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Resumo

Num mundo cada vez mais civilizado e urbanizado as necessidades de
construcdo aumentam exponencialmente. O processo de construcdo envolve
maioritariamente o manuseamento de cargas de grandes dimensdes, razao pela qual sdo

frequentemente usadas as gruas e mais recentemente também robds.

O ambiente de simulagéo de arquitetura robotica de um “cable robot” proposto
nesta dissertacdo baseia-se num sistema em que as Unicas partes mdveis sdo uma
plataforma suspensa por um conjunto de quatro cabos. As tensdes aplicadas nos cabos
provocam a deslocagédo da plataforma. Este sistema totalmente automatizado tem como
principal objetivo a montagem de estruturas de forma rapida, precisa e segura utilizando
uma variada gama de ferramentas. Este tipo de robd tem como atributos de destaque em
comparagdo com 0s robds convencionais: a sua maior portabilidade, menor custo e

possibilidade de construir estruturas maiores.

Nesta dissertacdo é apresentado todo o processo de desenvolvimento de um
ambiente de simulacdo de um robd de quatro cabos, desde a sua estrutura até ao seu
controlo. Este simulador serve de complemento ao protétipo de um robb de cabos

desenvolvido na FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto).



Abstract

In a world increasingly urbanized and civilized construction needs increase
exponentially. The construction process mainly involves handling large loads, which is

why they are often used cranes and more recently also robots.

The robotic architecture of a simulation environment “cable robot" proposed in
this dissertation is based on a system where the only moving parts are a platform
suspended by a set of four cables. The tension applied to the cable causing the
displacement of the platform. This fully automated system aims to mounting structures
quickly, precisely and safely using a range of tools. This type of robot has outstanding
attributes as compared with conventional robots: its portability, lower cost and the

ability to build larger structures.

In this dissertation is presented the entire process of development of a simulation
of a four cables robot environment, from its structure to its control. This simulator
complements the prototype of a cable robot developed at FEUP (Faculty of
Engineering, University of Porto).
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1- Introducao

1.1- Contexto e motivacao

O aumento da populacdo mundial leva a que as necessidades de infraestruturas,
para responder as exigéncias do mundo atual, crescam de dia para dia. Os robds de
cabos surgiram por invencdo de Khoshnevis [1,2] com a motivacdo de possibilitar o
reposicionamento de elevada amplitude de objetos com grandes dimensdes. No

seguimento deste tipo de processos surgiu o Contour Crafting.

O Contour Crafting permite a construcdo automatizada de estruturas civis
através da sua tecnologia de fabrico por camadas. Esta tecnologia tem como objetivos
reduzir o custo da construcdo e obter melhores niveis de qualidade, seguranca e
velocidade. A imagem de outras tecnologias de fabrico por camadas, este sistema
possibilita a construcdo de infraestruturas, camada por camada, de baixo para cima, ou
seja, dentro do seu volume de trabalho permite a sobreposi¢cdo de objetos ou qualquer
outro material. Ao invés da maior parte deste tipo de tecnologias, este sistema é
projetado para estruturas de qualquer escala, tendo melhores desempenhos para a grande
escala. Permitem portanto a execucdo de projetos pequenos como por exemplo casas
unifamiliares, mas também de grande envergadura como complexos habitacionais e

grandes edificios destinados a escritorios.

Esta tecnologia utiliza o conceito de rob6 de cabos. Os rob6s de cabos
pertencem a uma classe especifica de robds paralelos em que fios substituem os
habituais bracos rigidos. O funcionamento destes sistemas traduz-se numa menor
probabilidade de colisdo com objetos que se encontrem na sua area de trabalho, uma vez
que o0s seus bracos sdo menos intrusivos. A sua arquitetura escalar e mecanica simples
representam um maior potencial ao nivel de volume de trabalho comparativamente com
as demais tecnologias. A reduzida necessidade energética para suportar grandes cargas é
um fator importante quando comparado com o0s manipuladores classicos. Nestes
sistemas robdticos a sua plataforma suspensa é deslocada apenas com movimento de

cabos, sendo a forma mais simples de o fazer enrolar os cabos com guinchos.

Na arquitetura robotica escolhida para simula¢do no ambito desta dissertacdo séo
usados quatro cabos. A plataforma que se encontra dentro de uma estrutura é a Unica

ligagdo entre todos os cabos. Isto resulta de os cabos serem puxados a partir de um
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ponto mais elevado (extremos da estrutura) em relacdo ao centro de massa da
plataforma. Ou seja, a forca gravitacional é a unica forga descendente que aplicada em
todos os momentos na plataforma. A flexibilidade dos cabos é uma propriedade
mecanica a ter em conta, uma vez que estes estdo continuamente em tragdo com
diferentes valores de forcas. Os trés graus de liberdade (posicdo Cartesiana X, Y, Z) e a
variada gama de ferramentas possiveis de aplicar na plataforma concedem ao rob6 de
cabos simulado nesta dissertacdo a amplitude, forca, precisdo e versatilidade necesséarias

para que cumpra os requisitos do sistema.

1.2- Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um ambiente de simulagéo

para um prototipo de um sistema rob6tico “cable robot” desenvolvido na FEUP [14].

Existem atualmente diversos trabalhos de investigacdo de desenvolvimento de
robds de cabos. Este robb é constituido por uma plataforma (onde se posiciona uma
possivel ferramenta) ligada por varios cabos (controlados através de motores) que

comandam a posicao da mesma tridimensionalmente (com varios graus de liberdade).

Comparativamente com um manipulador classico este sistema tem um custo

muito mais baixo, menor inércia e um volume de trabalho muito maior.

Este trabalho consiste em desenhar, projetar e desenvolver um ambiente de
simulacdo de um robd, em que a plataforma é colocada na posicdo pretendida através de
varias linhas devidamente controladas. Isto possibilita, com a adicdo de uma ferramenta,
a execucao de tarefas como, por exemplo, pick-and-place de objetos.

1.3- Estrutura do documento

Este documento esta dividido em 8 capitulos.

No capitulo 2 intitulado de “Estado da arte” sdo apresentadas varias solucdes
estudadas quer ao nivel protétipos do universo cientifico quer ao nivel de plataformas
de simulacdo. Todas as solugdes apresentadas tém pontos em comum com o tema da

dissertacdo.
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No capitulo 3 é descrito a estrutura do sistema e seus subsistemas com o intuito

de proporcionar uma melhor percecdo do projeto realizado.

No capitulo 4 é abordada a componente mais tedrica do sistema, mais
concretamente a cinematica. Sendo a geometria do rob6 a base do sistema esta é uma
das componentes de maior relevo, o que levou a um estudo de varios modelos de

sistema.

O capitulo 5 inclui a implementag&o préatica do sistema desenvolvido no capitulo
anterior, com especial incidéncia na interface com o utilizador e planeamento de

trajetdrias.

No capitulo 6 é explicado o desenvolvimento da aplicacdo no software de
simulagdo, na sua componente estrutural, comunicagdo com a interface e simulagéo do

rob6 idealizado.

