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RESUMO

RESUMO

Com a expansdo dos rob6s, os locais e ambientes industriais alteraram-se. Os robos
industriais conseguem efetuar tarefas pesadas e repetitivas a uma velocidade elevada com maior
resisténcia e forca, tarefas outrora realizadas pelo homem e pelas ferramentas manuais. Eles séo
dotados de programacdo que o configuram para executar uma ou varias tarefas especificas.
Contudo, essa programacao apresenta-se limitada, e sem destreza motora e visual igual ao ser
humano, os robds necessitam de ser supervisionados. Assim, adaptar a maquina ao homem para
se atingir um objetivo comum é o pensamento num mundo em constante mudanca. Erros,
mensagem de alertas, reinicializac6es, paragens por tempo indefinido com necessidade que
alguém reponha as definicfes iniciais ou ainda alguém que faga manualmente a sua tarefa
aquando das situacdes apresentadas sdo alguns dos problemas encontrados nos robos. O uso de
interfaces através de combinacdo de diferentes hardware e software tenta responder a estas
necessidades. Interfaces que permitam uma interacdo amigavel e intuitiva, que ultrapassem as
diferentes condi¢fes do utilizador, do local e do ambiente, que garantam seguranca e
alternativas a reprogramacao e a gastos excessivos sdo solucdes procuradas pela industria.

Neste sentido o presente projeto resume-se no estudo da interacdo homem-maquina com
0 desenvolvimento e avaliagdo de interfaces para manipular um rob6 industrial presente no
laboratério de automacdo do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), o robd HP3L
com controlador NX100 da Motoman, através de comunicacdo RS232. Sdo descritas quatro
interfaces, constituidas por diferentes objetos e componentes tais como 0 uso de botdes e
comunicagdo por cabos até objetos mais atuais como o uso de um telemovel e comunicacao
Bluetooth.

A avaliacdo consiste na aplicacdo de testes de usabilidade aos alunos do mesmo Instituto
para se obter o seu feedback na interacdo destes com o robé HP3L, a fim de se comparar e tirar
ilagcdes sobre os diferentes sistemas em estudo.

Palavras-chave: Interface, Interface Homem-Maquina, robd, Motoman, hardware, software,
interacdo, testes de usabilidade
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ABSTRACT

ABSTRACT

With an expansion of robots, industrial environments have changed. Industrial robots can
perform heavy and repetitive tasks at a high speed with greater resistance and strength whilom
made by man and hand tools. They are programmatically configured to perform one or more
specifically tasks. However, those programming are limited and without motor and visual
ability like human being, robots need to be supervised. Then adapting the machine to the man
to achieve a common goal is the thought in a constantly changing world. Errors, alerts message,
restarts, indefinite stops with the need for someone to reset the initial settings or even someone
who does their task manually are some of the problems encountered in robots. The use of
different hardware and software in interfaces tries to respond to these needs. Interfaces that
allows a friendly and intuitive interaction that surpass the different conditions of user, place and
environment which guarantee security and alternatives to reprogramming and over-spending
are solutions sought by the industry.

In this sense the present project is summarized in the study of human-machine interaction
with the development and evaluation of interface to manipulate an industrial robot present in
the automation laboratory of the ISEC, the Motoman HP3L with NX100 controller with RS232
communication. Four interfaces are described consisting of different objects and components
such as the use of buttons and wired communication until objects equipped with more current
technologies, such as the use of a mobile phone and Bluetooth communication.

The evaluation consists in the application of usability tests to the students of the same
Institute to obtain their feedback in their interaction with the HP3L robot, in order to compare
and draw conclusions about the different systems under study.

Key word: Interface, Human Machine Interface, robot, Motoman, hardware, software,
interaction, usability tests
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CAPITULO 1 - INRODUCAO

1. Introducéo

Com o desenvolvimento das industrias e a constante procura do avanco tecnolégico, a
interacdo homem-maquina esta constantemente a ser aprimorado. [1] O aumento da capacidade
de execucdo de tarefas de forma autbnoma e com grande rapidez, obriga a pensar nas interacées
que os humanos tém com as maquinas. [2]

A acentuada robotizagdo industrial levou a uma readaptacdo e criagdo de estratégias de
integracdo do operador no mundo automatico. Assim, o conceito de interface comegou a ganhar
forca e hoje em dia sdo procuradas maneiras inovadoras de se estabelecer e melhorar esta
relagcdo. Os rob6s mesmo executando a maior parte das tarefas industriais, necessitam de uma
supervisdo e ajuda humana.

A ISO 9241-110 define interface como "todas as partes de um sistema interativo (de
software ou hardware) que fornecem informac@es e controlos necessarios para que o utilizador
realize uma determinada tarefa com o sistema interativo.” [3] Como exemplos de hardwares
conta-se com os botdes, os teclados, os joysticks, as alavancas, 0s sensores, 0s sistemas de visdo
e os sistemas de movimento corporal. Como exemplos de softwares inclui-se programagao em
Labview, Matlab, C++, Java, Python, entre outros. Para interligacdo e comunicagdo dos
mesmos com o sistema interativo conta-se com protocolos de comunicagéo Bluetooth, RS232,
Modbus, PROFINET, Ethernet.

A aplicacdo de interfaces, possibilita ao homem familiarizar-se com a méaquina e aprender
a manipula-la, a parametriza-la, a controla-la, e a responder rapidamente as suas necessidades,
comunicando-se. Ocorre assim, uma aprendizagem e uma troca de informagéo, que se inicia
qguando o homem ativa 0 mecanismo que permite efetuar um movimento, uma tarefa ou uma
acdo na maquina. A simplicidade de utilizacdo, aplicacdo, aprendizagem, satisfacdo e um nivel
de seguranga para 0 operador sdo requisitos para o sucesso de interfaces, e consequentemente
para a industria. Saber a opinido dos utilizadores aquando da manipulacdo de diversas
tecnologias, possibilita encontrar o hardware e o software ideal para uma maximizacdo da
interacdo HMI. A figura 1.1 ilustra o conceito de interacdo homem-maquina.

