£f1. %=, [¥Wd, ¥d. ¥d. ¥udl.

% 1; “o", 1 + 1, mat[1]([5], mat[i][&], mat[i][7] - 0.5, orient, dados[0], dados[i].
dados [2] . dades[3]. extjoint);//pomto final

H

if (mat [i] [0] =-- 2)f/farco

i

confdados (dados, mat[i][8], mat[i][9]);

fprintf (te, "YWtCONST robtarget paux_%d = [ [¥f, W%f. %£f1, %=, [¥d. ¥d. ¥%¥d. ¥d41.

1; o', 1 + 1, mat[il[8], mat[il[%], mat[i][410] - 0.%, oriemt, dades[0], dados[1].
[2]1. dades([3], extjoint);//pontoc auxarco

H
¥

funcagna(to);//escrever a funcao agua no rapid
fprintf (to,"PROC mov_pimcel()%n");/finicio da funcac de desenho

target = 100; /7100 - base; entre 1041 e 189 - ponto inicial da linha; entre 200 e 299 -

ponto final da linha; =300 - ponto auxiliar da linha;
tintatual = 0;

tintanterior = 0;

dis = 0;

for{i = 0; 1 < linhas; i++)
i
tintatual = {(int)mat[i][1];
if (tintatual =-- 250}
tintatual = 1;

if (tintanterior != tintatumal)
{

tipntanterior = tintatual;

if(target > 101 + i ) //se target na folha

%a

dados

fprintf(to, " tMOVEL pBase_folha. v500, =100, pincel‘\\WObj:-Workobject_1:\n");

//ponto base folha

fprintf (te,"\tmov_agua ;o");
functinta(tintatual ., to):
target = 100;

dis - 0;
H
if (dis »>= 100 || (dis + distamcial[il) > 120)//recarga de tinta
{

fprintf (te, "YWtMOVEL pBase_folha, v500, =100, pincel\\WObkj:=Workobject_1:%m");//f

pontoe base folha

fprintf (to,"\tMOVEL pBase , v500., =zi00. pincel‘\\WObj:-Workobject_1i:;%n")://ponto

base
functinta(tintatual, to):
dis = 0;
¥

if(target !- 104 + i )

fprintf (te, "\tMOVEL pBase_folha, v500, =100, pincel\\WObj:=Workobject_1:;%m");//f

ponte base folha

fprintf (te,"WtMOVEL plInicial_%d, v50, fine, pincel\\WObj:-Workocbject_folha;:\n",
1);/fponto imicial

i

+
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if(mat [i]100] =-- 1)// limha
i
fpriontf (to,"\tMOVEL pFinal_%d, v50, fine, pincel’\“\Wlbj:=Workobject_folha;%m"™, i +
1)://ponto fimal
disz += distanciali];

¥

if({mat [1] [D] == 2}/ arco
i
fprintf (to,"WtMOVEC pAux_%d, pFinal_%d, w50, fime, pincel’\\WObj:=Workebject_folha
sho", i+ 1, i + 1);//ponto fimal
diz +=- distancialil;
¥

if{mat [i] [D] == 3) ff ponto
i=0:

else
-3

if{i < linhas -1 &k abs(mat[i][2 + j] - mat[i+11[2]) < 1 k& abs(mat[il[3 + j] - matli
+11[31) < 1) //verificar se o ponto do desenho & proximo do ponto do proxime desenho
target = 101 + 1 + 1;
else
target = 2041 + i
¥

if(target != 101 + i )
fprintf (to,"\tMOVEL pBase_folha, w500, =100, pincel\\WObj:=-Workobject_1:%a");://ponto
base folha

fprintf (to,"\tmov_agua;\n");

fprintf (to,"\tMOVEL pBase, w500, fine, pincel’\WObj:=-Workobject_1i;%n");//ponto base
fprintf (to, "ENDPROC ‘n");

fprintf{(to,"PROC maini{)‘\n");

fprintf(to,."\tmov_pincel;;yn");

fprintf (to,"ENDPROC “n"):

fprintf (to, "ENDMODULE ‘m");

printf ("Programa Hapid criado’n");

fclosel(to); f/fechar ficheiro

for (i = 0 ; 1 < lvector; i++)
free{mat[i])};//libertar espaco usade pelas linhas

freea(mat);//libertar espaco usado pela colunas

return 0;
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