O capitulo 7 apresenta os resultados praticos do trabalho realizado nesta

dissertacdo.

Por fim no capitulo 8 sdo descritas as conclusdes retiradas da elaboragéo do
projeto. Este é um capitulo importante, uma vez que, permite uma retrospecdo do
trabalho realizado e ainda apresenta sugestdes para trabalhos futuros de melhoramento

do produto apresentado nesta dissertacao.
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2- Estado da arte

Neste capitulo sdo abordadas varias solugdes que utilizam a tecnologia dos robds
de cabos. Os exemplos presentes abordam o sistema através de diferentes prismas,

apesar de conterem arquiteturas semelhantes.

Sdo também analisados vérios softwares de simulagdo fazendo uma breve

descricdo e destacando as suas principais carateristicas.
2.1-Prototipos

2.1.1- The NIST RoboCrane

O (NIST Nacional Institute os Standards and Technology) experimentou uma
grande variedade de aplicacOes para o seu projeto RoboCrane. As Unicas caracteristicas
comuns de todas as abordagens séo a utilizacdo de cabos nas ligacGes paralelas e a

utilizacdo de guinchos como atuadores.

Dependendo dos materiais a movimentar existem versdes do RoboCrane para
terra, ar, &gua e espaco e tém aplicacdo por exemplo em: mobilidade de estruturas
flexiveis, manuseamento de materiais pesados; apoio a equipas e equipamentos de
salvamento e manobra no ar; remocdao/levantamento e resgate a partir de referéncias
estaveis ou instaveis em agua. Acesso a navios em doca seca, e, veiculos lunares de

longa distancia no espaco.

Todas as versdes do RoboCrane abrangem um grande volume de trabalho, seis

graus de liberdade, precisdo, manobrabilidade e capacidade de guindaste aprimorados
[3].

Na figura 2.1 € ilustrado um protdtipo de uma versdo do RoboCrane para

exploracéo lunar.

Figura 2.1- Prot6tipo RoboCrane “Lunar Rover” [4]
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2.1.2- A Low-Cost Easy Operation 4-Cable Driven Parallel Manipulator,
LARM

O objetivo do LARM (Laboratério de Robdtica e Mecatronica de Cassino) é
abordar os problemas com vista em aplica¢@es praticas com equipamentos robustos e de

facil operacéo.

A figura 2.2 mostra um dos seus modelos de robGs de cabos denominado
“CALOWTI”. O sistema de manipulagdo do “CALOWI” ¢ composto por quatro motores
de corrente continua com enroladores acoplados que fazem variar os comprimentos dos
cabos. De forma a poder operar em modo plano mas também em tarefas espaciais foi
considerado um sistema de transmissédo com roldanas. A fim de obter uma estrutura de
arquitetura simétrica foi escolhida uma base fixa quadrada para as tarefas em modo

plano [5].

Figura 2.2- Prot6tipo LARM “CALOWI” [5]

2.1.3- Segesta: The Robot’s Net

Na universidade alemd de Duisburg-Essen tem sido desenvolvido por
engenheiros e matematicos do departamento de mecatronica um robd de cabos chamado
Segesta, sendo este inspirado em teias de aranha. Distingue-se dos robds convencionais
pela capacidade de levantar cargas com massa superior com os seus cabos de fibra de
alta tecnologia, e tem como vantagem apenas ter de ser considerada a inércia da
plataforma e 0 momento de inércia dos guinchos dos cabos. Estas propriedades fazem
com que atinja aceleracfes até dez vezes superiores a da Terra, e velocidades até dez

metros por segundo [6].
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Na figura 2.3 é ilustrado um protétipo do Segesta onde se vé a pequena

plataforma ao centro junto a base.

Figura 2.3- Protdtipo Segesta [7]

2.1.4- IPAnema: A family of Cable-Driven Parallel Robots for Industrial
Applications

A familia de rob6s IPAnema é desenvolvida pelo grupo Fraunhofer IPA desde
2006 para realizar tarefas de média/larga escala de inspecdo, manuseamento e
montagem. O objetivo principal é produzir um rob6é baseado em componentes de
qualidade industrial e fornecer alta robustez e fiabilidade ao sistema. Por outro lado
podem surgir limitagcdes no controlo, uma vez que métodos numéricos de alto nivel sdo
normalmente dificeis de integrar em sistemas de tempo real. Posto isto foi assumido um
compromisso entre complexidade numérica e robustez, fiabilidade e simplicidade nos

componentes de controlo [8].

A Figura 2.4 ilustra um protétipo do IPAnema.

Figura 2.4- IPAnema cable robot [9]
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2.2- Plataformas de simulagao

2.2.1- V-REP

O v-rep, como desenvolvimento de ambiente integrado, é baseado numa
arquitetura de controlo distribuida: cada objeto/modelo pode ser independentemente
controlado por um script interno, um plugin, ROS, um cliente APl remoto, ou uma
solugdo personalizada. Isto torna o V-REP muito versatil e ideal para aplicagdes com
multiplos robds. O controlo pode ser escrito em C/C++, Python, Java, Lua, Matlab,

Octave ou Urbi.

Este simulador é utilizado para desenvolvimento répido de algoritmos,
simulacdo de automacgdes industriais, desenvolvimento de prototipos, robds

educacionais, monitorizacdo remota, etc [10].

Na figura 2.5 é ilustrado um exemplo de um ambiente de simulacdo

desenvolvido no V-REP.

“ 0
.
>
s
.
T

Figura 2.5- Ambiente de simulagdo em V-REP [10]

As suas principais carateristicas sdo:

e Seis focos de programagdo: O simulador e as simulagGes sdo totalmente
personalizaveis

e Detecdo de colisdo e calculo de distancias: rapida detecdo de interferéncias e
calculo de distancias minimas entre objetos e elementos.

e Planeamento de plataforma
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Interfaces de utilizador personalizaveis: ilimitado ndmero de elementos de
interface personalizaveis, com modo de edicdo integrado.

Fisica e dindmica: calculos dinamicos rapidos e personalizaveis para simular a
fisica do mundo real e interacdo de objetos. Dois modos suportados: Bullet e
ODE

Simulacdo de sensores de visdo: Simulacdo de sensores de visdo com
processamento interno de imagem, personalizavel via plugins.

Modos de edicdo integrados: ex. modo editor de malha, incluindo um método
semiautomatico de extracdo de formas primitivas (imprescindivel para criar
cenarios com contetidos dindmicos otimizados)

API remoto: controla uma simulacdo ou o proprio simulador remotamente. Facil
de utilizar, suporta operagdes sincronizadas ou dessincronizadas, esta otimizado
para grandes transferéncias de dados e minimiza as falhas de comunicacdo. Com
5 linguagens suportadas.

Simulacdo de sensores de proximidade: Poderosas simulacdes com sensores de
proximidade totalmente personaliziveis. Desempenha um célculo de distancias
minimas exato dentro de uma detecdo personalizavel de volume.