Homem Maquina

Interface

Inputdo Outputda
homem maquina

Figura 1.1 - llustracdo do conceito intera¢do homem-maquina

Inés da Silva Simdes 1



CAPITULO 1 - INRODUCAO

1.1 Motivagdo e Enquadramento

O presente projeto para obtencdo do grau de mestre em Engenharia Eletrotécnica
ministrado no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), tenciona interagir com a
area da robotica mais especificamente com os robds industriais.

A area da robotica encontra-se numa fase de inovacdo explosiva o que resultard na
producdo de robds para qualquer tarefa comercial, industrial e de consumo. A disponibilidade
de mddulos acoplaveis e padronizados de software e hardware com facil adaptacdo a novas
aplicacdes estd na origem da referida explosdo. [4] Numa industria, como homem e robd
coexistem e cooperam no Mesmo espaco e tempo, € relevante questionar como se relacionam,
como se comunicam, como se entendem e que solugdes existem para que esta relagdo seja
harmoniosa, segura e eficaz, visto que é reconhecido que as capacidades humanas aliadas aos
robds trazem vantagens na producdo como, otimizacdo de trabalho, melhoria da qualidade e
melhor relacdo custo-eficacia. [5] N&o obstante, a industria do futuro tenciona que pessoas do
chdo da fabrica criem as suas préprias interfaces para desenvolverem produtos mais
personalizados e especificos consoante as exigéncias dos clientes. [6]

O presente projeto pretende ir ao encontro destas investigacdes e tirar conclusdes sobre o
comportamento e as preferéncias do homem na manipulagéo de objetos para interagir com os
robos.

2 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 1 - INRODUCAO

1.2 Apresentacao do Projeto

O presente projeto, como referido nos pontos anteriores, aborda interfaces entre 0 homem
e a maquina.

Nesta interacdo, homem é qualquer utilizador que manipule a maquina existente no
Laboratorio de Automacéo do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), o robd
HP3L da Motoman com controlador NX100. O robd, incorpora uma consola para interface
entre este e o utilizador. A consola é o padrdo para as restantes interfaces: a interface cubo, a
interface telemdvel e a interface joystick. Cada uma € composta por um objeto diferente com
combinac0es distintas de hardware e software.

A interface cubo, € um objeto em forma de cubo, com botdes incorporados nas suas faces
e prolongamento. Cada botdo, ou combinacdo de botbes, é responsavel por efetuar uma
determinada acdo. A informacdo é processada pela plataforma eletronica Arduino e enviada
para o robé por comunicacéo série RS232 ou por comunicacédo Bluetooth. A interface telemovel
apresenta-se como uma aplicacdo para sistema operativo Android, que tira partido do
acelerometro e da comunicacao Bluetooth do telemdvel. A interface joystick, como o nome
indica, permite a monitorizacdo do robd através de um joystick e dos seus botbes. Disponibiliza
também uma interacao virtual do robd. A comunicacdo deste sistema pode ser feita através de
comunicacdo série RS232 ou comunicacdo Bluetooth.

A figura 1.2 apresenta os objetos que servirdo de interfaces homem-maquina para
controlo do referido robé.

Interfaces

Utilizador Motoman HP3L

2

7 =
)

Consola — Interface padrao

Figura 1.2 - Esquema das interfaces homem-maquina descritas para 0 Robd HP3L da Motoman com controlador NX100.

As interfaces mencionadas sdo sujeitas, atraves da aplicacdo de testes de usabilidade, a
avaliacdo por parte de vérios utilizadores. Os testes de usabilidade séo testes em forma de
questionario, com escala quantificada, que avaliam parametros de performance de um produto
ou objeto.

Inés da Silva Simdes 3



CAPITULO 1 - INRODUCAO

1.3 Objetivos do Projeto

Vaérios objetivos foram delineados para o presente projeto, além do objetivo final
que assenta na aplicacédo dos testes de usabilidade para retirar conclusdes das interfaces,
estad também presente o objetivo de combinar hardwares e softwares para desenvolver
objetos que realizem algumas funcgdes da interface padrdo, a consola. Todas as interfaces,
e face a consola, devem: permitir a translagdo ou rotacéo do robd, fechar ou abrir a sua
garra, gravar posicdes para criar trajetorias, reproduzi-las e variar a velocidade dos seus
movimentos.

Para se alcancar todos os objetivos mencionados, considerou-se as diferentes etapas:
Etapa 1

Estudo e familiarizacdo de conceitos: interface, utilizador, robd; Revisdo de
literatura de interfaces homem-maquina.

Etapa 2

Compreensdo do funcionamento do robdé HP3L da Motoman com controlador
NX100; Utilizacdo e compreensdo da programacdo utilizada nos robds Motoman;
Utilizacdo da consola HMI.

Etapa 3

Desenvolvimento da interface cubo.
Etapa 4

Desenvolvimento da interface telemovel.
Etapa 5

Adaptacao da interface joystick.
Etapa 6

Estudo de testes de usabilidade; Aplicacdo dos testes de usabilidade a diferentes
turmas; Interpretacdo e conclusdes dos resultados dos testes.

Etapa 7
Escrita de relatorio e conclusoes.

O cronograma abaixo pretende temporizar as etapas descritas.

4 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 1 - INRODUCAO

Tabela 1.1- Cronograma do plano de trabalho do presente projeto.