Cinemética direta e inversa: cinematica direta e inversa totalmente calculavel
para qualquer tipo de mecanismo (ramificado, fechado, redundante, etc.)
Gravacao e visualizacdo de dados: uma larga variedade de dados gravaveis pode

ser usada para mostrar graficos.

Outras carateristicas: particulas dindmicas, simulacdo de corte de superficies,

gravacdo de video, simulagdo de comunicacdes sem fios, simulacdo de pintura,

espelhos oticos, documentacdo exaustiva em multinivel [10].

2.2.2- SimTwo

O SimTwo surgiu com intuito de conseguir ser um simulador realista

principalmente ao nivel da dindmica. A visualizacdo 3D é uma componente importante

pois permite uma observacdo do comportamento do sistema em tempo real. Outro foco

é o realismo dos modelos dos motores e respetivos controladores envolvidos. Estes

modelos, tentam capturar elementos ndo lineares que estdo invariavelmente presentes

nos motores de todos os robés [11].
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O SimTwo é um sistema de simulacdo realista onde é possivel implementar

varios tipos de robots:

e Robots moveis com diferentes configuracoes
o Diferenciais
o Com rodas omnidirecionais
e Manipuladores
e Quadrapedes
e Humanoides
e Qualquer tipo de robot terrestre que possa ser descrito com uma mistura de
articulacdes rotativas e rodas classicas/omnidirecionais.

e Veiculos mais-leves-que-o-ar com ou sem hélices para propulsdo

Figura 2.6- Ambiente de simulacdo em SimTwo [11]

O realismo da dindmica implementada no SimTwo é conseguida decompondo o
robd num sistema de corpos rigidos e motores elétricos. A "mecanica" associada aos
corpos é simulada numericamente considerando as suas propriedades fisicas: forma,
massa e momentos de inércia, atritos das superficies e elasticidade. Certas articulaces
tipicas: eixo, cardan e calha sdo definidas explicitamente e podem ter associado um

sistema de acionamento e sensores.

O sistema de acionamento pode ser constituido por um motor DC,
opcionalmente com caixa redutora e um controlador. O controlador pode ser de varios
tipos: um PID aplicado ao sinal de posicdo ou de velocidade ou uma realimentacdo de

estado.
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O modelo do motor DC contém varios elementos ndo lineares tais como

saturacdo da tensdo aplicada, limite de corrente e atrito de Coulomb.

Para além do sistema do controlo de baixo nivel, o SimTwo oferece a
possibilidade de fornecer os sinais de referéncia para esses controladores através de um
controlador de mais alto nivel implementado pelo utilizador. Este controlador pode ser

implementado recorrendo:

e A uma linguagem de script editavel e compilavel no préprio SimTwo.

e A um programa remoto que comunica via rede ou porta série com o SimTwo.
O SimTwo recorre a varias bibliotecas "Open Source™:

e GLScene - Para permitir a visualizagdo 3D

e ODE - O motor de simulacéo de corpos rigidos

e Pascal Script - Para implementar, no SimTwo, um sistema de controlo
programével

e SynEdit - Implementa o editor de scripts.

e  OmniXml - Facilita o recurso a ficheiros de configuracdo em formato XML

e RxLib - Conjunto variado de Componentes (Persisténcia, etc)

2.2.3- Webots

O Webots é um ambiente de desenvolvimento utilizado para modelar, programar

e simular rob6s moveis.

Com o Webots é possivel desenhar cenarios robéticos complexos, incluido com
robds diferentes interagindo num ambiente partilhado. As propriedades de cada objeto,
tais como forma, cor, textura, massa ou atrito, sdo individualmente ajustaveis. Uma
grande variedade de sensores e atuadores estd disponivel para equipar cada rob6. Os
controladores do robd podem ser programado com o IDE integrado ou com qualquer
ambiente de desenvolvimento de terceiros. Os comportamentos dos robds sdo
executados em mundos fisicamente realistas. Os programas de controlado podem,

opcionalmente, ser transferidos para robos reais [12].

Na figura 2.7 € ilustrado um exemplo de um ambiente de simulacéo

desenvolvido em webots.
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Figura 2.7- Ambiente de simulagdo em Webots [12]

Principais carateristicas:

e Modelacdo e simulacdo de qualquer rob6 movel, incluindo rob6s de rodas,
pernas e voadores

¢ Inclui uma biblioteca completa de sensores e atuadores

e Tem um mundo 3D integrado e um editor de robds em 3D capacidade de
importacéo

e Permite programar os robds em C / C ++, Python, Java, ROS, Matlab ou através
de TCP/IP

e Usa ODE (Open Dynamics Engine) para biblioteca em tempo real simulacéo de
fisica

e Transferéncias para robos reais da: e-puck, NAO, Darwin-OP, pionneer

e Permite simular sistemas multiagentes com facilidades de comunicacéo.

e Cria filmes HD das simulacgdes.

2.2.4- Gazebo

O Gazebo é um simulador que oferece a capacidade de precisao e eficiéncia ao
simular populagbes de robds em ambientes interiores e exteriores complexos. E um
motor fisico robusto com gréficos de alta qualidade, e convenientes interfaces graficas e

de programacéo [13].
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O Gazebo tem como propdsito:

e Simular o mundo real
e Testar e desenvolver hardware e software
e Testar a regressédo
e Estudar
o Interacdo humano-rob6

o Simulagdo fisica avancada

Na figura 2.8 é ilustrado um exemplo de um ambiente de simulacdo
desenvolvido no Gazebo.

Figura 2.8- Ambiente de simulacdo em Gazebo [13]

As suas carateristicas principais sdo:

e Simulagdo dindmica: acesso a mdaltiplas plataformas de alta performance
incluindo ODE, Bullet, Simbody e DART

e Gréficos 3D avancados: utilizando OGRE, proporciona ambientes realistas,
incluindo iluminagdo de alta qualidade, sombras e texturas.

e Sensores e ruido: gera dados dos sensores, opcionalmente com o ruido, a partir
de lasers de detecédo de alcance, camara 2D/3D, sensores estilo Kinect, sensores
de contato, forca de tragéo, etc

e Plugins: desenvolver plugins personalizados para robds, sensores e ambientes.
Fornece acesso direto & API do Gazebo.
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Modelos de robds: inclui modelos de rob6s PR2, Pioneer2 DX, iRobot Create e
TurtleBot.

Comunicacdo TCP/IP: executa simulacGes em servidores remotos, com interface
para 0 Gazebo através do Google Protobufs

Linha de comandos: ferramentas de linha de comandos extensas para facilitar a

introspecéo, simulacéo e controlo.
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3- Arquitetura

O projeto iniciou-se pela fase de planeamento e analise de requisitos. Neste
capitulo sdo abordadas as bases do projeto, a escolha do modelo e da estrutura.

Seguidamente deu-se inicio & construcao do sistema de simulacao.