Més  [Mar.1 [Abril. [Mai.1 Jun. Jul.1|Set.1{Out. [Nov.1 |Dez.1 Jan. [Fev. [Mar.}Abril. |Maio.
8 18 8 18 8 8 |18 [8 8 19 119 |19 |19 19
Etapal | X X X
Etapa 2 X X | x
Etapa 3 X | x| x]Xx
Etapa 4 X X X
Etapa 5 X X X | x
Etapa 6 X X
Etapa 7 X | x| x X X

1.4 Organizacédo dos Capitulos do Projeto

O projeto estrutura-se em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta e enquadra
0 tema e 0s conceitos, caracteriza 0s objetivos e transmite ao leitor a visdo geral do
projeto.

Prossegue com o segundo capitulo que apresenta uma revisao de literatura, onde se
expdem interfaces praticadas na industria, interfaces em fase de estudo ou em
desenvolvimento.

Seguidamente, o terceiro capitulo, compreende o robd Motoman HP3L, o
controlador NX100 e a sua interface, a consola. Neste capitulo, apresentam-se 0s seus
modos de funcionamento, as suas caracteristicas e explicam-se a programacao envolvida.

O quarto capitulo contém a parte mais técnica e pratica do projeto. E neste capitulo
que se exibem os processos de desenvolvimento das trés interfaces (cubo, telemovel e
joystick): o design e a construcdo do hardware, os algoritmos do software e 0 modo de
utilizacdo de cada uma.

O pendltimo capitulo, quinto capitulo, descreve e apresenta os testes de usabilidade
e subsequentemente os seus resultados.

Por ultimo, o sexto capitulo, apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros,
sugerindo também algumas melhorias. Sdo ainda encontrados nas sec¢fes seguintes, as
referéncias bibliograficas e o anexo. A programacao desenvolvida no Matlab, no Arduino
e no Android, encontram-se num documento anexo a este relatorio de projeto.
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2 Revisao da Literatura

Neste capitulo sdo apresentadas algumas interfaces existentes e outras em estado
de desenvolvimento na robdtica industrial.

A robotica industrial surgiu na década de 50, com a entrada do primeiro robé na
producdo industrial numa fabrica da General Motors, 0 Unimate, representado na figura
2.1. O Unimate tinha como funcéo levantar pecas de metal quentes de uma maquina de
fundicdo e embala-las, tarefa bastante perigosa para os trabalhadores. Este rob6 abriu
caminho a revolucédo dos robos na industria. [7]

. Ry

Figura 2.1 - Rob6 Unimate [7]

Numa industria ceramica, os operadores tém o trabalho arduo e monotono de
colocar pegas de ceramica de elevado pecgo nos tapetes. Aliado a isso, cometem-se erros
de posicionamento e de selecdo no tipo de pecas. Para auxiliar e eliminar erros, foi
desenvolvido e implementado um robd industrial. O rob6 tem um sistema de seguranca
que impede que 0s operadores entrem no seu espago sem autorizagdo protegendo-os,
sendo a interface efetuada a partir de um painel de comando, onde o operador seleciona
0 modelo de pecas em operacdo, o tipo de palete, verifica a producéo, visualiza avisos e
erros, entre outros. A juntar a esta interface, o operador tem a sua disposi¢do um joystick
para conduzir o rob0 de forma manual. [8] A figura 2.2 representa o robé implementado
na referida industria.

y
Figura 2.2 - Robd instalado na industria ceramica. [8]
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Numa linha de montagem, um operador tem a fungdo de selecionar, escolher,
separar e pegar pecas com diferentes dimensdes e geometrias para colocar num tapete em
constante movimento. As pecas encontram-se frequentemente amontoadas em
contentores, colocadas arbitrariamente, oclusas em parte, ou metidas nos espacos de
outras pecas, apresentando um problema de percecdo e atuacdo para o operador que se
pode atrasar a colocar a pega pretendida no tapete. De forma a melhorar uma boa selegéo
de pecas e um trabalho menos repetitivo e mais descontraido para o operador, surgiu o
conceito de bin-picking.

O bin-picking consiste na utilizacao de sensores e sistemas de visdo, para perce¢éo
e reconstrucao 3D ou 2D de objetos de modo a alterar o movimento do robo para recolher
0s objetos em causa, um exemplo de um robd bin-picking encontra-se representado na
figura 2.3. Contudo, pode haver resisténcia a extracao do objeto ou podem ser recolhidos
objetos interligados. Neste caso, o rob0 necessita de reavaliar os procedimentos, e ter
Mesmo que parar e reiniciar o processo. Surge assim a necessidade de os robos “sentirem”
0s objetos manipulados, monitorizando as suas forcas € 0s seus momentos impostos,
abrindo portas para a area da héptica. A area da haptica tira partido dos sentidos do
operador humano permitindo grande interacdo entre eles e os robds. Um dispositivo
haptico deteta o tato, o toque e a forca dos utilizadores podendo também retribuir ao
mesmo sensacgdes da manipulacdo dos objetos. Este tipo de interface afirma-se como uma
solugéo para que qualquer pessoa que ndo saiba programar consiga por demonstragdo
através de dispositivos hépticos ensinar os robds a executar tarefas. Um dispositivo
haptico esta representado na figura 2.4. [8]

Figura 2.3 - Rob6 bin-picking da YASKAWA. [9]
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Figura 2.4 - Dispositivo haptico. [10]

Nos finais da década de 90, nos Estados Unidos, um estudo divulgou o tipo de
programacdo mais utilizada nos robds industriais. A figura 2.5 apresenta o grafico com
os resultados desse estudo, em que consta que cerca de 63% da programacdo de robds é
feita com recurso as consolas de programacao, seguido da programacao offline com 25%.