3.1- Estrutura

O objetivo principal desta dissertacdo é a realizacdo de um ambiente de
simulacdo de um robd de cabos para um protétipo desenvolvido na FEUP [14]. Tendo
em conta a implementacdo em ambiente real com o respetivo hardware foi planeado de
forma a usar uma arquitetura e modelo de baixos recursos. Um fator importante € o
namero de cabos a utilizar, que deve ser o mais reduzido possivel mas sem descurar 0s

requisitos do sistema.

Sendo os principais fatores o volume de trabalho, grau de liberdade, preciséo,
entre outros, foi escolhida uma arquitetura de quatro cabos superiores ao centro de
massa da ferramenta central de forma a combinar adequadamente todos estes fatores. A
estrutura a utilizar segundo o protétipo desenvolvido é um paralelepipedo de dimensdes
120x60x60 centimetros. As quatro roldanas que puxam os cabos estdo fixas nos vertices
superiores da estrutura. A plataforma € retangular com dimensdes 2x1x1 centimetros
sendo esta a Unica ligacdo dos quatro cabos respetivos a cada vértice da estrutura. Na
Figura 3.1 é ilustrado um modelo 3D do robd de cabos descrito.
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Figura 3.1- Modelo 3D do robd de cabos

Esta arquitetura robotica apresenta trés graus de liberdade (coordenadas
cartesianas X,Y,Z), j& que, dadas as reduzidas dimensbes da plataforma, pode

desprezar-se os angulos Roll e Pitch da mesma.

Com este tipo de arquitetura a Unica forca descendente sempre presente € a forca
gravitacional, uma vez que os cabos estdo fixos acima do centro de massa da

plataforma.

Este sistema tem como principal requisito o posicionamento paralelo dos objetos
em relacdo ao tampo inferior da estrutura. Seguidamente é ilustrada nas Figuras 3.2, 3.3

e 3.4 a estrutura vista de varios angulos.
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Figura 3.2 - Modelo 3D do Robd- Vista SO

Figura 3.3- Modelo 3D do Roh6- Vista SE
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Figura 3.4- Modelo 3D do Robé- Vista NE

3.2- Subsistemas

O sistema de implementacdo é composto por dois elementos distintos que
interagem entre si hum computador (PC) ou através de uma rede entre dois ou mais
computadores (PC’s). O primeiro elemento consiste numa aplicacdo de controlo
desenvolvida no Lazarus, o segundo elemento é o ambiente de simulagdo desenvolvido

no software v-rep.
A aplicacdo de controlo é responsavel por:

e Interface com o utilizador
e Processamento das variaveis
e Calculo dos comprimentos dos cabos

e Comunicacdo dos valores de saida com o V-Rep
O ambiente de simulacdo no software V-Rep é responsavel por:

e Rececdo dos dados inseridos pelo utilizador no Lazarus

e Processamento dos dados
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e Simulagao do sistema

O sistema é programado pelo utilizador atraves de uma interface grafica GUI
(Graphical User Interface) na qual pode fornecer informagdo ao sistema. A posicao
pretendida para a plataforma central € definida nesta interface através de dados em

forma de coordenadas X,Y,Z.

As Unicas partes mdveis do rob6 sdo a plataforma e os cabos que a puxam e sdo
0s Unicos responsaveis pelo posicionamento e deslocamento. Posto isto, as variaveis do
sistema sdo os comprimentos dos 4 cabos, uma vez que, influenciam diretamente todos

0s seus graus de liberdade.

Apds serem inseridas as coordenadas pelo utilizador, o sistema calcula o
comprimento dos cabos conforme a posicdo de destino. Depois de recebida a
informacdo do comprimento dos cabos no V-rep é necessario fazer com que estes sejam

injetados no sistema.

Os comprimentos dos cabos sdo manipulados através da diferenciacdo numérica
entre os valores de referéncia e os valores das varidveis do sistema (comprimento real
pretendido). O esquema da Figura 3.5 representa a interacdo entre as partes do sistema

geral.

Utilizador

. 20,

GUI

t @ Lazarus

Calculo comprimento cabos

1O

Simulador V-rep

PC

Figura 3.5- Esquematico do sistema

As interagbes entre as vérias partes do sistema estdo representadas pelas setas

numeradas de 1 a 3 no esquema da Figura 3.5.
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Para uma mais facil percecdo do sistema utilizado, seguidamente sdo analisadas as

interagOes referidas:

1. Ligacao entre o Utilizador e o Sistema. Permite introduzir as posices desejadas
para a plataforma, monitorizar o comprimento dos cabos. E realizada através de
uma interface gréafica, GUI (Graphical User Interface), executavel em PC;

2. Para que seja executado um movimento da plataforma é necessario calcular o
comprimento de cada um dos quatro cabos. Para isso sdo importados do GUI
para a aplicacdo de controlo os valores da posicdo cartesiana inserida pelo

utilizador.

3. Rede de comunicacdo entre a aplicacdo de controlo e o v-rep (simulador).
Depois de calculados os comprimentos dos cabos, séo enviados para o simulador
que os compara com valores de referéncia e executa 0 movimento da plataforma.
A rede utilizada tanto pode ser interna (no mesmo PC) ou externa (por wi-fi ou

cabo entre varios PC’s)
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4- Modelo do sistema

4.1- Cinematica

Para controlar uma estrutura robotica foi necessario realizar o estudo geométrico
dos vérios graus de liberdade que a compde. Uma vez que o0 objectivo é simular o
funcionamento do prototipo real ja existente, foi utilizado para esta dissertacdo um
estudo ja realizado para 0 mesmo. Neste subcapitulo é demonstrado o estudo das duas

cinematicas para varias versdes de robds de quatro cabos.

4.1.1- Modelo simplificado [14].

O angulo e comprimento de cada cabo € determinante para o calculo da posicdo
do ponto movel, tendo em conta também as variaveis das juncfes dos extremos e do
ponto central. Uma vez que um dos requisitos € que os cabos estejam sempre em tensao,
a cinematica deste sistema € equivalente 4 dos robds de atuadores paralelos.
Seguidamente é apresentado o exemplo mais simples da anélise do problema, na versdo
no plano de um robd de quatro cabos quanto & cinematica inversa e direta. A Figura 4.1

ilustra 0 modelo simplificado utilizado.

01
@ L2222 A%

69 Ly 0 :
3
1 % |
\ X, Y \
= \
L4 Ly
6
6’3 ’rr7777 }i
A1 A2

Figura 4.1- Modelo simplificado [14]
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A norma Euclidiana entre a posicdo do ponto mével P = {x y}T e os pontos
fixos de cada vértice (Al, A2, A3 e A4) permite resolver o problema da cinematica

inversa. Isto permite calcular os comprimentos dos cabos (L1, L2, L3 e L4):

Li =+/(x—Aix)2 + (y — Aiy)?, i=1,..4
(4.1)

A posicdo do ponto mdvel é calculada através da cinematica direta, dados 0s

comprimentos dos cabos Li restritos a valores consistentes.