[11]

B3 per cent
2

Key:

& per cent

5 per cent

5 per cent

[——JLeadthrough [N Teach pendant
[  m—

I Off

Figura 2.5 - Gréfico do tipo de programagdo utilizado nos robds industriais. [11]

Outro estudo paralelo, permitiu saber qual a distribuicdo na utilizacdo de robos
pelos colaboradores numa industria. A figura 2.6 apresenta o grafico com os resultados
do estudo, onde consta que 11% da manipulacdo dos robés é feita por programadores,
22% por técnicos e 24% por operadores no chao da fabrica. [11]

22 per cent

11 per
cent

2 per cent

27 per cent

Key

I Shop floor personnel
B Technicians
[ Rabot programmers

24 per cent

13 per cent

1 CAD operators
Manufacturing

Figura 2.6 - Gréafico da distribuicdo por tipo de colaboradores na utilizagéo de robds na industria.[11]
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Constata-se assim, que a maior percentagem de manipulagéo dos robds pertence
aos operadores no chdo da fabrica e a técnicos, que face a percentagem por parte dos
programadores, ndo estdo habilitados a programar os rob6s ou néo tem nocdes das suas
linguagens de programagdo. A manipulagdo dos robds ainda depende muito dos
programadores. A interface entre os operadores e as maquinas ocorre maioritariamente
pelas consolas de programacéo.

As consolas de programacdo tradicionais apresentam-se como consolas de
grandes dimensdes, ligeiramente pesadas, ndo ergondmicas, com inumeras teclas
alfanuméricas, pequenos ecras tateis, pouco intuitivas e que criam barreiras com o
operador no ch&o da fabrica. A figura 2.7 apresenta uma consola de programacéao desse
tipo, a consola do Motoman DX100. [12]

500 @

MO027406

Figura 2.7 - Consola de programacéo do Motoman DX100. [12]

Atualmente, para responder aos aspetos negativos destas consolas, os fabricantes
apostam em consolas mais intuitivas, ergondmicas e faceis de controlar. Exemplo disso é
0 Flexpendant do controlador IRC5 Compact da ABB visualizado na figura 2.8. O
Flexpendant do controlador IRC5 Compact da ABB apresenta-se como um computador
autonomo, que pode ser usado por operadores destros e canhotos, com um ecrd tatil
agradavel e com integracdo de um joystick para interacdo intuitiva. Usufrui de um
ambiente poderoso de suporte a customizacgéo de aplicacOes, possibilitando personalizar
ecréds a medida de cada operador. [13]
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Figura 2.8 - Flexpendant do controlador IRC5 Compact da ABB. [13]

A programagcéo offline, que representa uma grande fatia na programacéo de rob0ds,
visualizado no estudo anterior, apresenta vantagens em relacdo a programacéo online.
Contrariamente a segunda programacdo, a utilizacdo de programacao offline ndo implica
a paragem da célula robdética e consequentemente a perda de producdo e dinheiro, além
de que previne colisdo dos robds com outros equipamentos.

A realidade virtual é identificada como uma interface homem-maquina avancada e
em crescimento para aplicagdo nas inddstrias. Ela permite simular e criar diversos
ambientes realisticos, em 3D, com o objetivo de o participante interagir com eles. A
interface pode ser efetuada por varios dispositivos como, um capacete com sensores,
oculos de realidade virtual, dispositivos de forca, emissores de odores, sensores
musculares, ou a combinag&o deles. O ambiente deve interpretar as agdes do homem. [14]
A universidade de Coimbra em parceria com a empresa alemd DOLL Engineering e
utilizando o equipamento HoloLens da Microsoft, 6culos de realidade aumentada,
desenvolveu uma ferramenta robética que permite que o utilizador visualize, manipule e
explore, em ambiente real, uma peca em 3D, com as maos, transmitindo todas as
informacdes ao robd que seguidamente as executa. Este sistema visa ir ao encontro de
novas interagdes homem-maquina para que qualquer pessoa ou técnico manuseie-o e
programe-o sem saber nada sobre ele. A figura 2.9 representa a interface mencionada com
recurso a realidade virtual. [15]

10 Mestrado em Engenharia Eletrotécnica



CAPITULO 2— REVISAO DA LITERATURA

Figura 2.9 - Interface homem-maquina através de realidade virtual [16]

Além da realidade virtual, as interfaces basear-se-ao em dispositivos méveis, como
por exemplo, um telemdvel, na captacdo e interpretacdo de grandes quantidades de dados
em nuvem e inteligéncia artificial. [16]
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3 Robd HP3L com controlador NX100 da Motoman

O presente capitulo é dedicado a caracterizacdo do robd HP3L da Motoman com
controlador NX100, ao sistema de coordenadas aplicado, a cinematica direta das
articulacbes do rob6 e a programacéo envolvida para comunicacdo RS232 com as
interfaces.

3.1 Descricao

O robd HP3L da Motoman com controlador NX100, é o robd industrial existente,
como ja referido, no Laboratorio de Automacao do Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra (ISEC). O robd € caracterizado por uma elevada precisdo aliada a uma alta
velocidade de deslocamento, reduzindo os tempos de posicionamento no processo onde
é aplicado. E dotado de 6 graus de liberdade, ideal para montagem, distribuicéo,
embalamento e manuseamento de materiais. [17]

O controlador NX100 é um controlador avancado de alto desempenho, que
coordena e alimenta o robd, processa os sinais de entrada e saida e os diferentes dados
numéricos e sistemas de coordenadas. Fornece também funcgdes l6gicas, dados constantes
e dados variaveis, programacdo e memoria. O controlador suporta até 60 000 etapas e
10 000 instrucdes, conseguindo controlar simultaneamente quatro robds, num total de 36
eixos. Incorpora um controlador Advanced Robot Motion (ARM). Acrescenta ainda uma
consola de ecrd tatil a cores e cursor de navegacdo que reduz em 30% o tempo de
aprendizagem do operador. [18] A figura 3.1 mostra o robé HP3L com controlado NX100
do Laboratério de Automacao do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC).
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Figura 3.1 - Rob6 HP3L com controlador NX100 da Motoman presente no Laboratério de Automagdo do ISEC.