Relativamente aos cabos 1 e 2, deslocar a origem do referencial para Al, A1 =
{00} e A2 = {L, y}7, simplifica o problema. O resultado da cinematica direta é dado
pela intersecdo de dois circulos, um com centro em Al de raio L1, e outro centrado em
A2 de raio L2:

LB? + L12 — L2?
X =

2*LB
(4.2)
y =+yL1% — x?
(4.3)

Para garantir que se mantem dentro dos limites do poligono é escolhida a
solucdo positiva da equacdo de y (4.3). Para as multiplas combinacGes de cabos existe
apenas uma solucdo correta. O valor de x na equacéo (4.2) é Gnico, uma vez que para 0s
cabos 1 e 2 a sua geometria especifica resulta em valores de x iguais com valores de y

diferentes.

O resultado final depende da deslocacdo do referencial para a sua posicao
original. Este método pode ser aplicado no plano para qualquer rob6 de n cabos.

4.1.2- Modelo simplificado com plataforma retangular [14].

Adaptando alguns conceitos e dimensdes da analise da cinematica do caso
anterior é possivel o estudo de um modelo mais complexo com forma retangular no

plano. Na Figura 4.2 é apresentado um modelo simplificado em 2D com plataforma.
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Figura 4.2- Modelo simplificado com plataforma [14].

Na Figura 4.2 é representado o modelo utilizado mas na versao plana. A origem
do referencial Cartesiano coincide com o ponto Al. Como referido anteriormente a
estrutura tem como dimensdes 120x60 centimetros e a plataforma central 2x1

centimetros.

A cinemaética inversa neste problema é idéntica a do caso anterior com a

diferencga que neste existem quatro pontos moveis (B1, B2, B3, B4).

Uma vez que esta em estudo a versdo no plano XY (Z=0) entdo B1x = B4x; B2x
= B3x; Bly = B2y; B3y = B4y. Logo o ponto P = {x y}T estd sempre na mesma

posicao relativamente aos pontos coincidentes com os vertices da plataforma.

Usando mais uma vez a norma Euclidiana entre a posicdo de cada ponto da
plataforma ( Bi = {x y}T,i = 1, ...,4) e cada ponto fixo coincidente com os vértices da
estrutura (Bi = {xy}',i =1,...,4) é possivel calcular os comprimentos dos cabos.
Sendo o ponto central da plataforma (P) o que interessa calcular, calculou-se as
coordenadas dos pontos Bi através da posicdo de P relativamente a origem do

referencial respeitando as dimensdes da plataforma:
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comprimento da plataforma

Bix = Px — > ,1=1,..,4
(4.4)
Biy = Py — largura dazplataforma’ =14
(4.5)
O comprimento de cada cabo é dado por:
Li = \/(Bix — Aix)? + (Biy — Aiy)?, i=1,..,4
(4.6)

4.1.3- Modelo simplificado 3D com plataforma retangular [14].

Para fazer a andlise no espaco adiciona-se um eixo ao referencial Cartesiano

ficando com X, Y e Z mantendo a origem coincidente com o ponto Al.
Al(yy 2 = (0,0,0)
A2y ) = (120,0,0)
A3y, = (120,60,0)
A4y = (0,60,0)

As dimensdes da estrutura passam a ser 120x60x60 centimetros e da plataforma
2x1x1 centimetros. Na Figura 4.3 é ilustrado o modelo simplificado em 3D.
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Figura 4.3- Modelo simplificado 3D com plataforma [14].

Para este modelo € necessario uma analise por fases, comecando por assumir que
Blx = B4x; B2x = B3x; Bly = B2y; B3y = B4y, Biz = B2z = B3z = B4z, mantendo a

plataforma paralela ao plano XY.

Acrescentando a coordenada dos ZZ ao sistema anterior pode calcular-se as
coordenadas dos pontos moveis onde sdo fixados os quatro cabos na plataforma, sendo

0 ponto central da mesma o que interessa calcular:

comprimento da plataforma

Bix = Px — > , 1=1,..,4

4.7
Biy = Py — largura dazplataforma’ =1 .4
(4.8)
Biz = Pz, i=1,..4
(4.9)
O comprimento de cada cabo é dado por:

Li = \/(Bix — Aix)? + (Biy — Aiy)? + Biz"2, i =1, .. ,4

(4.10)
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5- Implementacao
5.1- Trajetéria e planeamento

A movimentacgéo da plataforma, dentro do espago de trabalho, de um ponto para
outro n&o deve ser feita de forma direta e abrupta. O seu deslocamento deve comportar

pontos intermédios.

Os destinos intermédios sdo essenciais para que a movimentacdo nao
sobrecarregue a tensdo de nenhum dos cabos. Sera o utilizador a definir o numero de

pontos intermédios que pretende para cada movimento.

Ter uma trajetéria dividida em varios pequenos percursos ndo resulta numa
maior distancia percorrida entre o ponto de partida e o destino uma vez que o trajeto é o

mesmo.

5.2- Interface

Durante o desenvolvimento deste projeto foram necesséarios conhecimentos em
varias areas: matematica, geometria, cinematica estatica de robds, entre outro. No
entanto um futuro utilizador deste simulador ndo precisa de dominar nenhuma destas
areas podendo apenas utilizar o interface bésico e intuitivo desenvolvido para esta
aplicacdo. A Figura 5.1 ilustra o interface grafico desenhado para este sistema.

@ Robot_Cable_Calculate l = | E] S

Calculate
y 0 RESET
= 60

ITERATIONS: 1

66.0,66.0,66.0,66.0;

f INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior
DE BRAGANCA de Tecnologia e Gestad

PRODUCT BY: PEDRO FREITAS

Figura 5.1- Interface gréafico
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5.2.1- Iniciagéo e reiniciagao

Aquando da primeira utilizagdo do robd o sistema estd programado por
seguranga para que 0 mesmo se encontre na posi¢éo de origem (x=0, y=0, z=60) sendo

0 ponto de referéncia o centro inferior da estrutura (x=0, y=0, z=0).

Sempre que o utilizador pretender pode reiniciar o sistema, utilizando para isso o
botdo “RESET” existente na interface (ver na Figura 5.2), fazendo o robd retomar a

posicao de origem com o trajeto dividido por defeito em cinquenta iteracdes.

@ FRobot_Cable_Calculate l =RRCA X

(=)

0

yo0

= 60

ITERATIONS: 1

66.0,66.0,66.0,66.0;

f INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior
DE BRAGAMCA de Tecnologia e Gestad

PRODUCT BY: PEDRC FREITAS

Figura 5.2- Pormenor do botdo ‘“reset” do interface
5.2.2- Uso do sistema

A interface com o utilizador é realizada através um software com ambiente
grafico (GUI- Graphical User Interface), tratando-se de um programa executavel

3

(extensdo “.exe”). O grafismo facilita e torna intuitiva a utilizagdo do simulador do
robd. O programa permite ainda visualizar o comprimento de cada cabo (ver Figura

5.3), informacéo que seré transmitida ao simulador automaticamente.
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F .
@) Robot_Cable_Calculate l : E‘M

o

z 60

ITERATIONS:  1¢

66.0;66.0,66.0:66.0;

£Jipb

INSTITUTO POLITECNICO Escala Superior
DE BRAGANCA de Tecnologia e Gestaq:

PRODUCT BY: PEDRO FREITAS

Figura 5.3- Pormenor da indicagao do comprimento dos cabos no interface

Como referido anteriormente o rob0 é capaz de fazer deslocar a sua plataforma
movel dentro da area de trabalho. De acordo com as limitaces do robd, ao utilizador
basta definir o ponto cartesiano que pretende como destino. Para isso no interface
existem trés campos editaveis na qual devem ser inseridas as coordenadas (X, Y, z)
pretendidas, bem como o ndmero de iteracdes desejado. Depois de inserir os valores

pretendidos basta clicar no botdo “calculate”. (ver Figura 5.4)

F —
@) Robot_Cable_Calculate l v @M

< Calculate b

ITERATIONS:

66.0;66.0;66.0,66.0;

£3pb

' INSTITUTO POLITECNICO Escola Superior
DE BRAGANCA de Tecnologia e Gestaq:

PRODUCT BY: PEDRO FREITAS

Figura 5.4- Pormenor dos campos dos valores cartesianos e do botao “calculate” no interface
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6- Simulador

O ambiente de simulagdo do rob6 foi implementado no software v-rep (virtual

robot experimentation platform) anteriormente analisado no estado da arte..

6.1- Estrutura

A estrutura desenvolvida neste simulador € composta por uma armagao em aco,
imovel com cinco centimetros de espessura pousada no solo, com dimensdes interiores
de 120x60x60 centimetros e protegdo em acrilico nas laterais. A plataforma maével tem

dimensdes 2x1x1 centimetros. A figura 6.1 ilustra a estrutura no simulador.

B 1 —
SEE

i
! Pl

Figura 6.1- Estrutura no simulador

Nos quatro vértices superiores da estrutura e da plataforma encontram-se juntas
esféricas nas quais estdo acoplados os cabos (ver Figura 6.2). Neste simulador ndo é
possivel implementar visualmente cabos, sendo substituidos por juntas extensiveis. Por
impedimento do funcionamento do simulador ndo é possivel ligar uma junta a outra,

havendo necessidade de usar elementos de ligagéao.
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Figura 6.2- Pormenor das juntas esféricas nos vértices

Através de um sistema de hierarquias (ver Figura 6.3), a plataforma encontra-se
no topo de uma cadeia de elementos. Seguem-se depois as juntas esféricas da
plataforma, elementos de ligacdo, juntas extensiveis, elementos de ligacdo, juntas

esféricas da estrutura e por fim o pilar da armagé&o.

B 0@ terminal {E0
B e & ReterenceFrame
| I—m FeferenceFrame_shape
B &= B4
= () CB4
B & L4
B () CAd

B &= Ad
LZ I Cuboad

=1 & B3
B (O CB3
B & L3
B ) CA3
B = A3

T Cuboald
T & B2

B (Q cBz2
B & L2
B (Q CAZ

B = A2
LZ 0 CuboA?l

B &= Bl
=2 O CBl
B & L1
B & CcAal

m

Figura 6.3- Hierarquias dos elementos do simulador
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Sempre que existir movimentacdo da plataforma todos os restantes elementos
reagem correspondentemente, & excecdo do pilar da armacéo que apenas esta incluido
porgque uma junta ndo pode ser o fim da cadeia de elementos.

A movimentacdo é controlada através de um script desenvolvido para esta

aplicagéo.

Uma vez que a massa dos cabos e da plataforma € muito reduzida os seus
valores reais sdo desprezados ao nivel do controlo da dindmica do sistema, sendo
atribuido automaticamente um valor residual relativo aos materiais utilizados nos varios

elementos no simulador.

6.2- Comunicacao e aquisicdo de dados

Depois de dar inicio & simulagédo é aguardado um envio de dados pela aplicacéo

de controlo através da rede por UDP na porta configurada (ver Figura 6.4).

if (simGetScriptExecutionCount()==0) then

----------- T

fllocal socket = require( )

udp = assert(socket.udp())

udpRec = assert(socket.udp())
i{lJassert (udpRec:setsockname ( , B278))

Figura 6.4 - Fracdo do script relativa a comunicacéo entre aplicagéo de controlo e simulador

Os comprimentos dos cabos calculados sdo enviados através de uma string.
Quando o v-rep recebe a string divide-a por cabo através do delimitador “;”, associando
o valor de cada cabo a respetiva variavel ao mesmo tempo que mostra os valores na

barra de estados (ver figura 6.5).
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Figura 6.5- Fracao do script relativa a rece¢éo e processamento dos dados

De seguida o valor recebido de cada cabo é comparado com o comprimento dos
cabos quando a plataforma se encontra na posigédo de origem (x=0, y=0, z=0.6 metros) e
é feito o acerto de unidades uma vez que na aplicacdo de controlo desenvolvida a
unidade utilizada é centimetros (ver Figura 6.6).

43
44

45
46

Figura 6.6- Fracdo do script relativa a converséo de unidades

6.3- Simulagao

Ap0s a aquisicdo e processamento dos dados, é associado o valor final de cada
cabo & respetiva junta extensivel. Como o ponto de referéncia é o centro inferior da

estrutura os cabos 2 e 3 assumirdo valores negativos por defeito (ver Figura 6.7).
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Figura 6.7- Fracdo do script relativa a ordem de trabalho
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7- Resultados praticos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de alguns testes basicos ao

simulador.

O primeiro teste apresentado (ver Figura 7.1) consiste em movimentar a
plataforma desde a sua origem xyz (0; 0; 60) até ao fundo da estrutura e limite do eixo Z
com as coordenadas XYZ (0; 0; 0) de forma a que seja visivel o movimento da

plataforma ao longo de apenas um eixo.

No segundo teste (ver Figura 7.2) é demonstrado a sequéncia de movimentos da
plataforma desde a sua origem xyz (0; 0; 60) até ao limite positivo do eixo X com as
coordenadas XYZ (60; 0; 60) de forma a que seja visivel 0 movimento da plataforma ao

longo de apenas um eixo..

No terceiro teste (ver Figura 7.3) é demonstrado a sequéncia de movimentos da
plataforma desde a sua origem xyz (0; 0; 60) até ao limite positivo do eixo Y com as
coordenadas XYZ (0; 30; 60) de forma a que seja visivel 0 movimento da plataforma ao

longo de apenas um eixo..

No quarto teste (ver Figura 7.4) é demonstrado a sequéncia de movimentos da
plataforma desde a sua origem XYZ (0; 0; 60) até ao ponto intermédio dos varios eixos
com as coordenadas XYZ (-30; -15; 30) de forma a que seja visivel o movimento da
plataforma, bem como a resposta dindmica de todo o sistema a um movimento ao longo

dos trés eixos dos seus graus de liberdade em simultaneo.