3.2 Sistema de Coordenadas

O rob6 HP3L possui seis eixos individuais disponiveis em dois sistemas de eixos
de trabalho, o Standard Job, representado na figura 3.2, e o Relative Job. O Standard Job,
atribui a cada posicdo numeros de pulsos, por sua vez, o Relative Job, representa cada
posi¢do num sistema de coordenadas XYZ. [19]

0

Figura 3.2 - Nome das estruturas e sistema de eixos Standard Job. [18]
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Ambos os sistemas podem-se converter um no outro. Atraves da cinemética
direta, o Standard Job converte-se em Relative Job e através da cinematica inversa
realiza-se o0 processo contrario. A figura 3.3 mostra o processo mencionado. [19]

Cinematica Direta

~

A 4

Relative Job }

[ Standard Job

A

S -

Cinematica Inversa

i ¢ 0

Yu.
Z-coordinate| 2e....

L= )

Y-<<oordinate

= X-coordinate

Figura 3.3 - Utilizacdo de cada sistema de eixos de trabalho. [20]

Neste projeto, o sistema de trabalho utilizado é o sistema Relative Job, com o0 uso
de coordenadas cartesianas uma vez que, do ponto de vista do utilizador, o sistema
cartesiano é de simples utilizacdo. Escolhido o sistema de trabalho e o tipo de coordenadas
a usar, foi necessario selecionar e fixar um sistema de coordenadas que atue como
referéncia para todos os elementos do robd. A figura 3.4 apresenta o sistema de

coordenadas cartesianas de referéncia selecionado, fixado na base do rob6 HP3L.

Cartesian coordinates

Figura 3.4 - Sistema de coordenadas cartesianas de referéncia. [20]

Um sistema de coordenadas cartesianas de trés dimensdes, consiste em trés eixos
de coordenadas: eixo X, eixo Y e eixo Z, perpendiculares entre si intersetados num ponto
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chamado origem. Com nomenclatura (X, Y, Z), os eixos permitem localizar um ponto no
espaco, especificando o valor da distancia entre a sua localizacdo e a origem do
referencial. Os eixos podem também sofrer rotagdes, rotacdo em X, rotagdo em Y e
rotacdo em Z, assumindo a nomenclatura (Rx, Ry, Rz). [20]

3.3 Cinematica Direta

Amplamente utilizada na &rea da robdtica, a cinematica direta permite obter a
posicdo de varios elementos de um robd em relaco & sua posicdo base. E representada
por um conjunto de matrizes, as matrizes de Denavit-Hartenberg, "1 Ti, que transforma as
coordenadas do sistema i para o sistema i-1. A matriz de Denavit-Hartenberg, "T;,
encontra-se deduzida a seguir. [21]

Ithi = TX, oi * TX, ai* Tz, 0i* TZ, di

1 0 0 0111 0 0 a;] [cos(B;) —sin(6;)) 0O O][1 O O O
_|0 cos(a;) —sin(a;)) 0,J]0 1 0 O0]sin(8;) cos(8;) 0 0|40 1 0 0
"o sin(a;) cos(a;) Of [0 O 1 0 0 0 1 0[]0 0 1 d;

0 0 0 110 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1

cos(6;) —sin(6;) 0
—|cos(a;)sin(6;) cos(a;)cos(8;) —sin(a;) sm(al)d ‘ (1)
sin(e;) sin(0;) sin(a;)cos(0;) cos(a;) cos(a )d;
0 0 0

onde a;, a;, 6; e d; correspondem a parametros de Denavit-Hartenberg.

O parametro a; e 0 pardmetro «; correspondem ao deslocamento e a rotagdo no
eixo X, respetivamente, o parametro 6; e 0 parametro d;correspondem a rotacdo e ao
deslocamento no eixo Z, respetivamente. Para se obter as matrizes das diferentes
articulagcbes do HP3L foi representado ao longo do mesmo a disposi¢cdo dos eixos
cartesianos para se retirar os parametros de Denavit-Hartenberg. A figura 3.5 apresenta
a configuragé@o dos eixos ao longo das articulagcdes do robd, e a tabela 3.1 apresenta o
valor dos parametros de Denavit-Hartenberg retirados da mudanca do sistema i-1 para o
sistema i.
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ad

a3

d1i

Figura 3.5 - Disposicéo dos eixos nas articulagdes do robd HP3L.

Tabela 3.1- Valores dos pardmetros Denavit-Hartenberg retirados dos eixos.

X

Sistema de

eixo i-1—i | N° da articulacdo aj ai (°) 0i (°) di
0—1 1 0 0 01 d1
1—2 2 az -90 02-90 0
2—3 3 a 180 03 0
3—4 4 as 90 04 d4 +ds
4—5 5 0 90 05 0
5—6 6 0 -90 0s ds

O parametro a; do eixo X, e 0 parametro d; do eixo Z, correspondem ao
comprimento das articulagfes do robd. Os seus valores encontram-se representados na

tabela 3.2.

16
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Tabela 3.2 — Valores dos parametros de X e Y .

X Z

ai (mm) | di (mm)
a2=100 | d1=300
a3=370 | d4=1915
a4=85 | d5=188.5
d6=90

Depois de definido o valor dos parametros, deduz-se as matrizes de Denavit-
Hartenberg dos sistemas. Elas possibilitam o movimento entre o sistema anterior e o
sistema seguinte. As matrizes finais encontram-se apresentadas em seguida.