Estes testes basicos permitirdo entender mais rapida e simplesmente o ambiente

de simulacdo desenvolvido ao longo deste projeto.
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Figura 7.1- Sequéncia do movimento no eixo de Z
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Figura 7.2- Sequéncia do movimento no eixo de X
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Figura 7.3- Sequéncia do movimento no eixo de Y
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Figura 7.4- Sequéncia do quarto movimento de teste
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Para a realizacdo dos testes a aplicacdo de controlo teve de estar devidamente
configurada para comunicar com o Vv-rep, comegando por criar uma rede de trabalho
com dois pc’s caso a mesma ainda ndo exista ¢ configurou-se a porta de comunicagdo
na rede. Seguidamente introduziu-se a posicdo cartesiana (X, Y, Z) desejada no
interface grafico bem como o numero de iteragdes desejado dando instrucdo para que
sejam calculados os respetivos comprimentos dos cabos. O calculo é efectuado

internamente na aplicagdo de controlo sem qualquer interferéncia do utilizador.

A aplicacdo de controlo transmite os valores de cada cabo ao v-rep iniciando a
movimentacdo da plataforma. O movimento é lento e controlado, de forma a que nédo

haja qualquer sobrecarga na tenséo de nenhum dos cabos.

E possivel verificar visualmente o movimento da plataforma bem como a
resposta dindmica dos cabos e dos restantes elementos do sistema. Em todos 0s casos é
possivel também consultar o comprimento respetivo de cada cabo na parte inferior de

cada fracdo da sequéncia, refentes aos valores calculados na aplicacdo de controlo.

Nas Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 é possivel verificar que a plataforma ndo atinge por
completo as coordenadas pretendidas e que existe uma pequena inclinagdo na
plataforma, o que resulta da limitacdo ao nivel de manter a tensdo em todos os cabos, 0
que é normal neste tipo de robds. A medida que a plataforma se afasta do seu ponto de
origem a precisdo diminui e a inclinagdo natural da plataforma aumenta. Quando séo
alteradas as coordenadas nos trés eixos (X, y, z) simultaneamente os efeitos

anteriormente descritos agravam-se

Os testes foram feitos com quinhentas iteracGes de forma a ser possivel tirar
ilustracGes, 0 que na pratica € um valor exagerado, a ndo ser em casos especificos como

cargas muito frageis.
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8- Conclusodes

Nesta dissertacdo é apresentado todo o percurso do desenvolvimento de um
ambiente de simulacdo de um robd de cabos. O projeto obedeceu aos requisitos iniciais
e adaptou-se a novos requisitos sem nunca se desviar do seu objetivo principal. Como
referido anteriormente o Contour Crafting permite a construcdo de estruturas de
elevadas dimensfes, sendo 0 manuseamento, rapidez, precisdo e seguranca exemplos
das caracteristicas de maior valor. O desenvolvimento de simuladores é uma prética
bastante Util em engenharia para concecdo de protétipos. As dimensfes reduzidas em
relacdo ao produto final permitem, numa fase inicial, menores custos na producao
desses protdtipos. O projeto foi separado em varias fases, desde o estudo da arte, até ao

controlo do simulador do robé.

O Estado da arte proporcionou a compreensdo do problema proposto e das
tecnologias a utilizar. Os exemplos estudados utilizam arquiteturas diferentes, e como

consequéncia, tém caracteristicas diferentes.

O modelo a utilizar foi escolhido segundo as caracteristicas propostas, mas
também tendo em conta os custos reduzidos na elaboracdo de um protétipo. A escolha
recaiu entdo numa arquitetura de quatro cabos, sendo a Unica forca descendente,
aplicada em todos os momentos na plataforma, a forca gravitacional. Este tipo de
simulador €, a partida, o adequado para o objetivo pretendido. Com um baixo nimero
de cabos (quatro), permite contencao de custos mas mantendo os trés graus de liberdade
pretendidos. Controlando o comprimento dos quatro cabos do robd, é possivel
movimentar a plataforma mével. Uma vez que as reduzidas dimens@es da plataforma
permitem desprezar os angulos Yaw, Roll e Pitch, esta desloca-se no espaco cartesiano

mantendo sempre a direcdo paralela ao plano XY (base).

O volume de trabalho deste rob6 é semelhante aos demais robés de cabos, em
particular aos que sé contém cabos acima do centro de massa da ferramenta. O volume
de trabalho aumenta da zona inferior para a superior, e € sempre inferior ao volume da

estrutura do robb.

O interface desenvolvido para controlo do simulador permite uma maior
facilidade e rapidez ao utilizador, ndo sendo preciso conhecimentos de diversas areas,

mas sim apenas ao nivel de funcionamento basico de robds.
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A comunicacdo entre interface e simulador é configuravel, podendo ser interna
(um pc) ou externa (varios pc’s) e permite a utilizacdo deste simulador em varios

sistemas operativos e através de uma rede wi-fi ou de cabos criada com essa finalidade.

O ambiente de simulagdo foi desenvolvido exatamente com a arquitetura e
medidas pretendidas, o seu funcionamento é simples e totalmente controlavel com o

interface e visualmente apresenta as caracteristicas possiveis permitidas pelo software.

Como trabalhos futuros podem ser sugeridos alguns trabalhos como: utilizagéo
dos graus de liberdade Yaw, Roll e Pitch; analise do volume de trabalho; consideracéo
da elasticidade e peso dos cabos e da plataforma; consideracdo dos atuadores/motores
responsaveis pela movimentacdo dos cabos; e principalmente a implementacdo de um

protétipo real.
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Anexos

Anexo A: Cddigo da aplicacdo de controlo desenvolvida no Lazarus

I.T. para o produto da R9M (3%Parte).
unit Unitl;

{$mode objfpc}{$H+}

interface

uses
Classes, SysUtils, FileUtil, INetComponents, Forms, Controls, Graphics,

Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, math;

const
platfromLength = 2;
platfromWidth = 1;
STARTX=0;
STARTY=0;

STARTZ=60;

type
TPoint = record
X,y,Z: real;

end;

TCables = record
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L1,L2,L3,L4: real;

end;

{ TRobot_Cable_Calculate }

TRobot_Cable_Calculate = class(TForm)

Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
EditX: TEdit;
EditY: TEdit;
EditZ: TEdit;
Imagel: TImage;
Label5: TLabel;
Niteracoes: TEdit;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
UDPSend: TLUDPComponent;
Memol: TMemo;
Timerl: TTimer;

/I procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);

procedure Button2Click(Sender: TObject);
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procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure TimerlTimer(Sender: TObject);
function calcCabos(var ponto:TPoint): TCables;
private
{ private declarations }
public

{ public declarations }

//pontoXYZ: TPoint;

Cabos: array [1..4] of real;

temp_pontoXYZ: TPoint;
pontoXYZ: TPoint;

A,B: array [1..4] of TPoint;
CurrPosition: TPoint;
pontofinal: TPoint;
deltaPoint:TPoint;
num_iter: integer;
ITERATIONS: real,

end;

var

Robot_Cable_Calculate: TRobot_Cable_Calculate;
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implementation