'cos(6;) —sin(6;) 0 0]
0T,= sin(6;) «cos(6,) 0 O 5
! 0 0 1 d, @)
0 0 0 1.
[sin(6,) cos(6,) 0 a,]
17— 0 0 1 0
T2 cos(6,) —sin(6,) 0 O )
0 0 0 1.
cos(63) -—sin(f3) 0 a3
2T4= —sin(f3) —cos(83) O O )
0 0 -1 0
0 0 0 1
cos(f,) —sin(@,) 0 ay
0 0 -1 —d
3T: 4 5
) sin(6,) cos(8,) O 0 ®)
0 0 0 1
[cos(6;) —sin(Bs) 0 O
AT 0 0 -1 0
Ts sin(fg) cos(8s) 0 O ©)
0 0 0 1

Inés da Silva Simdes 17



CAPITULO 3= R0BO HP3L coM CONTROLADOR NX100 DA MOTOMAN

cos(6g) —sin(Bg) 0 O
0 0 1 d
5T - 6 7
° —sin(fg) —cos(Bg) 0 O ()
0 0 0 1

A cinematica inversa ndo é deduzida no presente projeto, devido a ndo ser aplicada
diretamente nas interfaces, no entanto, ela € utilizada internamente pelo robé.

3.4 Arquivos de trabalho para comunicacédo RS232

Os arquivos de trabalho designados por jobs, sdo arquivos que contém a
programacéo das acbes ou tarefas a realizar pelo rob6, em linguagem de programacao
INFORM, linguagem caracteristica dos rob6s da marca Motoman. Os jobs contém todo o
software: declaracdo de enderecos, variaveis, instrucdes de movimentos, instrucdes de
interacdo com outros equipamentos, etc, que sdo enviados para o banco de trabalho do
robd, processados e executados. [22]

Os rob6s Motoman podem também ser programados em offline através do seu
software Motosim. O software Motosim permite simular células de robds em 3D, otimizar
0s espacos de trabalho, calcular colisbes, melhorar performance, fazer calculos de ciclo e
utilizar linguagem INFORM de forma mais facil, entre outras funcionalidades. [22] A
figura 3.6 apresenta uma simulacdo, no software Motosim, do robé HP3L da Motoman a
executar o problema das torres de Hanoi com layout do laboratério. Como se pode
verificar, é possivel criar ambientes e objetos que simulam perfeitamente um sistema real.

i MotoSimEG - [Teste1] [BEE
P File Edit Screen Robot Device Model Tool DisplayTool Setting RemoteMonitor View Window Help -8 X
D(Q 2| l»n| ml«n| S8 a@F e ¢lale ol x|m «m o
[HP3L-A00-MDL Y| e oo |;|ae| ae] @EE(HE| Wl @

; ]

Figura 3.6 - Simulacéo do robé HP3L da Motoman no Software Motosim.
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No presente projeto, utilizou-se um arquivo de trabalho para comunicagédo RS232
que possibilita ao robd receber e interpretar a mensagem das interfaces.

A mensagem é definida por um padrdo, X, Y, Z, Rx, Ry, Rz, 0/1: onde as trés
primeiras coordenadas correspondem ao valor dos 3 eixos cartesianos (milésimas de
milimetro), seguida do valor das coordenadas de rotacdo dos mesmos eixos (centésimas
de grau), do valor da garra que pode estar no modo fechada, (0), ou aberta, (1). Os
simbolos presentes na mensagem tém a funcéo de sinalizar o estado dela durante a sua
leitura no arquivo de trabalho. O caracter “,” informa que a mensagem est& incompleta e
que h& mais valores para serem lidos, o caracter “:” sinaliza o fim de uma mensagem e a
letra “f” existente no job sinaliza o fim do programa. A comunicacéo série é configurada
a uma taxa de transmissdo de 9600 bps, 8 bits e 1 stop bit. Além da interpretacdo da
mensagem, o arquivo de trabalho, retorna os a&ngulos dos movimentos do robo para o PC
utilizando a sua cinematica inversa interna e analisa a variacdo do estado de trés botdes
externos. A figura 3.7 apresenta a mensagem utilizada com o valor da posic¢éo inicial
(P020) do robo e a figura 3.8 apresenta o fluxograma da programacdo do arquivo de
trabalho para comunicacdo RS232 de forma a simplificar e se obter uma viséo geral do
processo. A programacao do arquivo de trabalho encontra-se no Anexo I.

+

X Y Z Rx Ry Rz Garra

724189),175536], 165660, -1607,-8102}(-17009}/0]:

Figura 3.7 - Mensagem da posicéo inicial do robd, em milésimas de milimetro e centésimas de grau.
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Interpretacéo
da mensagem.

Label *LOOP

B010=0

BO11=0

B012=0

1000=B002

B002=B005 »—=i

<P

=
&

B002=B001 S

P

Nao

B007=B002

S000=B002

S001 5001 = 8000

inv Label "END

B002=B000 > ——Sim Label *NEWVAL

im Label *"NEWSTR

Move 020

OPEN 1000
"COM1:9600N81

CLOSE 1000
END

R000=5001
D000=R000
P10 (B003)= D000
B003+1
8001

3

Move P10
PX011 = SPX000
B004=

Conversdo
para angulos.

Label *ENVAL

D011=P011 (B0D4)

B023=200

‘Nau_.| D011 * (1)
Sim
¥

| D021=D011 |l—{ 5023:255‘

D023=D020/100

D020 = D022
D026 = D023
D024=D020-D026
B020=D023

Abertura e fecho da
garra e analise dos
botdes externos.

Label "LOOP3

Label *LOOPS

Label *LOOP?

TIMER=0.01

1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1 Sim
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1

Figura 3.8 - Esquema do processamento de uma mensagem enviada pelas interfaces, em programagdo IMFORM.
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3.5 Consolado Robd HP3L com controlador NX100 da Motoman

A consola que acompanha o controlador NX100 para o robd HP3L da Motoman é
uma consola com touchscreen de 6.5 polegadas que possibilita ao utilizador, atraves das
suas chaves e botbes, manipular e realizar todas as a¢6es no robd, incluindo editar,
reproduzir e eliminar arquivos de trabalho.

Possibilita também melhorar o tempo de programacéo, facilitar a aprendizagem do
robd pela méo do utilizador, comunicar erros e alertas, ajuda na sua manutencao e também
efetuar interrupcdes de emergéncia, entre outras funcionalidades. [23] A figura 3.9
apresenta o layout grafico da consola.

Figura 3.9 - Layout gréafico da consola.

Como referido, algumas fungdes da consola servem de padréo para as restantes
interfaces. As funcgdes passam por movimentar, abrir e fechar a garra, gravar posicoes,
reproduzi-las e alterar a velocidade do Motoman.

Para o utilizador interagir através dela com o robd deve, em primeiro lugar,
selecionar o modo de aprendizagem, o teach mode presente no botdo de sele¢do da
consola. Seguidamente, para se sinalizar a intencdo de mexer o0 Motoman, é necessario
pressionar 0 botdo enable até se ouvir um terceiro click e clicar no botdo [SERVO ON
READY]. Nestas condi¢des, pode-se pressionar os botdes dos eixos que se pretende mover
e caso se queira aumentar a velocidade de deslocacdo pressionar a0 mesmo tempo 0s
botdes de velocidade. Existem quatro niveis de velocidade; lenta, média, rapida e
progressiva. Sempre que é pressionado o botdo [FAST] a velocidade muda na ordem:
lenta, média, rapida e progressiva, e quando pressionado o botdo [SLOW] a velocidade é
alterada no sentido contrario. Ainda assim, a consola disponibiliza o botdo [HIGH
SPEED].
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Para gravar e reproduzir posicdes é preciso criar um arquivo de trabalho. O
arquivo de trabalho é criado ao se selecionar o icone “JOB” no touchscreen e depois 0
sub-icone “Create New JOB”, dando-se um nome ao arquivo. O sistema de coordenadas
é escolhido através do botdo [COORD]. Para se gravar uma posi¢do do robd, ativa-se o
insert e clica-se na tecla [ENTER] para que seja registado a nova linha de movimento.
Para abrir ou fechar a garra € necessario selecionar o valor da variavel Dout presente no
arquivo para 1 ou para 0, respetivamente.

Quando todas as posicOes estiverem gravadas, move-se 0 cursor para a linha
inicial do job e pressiona-se atecla [INTERLOCK] e atecla [TEST START]. O processador
I& e reproduz todas as etapas do arquivo. Para modificar ou eliminar alguma linha de
movimento, move-se, através da tecla [FWD], até ao nimero da linha alvo e pressiona-se
a tecla [MODIFY] ou [DELETE], respetivamente. Outra maneira de reproduzir uma
trajetdria, € modificar o botdo de selecdo de teach mode para play mode clicando no botao
enable e no botdo [START]. [24] A figura 3.10 apresenta a consola e a indicacdo das teclas
mencionadas.

. . Botdode " .
Botdode selegdaodo inicio Botaode Botdode
modo [TEACH/PLAY] (START) espera emergéncia
. 4 Botdes para
Eor ™ ‘ mudar
. § : \/ velocidade
Tet_:la Botdode
selecionar selecdo
sistemade ¢
coordenadas
[COORD]
Botbes para
mover os
Cursor ~ i
¥ Botdopara
Botdo
SERVO T ) iniciarteste
ON [TEST START]
READY
BotGes para ?:c\:(ls;)o
mover os
eixos
Botdo Botdoinsert
ENABLE
Botdo Botdoenter
INTERLOCK [ENTER]
Tecla Teclapara
apagar modificar
[DELETE] [MODIFY]

Figura 3.10 - Consola do controlador NX100 para o rob6 da Motoman com indicag8o das teclas referidas.
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Na consola para se realizar as agbes mencionadas anteriormente é necessario
seguré-la de forma firme e clicar, em certas alturas, em quatro botdes ao mesmo tempo
dificultando a tarefa para o utilizador, como mostra a figura 3.11, existindo também a
necessidade de alguns conhecimentos de programacao.

Figura 3.11 - Utilizador a usar a consola
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4 Interfaces

O capitulo 4 representa o capitulo mais pratico do presente projeto. E nele que se
apresenta e se explica as interfaces desenvolvidas, dividindo-se em seccdes de hardware,
software e modo de utilizacdo. Na seccdo hardware, séo mencionados 0s componentes
fisicos e os conversores de comunicacao utilizados: o adaptador série Bluetooth-RS232 e
0 mddulo RS232 Serial Port. No software, explica-se as linguagens de programacéo
utilizadas, os programas, os algoritmos desenvolvidos e as interfaces graficas. Por ultimo,
é descrito, passo a passo, 0 modo de funcionamento de cada interface para que qualquer
utilizador consiga interagir com o rob0 através delas.

4.1 |Interface Cubo

A interface cubo foi desenvolvida para permitir uma interacédo intuitiva e facil entre
0 homem e o robd HP3L da Motoman, apresentada na figura 4.1.

Figura 4.1 - Interagdo entre o utilizador e o robd com a interface cubo.
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A interface cubo é composta por 5 elementos: pelo objeto cubo que tem o
proposito de simular o espaco tridimensional para ajudar o utilizador na orientacdo dos
eixos cartesianos; pelo prolongamento que além de suportar o cubo permite a colocagdo
da méo do utilizador e a colocacdo de botbes; pelos botdes e interruptores que
representam mecanismos de controlo utilizados em larga escala na industria mais
precisamente nos painéis de comando HMI; pelo Arduino que processa todos os dados e
pelo conversor RS232 Serial Port ou pelo adaptador série Bluetooth-RS232, que
permitem a conversdo do sinal do processador para comunicagdo RS232. A interacdo
inicia-se quando o utilizador pressiona um bot&o correspondente & acdo que quer efetuar
no robd. A mudanca do estado do botdo é detetada, processada e é enviada a respetiva
mensagem. O envio pode ser feito por cabo RS232 ou por Bluetooth, caso o utilizador
queira tornar a interface totalmente portéatil. A figura 4.2 apresenta o layout da interface
e a figura 4.3 apresenta o layout da mensagem enviada para o robé.