{$R *.Ifm}

{ TRobot_Cable_Calculate }

function TRobot_Cable_Calculate.calcCabos(var ponto: TPoint): TCables;

var
i integer;
compCabos:TCables;

begin
A[1].X :=-60; A[1].Y :=-30; A[1].Z := 60;
A[2].X :=60; A[2].Y :=-30; A[2].Z:=60;
A[3].X:=60; A[3].Y :=30; A[3].Z := 60;

A[4].X :=-60; A[4].Y :=30; A[4].Z := 60;

pontoXYZ.x:=ponto.x;
pontoXYZ.y:=ponto.y;

pontoXYZ.z:=ponto.z,

B[1].X := pontoXYZ.X - (platfromLength / 2);
B[2].X := pontoXYZ.X + (platfromLength / 2);
B[3].X := B[2].X;

B[4].X := B[1].X;
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B[1].Y := pontoXYZ.Y - (platfromWidth / 2);
B[2].Y := B[1].Y;

B[3].Y :=pontoXYZ.Y + (platfromWidth / 2);
B[4].Y := B[3].Y;

B[1].Z := pontoXYZ.Z;

B[2].Z := pontoXYZ.Z,

B[3].Z := pontoXYZ.Z;

B[4].Z := pontoXYZ.Z,

/[Calculate the Cabes Length and Enconders Counters

memol.Clear;

fori:=1to 4 do
begin

Cabosli] := ( (B[i].X-A[i].X)*(B[i]. X-A[i].X) );

Cabos[i] := Cabosi] + ( (B[i].Y-A[i].Y)*(B[i].Y-A[].Y) ) :

Cabosgli] := Cabos][i] + power(BJ[i].Z-A[i].Z,2);
Cabos[i] := sqrt( Cabosli]);

end;

compCabos.L1:=Cabos[1];
compCabos.L2:=Cabos[2];
compCabos.L3:=Cabos[3];

compCabos.L4:=Cabos[4];
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calcCabos := compCabos;

end;

procedure TRobot_Cable_Calculate.Button2Click(Sender: TObject);

begin

Button2.Enabled:=false;

num_iter :=0;

if strtofloat(EditX.Text) > 60 then EditX.Text :='60';
if strtofloat(EditY.Text) > 30 then EditY.Text :='30';
if strtofloat(EditZ. Text) > 60 then EditZ.Text :='60";
if strtofloat(EditX.Text) <-60 then EditX.Text :="-60";
if strtofloat(EditY.Text) < -30 then EditY.Text :="-30";
if strtofloat(EditZ.Text) < 0 then EditZ.Text :='0";
pontofinal.x:=strtofloat(EditX. Text);
pontofinal.y:=strtofloat(EditY.Text);
pontofinal.Z:=strtofloat(EditZ.Text);

ITERATIONS:=strtofloat(Niteracoes. Text);

temp_pontoXYZ.x:=CurrPosition.x;

temp_pontoXYZ.y:=CurrPosition.y;

temp_pontoXYZ.z:=CurrPosition.z;

deltaPoint.x:=(pontofinal.x-CurrPosition.x)/ITERATIONS;
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deltaPoint.y:=(pontofinal.y-CurrPosition.y)/ITERATIONS;

deltaPoint.z:=(pontofinal.z-CurrPosition.z)/ITERATIONS;

Memo1l.Clear;

Timerl.Enabled:=true;

end;

procedure TRobot_Cable_Calculate.Button1Click(Sender: TObject);

begin
Button2.Enabled:=false;

num_iter :=0;

pontofinal.x:=0;
pontofinal.y:=0;
pontofinal.Z:=60;

ITERATIONS:=50;
temp_pontoXYZ.x:=CurrPosition.x;
temp_pontoXYZ.y:=CurrPosition.y;

temp_pontoXYZ.z:=CurrPosition.z;

deltaPoint.x:=(pontofinal.x-CurrPosition.x)/ITERATIONS;
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deltaPoint.y:=(pontofinal.y-CurrPosition.y)/ITERATIONS;

deltaPoint.z:=(pontofinal.z-CurrPosition.z)/ITERATIONS;

Memo1l.Clear;

Timerl.Enabled:=true;

end;

procedure TRobot_Cable_Calculate.FormShow(Sender: TObject);
begin

CurrPosition.x:=STARTX;

CurrPosition.y:=STARTY;

CurrPosition.z:=STARTZ;

end;

procedure TRobot_Cable_Calculate. Timer1Timer(Sender: TObject);
var s: string;

cabosresult: TCables;
begin

inc(num_iter);
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temp_pontoXYZ.x:= temp_pontoXYZ.x + deltaPoint.x;
temp_pontoXYZ.y:= temp_pontoXYZ.y + deltaPoint.y;
temp_pontoXYZ.z:= temp_pontoXYZ.Z+ deltaPoint.z;

cabosresult := calcCabos(temp_pontoXYZ);

s:="

s := s + floattostrf(cabosresult.L1, ffFixed, 4,1) + ;' + floattostrf(cabosresult.L2,
ffFixed, 4,1) + ;' + floattostrf(cabosresult.L3, ffFixed, 4,1) + ';'+
floattostrf(cabosresult.L4, ffFixed, 4,1) +';';

memol.Lines.Add(s);
UDPSend.Connect('169.254.63.240', 8278);

UDPSend.SendMessage(s);

if (num_iter = ITERATIONS ) then begin
CurrPosition.x := pontofinal.x;
CurrPosition.y := pontofinal.y;
CurrPosition.z := pontofinal.z;
Timerl.Enabled:=false;
Button2.Enabled:=True;

end;

end;

end.
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Anexo B: Codigo da aplicacédo em software V-rep

if (simGetScriptExecutionCount()==0) then
----------- LAZARUS -----------m---

local socket = require("'socket™)

udp = assert(socket.udp())

udpRec = assert(socket.udp())

assert(udpRec:setsockname (*', 8278))

udpRec:settimeout(0)

end

simHandleChildScript(sim_handle_all_except_explicit)

local data, ip, port = udpRec:receivefrom()

if(data ~= nil) then
function split(s, delimiter)
result = {};
for match in (s..delimiter):gmatch(*(.-)"..delimiter) do
table.insert(result, match);
end
return result;

end

vetor = split(data, ";");

cabol=vetor[1];
cabo2=vetor[2];
cabo3=vetor|[3];

cabo4=vetor[4];
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simAddStatusbarMessage(cabol)
simAddStatusbarMessage(cabo2)
simAddStatusbarMessage(cabo3)
simAddStatusbarMessage(cabo4)

cl=(cabol-(65.96))/100;
c2=(cabo2-(65.96))/100;
c3=(cabo3-(65.96))/100;
c4=(cabo4-(65.96))/100;

jointl=simGetObjectHandle('L1")

position=simSetJointTargetPosition(joint1,c1);

joint2=simGetObjectHandle('L2")

position=simSetJointTargetPosition(joint2,-c2);

joint3=simGetObjectHandle('L3")

position=simSetJointTargetPosition(joint3, -c3);

joint4d=simGetObjectHandle('L4")

position=simSetJointTargetPosition(joint4, c4);

end
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