Sistema de coordenadas
l

Cabo RS232

'f/ (S i)
6@ \ *I}\“
] Y
— & — <

Utilizador Botdes Cubo Motoman HP3L

\7\)

Bluetooth

Figura 4.2 - Layout da interface cubo.

X,Y,Z,RX,RY.RZ,GARRA:

Figura 4.3 — Layout da mensagem enviada para o robd da interface cubo.

4.1.1 Arduino Uno

O Arduino uno, apresentado na figura 4.4, é uma plataforma eletrénica open-
source que permite uma facil e flexivel utilizacdo de hardware e software. Da gama de
Arduino existentes, o Arduino uno é o mais usado e 0 mais documentado. Incorpora 14
entradas/saidas digitais (0-13), onde 6 podem ser usadas como saida de sinal PMW, 6
entradas analdgicas (A0-A5), uma conexdo USB, uma entrada para alimentagdo externa
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do tipo jack, um botdo reset, uma UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
e um oscilador de cristal de 16 MHz. [24] A tenséo de operacao € de 5 Volts, mas quando
alimentado por fonte externa pode receber uma tenséo entre os 7 Volts e os 12 Volts. O
microcontrolador presente no Arduino é o microcontrolador ATmega 328P com uma
EEPROM de 1kB, sendo programado na plataforma IDE Arduino através de linguagem
C++. A UART ¢ responsavel pelo upload do cddigo da plataforma IDE para o
microcontrolador e pela comunicacdo com outros dispositivos, representados pelo pino 0
(Rx- Rececdo) e pino 1 (Tx-Transmissdo). Esta comunicacdo pode ser realizada em
diferentes taxas de transmissdo, sendo que neste projeto € utilizada uma taxa de

s

transmisséo de 9600 bps. [26] A figura 4.5 mostra a sua arquitetura interna.

26

Entrada de abimentagio
Ten=do de 7 = 30 volts

—

Fonte de Alimentacao

3,3 Volts |

Figura 4.4 - Arduino Uno.

- Arduino |

j=——={2=>{ Energia filtrada ¢ regulada

volts & 3 3 volks

2| disponiveis

¢ Componentes Extermos |

s

Entradas / Saldas Digitais
Nivel Alto ou Baixo

Entradas Analdgicas
Efetua leitura de 0 a 5 Voits

I:Z :: - Sensores

= Chaves
= Botdes

Saidas Analdgicas
( PVWM)

L «Controlador de

¥ motores

Porta de comunicacso senal
Envia (i) e recebe () dados

“IEE

— «Comunicagio Wi-Fi,
+ ' bluetooth

-
Conversor Sernal <> USB

C::} Gravagio do programa

Firmware através do PC

Figura 4.5 - Arquitetura interno do Arduino Uno. [25]
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4.1.2 Hardware

Para a concegdo do objeto elaborou-se um esboco com a forma e as dimensodes
que este deveria apresentar para que cumprisse o requisito de acomodar no seu interior
todo o hardware necessario. A estrutura e as suas dimens@es, em mm, assim como a
estrutura real visualizam-se na figura 4.6.

100
| | f
d © ]
g © b

o = 8
!

o p

© b

©0 6 =
© & .
f &
1

Figura 4.6 - Projeto da estrutura da interface cubo com as respetivas dimensdes.

Vérios séo os elementos que permitem obter as funcionalidades tragadas. A figura
4.7 apresenta a sequéncia de componentes utilizados e necessarios.

Incorporado no cubo

‘ Adaptador Série Bluetooth-RS232 ‘

| 2 Interruptores |

Alimentagio externa

Pilha 9V

‘ CaboRS232 ‘

Figura 4.7 - Hardware da interface cubo.
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Cada botéo presente no cubo corresponde a um eixo cartesiano, possibilitando a
translacdo ou rotacdo do mesmo. Saber a orientacdo dos eixos € essencial para uma boa
interacdo. A figura 4.8 apresenta a configuracdo e o sentido dos eixos cartesianos e a
correspondéncia dos botdes do cubo.

Figura 4.8 - Sistema de coordenadas cartesianas correspondente a cada botéo.

Os botdes encontram-se distribuidos e ligados as entradas digitais e analdgicas do
Arduino. A cada botdo é atribuido uma entrada, e definido a sua funcdo. A figura 4.9
apresenta a distribuicdo e a fungdo atribuida a cada um nas entradas/saidas digitais e
analdgicas do Arduino.

0 —> Canal série Rx 7—>-Y/-RY

1 —> Canal série Tx 8 —>+Y /+RY

2 —> Fechar garra/Selecionar 22 trajetdria 9 —>-X /-RX

3 —> Gravar Trajetdria 10 —> +X / +RX

4 —> Selecionar velocidade 11 —> Seleciona rotagdo/Selecionar 12 trajetdria
5->-Z/-RZ 12 —> Abrir garra/Selecionar 32 trajetdria

6 —>+Z/+RZ 13 —> Limpar trajetdrias

AO —> Selecionar modo Teach/Play GND —> Terra

Figura 4.9 - Correspondéncia de cada botdo a entrada/saida digital ou analégica do Arduino.
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sdo acionados a 0 Volts.

4.1.3

O esquema elétrico da interface cubo esta representado na figura 4.10. Os botdes

GND

RX

™

Vo

R5232 Serial Port

-Interruptor Teach/Play

i

Filha 8V

-Interruptor ON/OFF
—

m

Reset
Reset 2

Aref

| loref

Jack +

v OB VIN

Arduing Uno

DO/RX
DLTX

Software

Figura 4.10 - Esquema elétrico do hardware da interface cubo.

Todo o software foi desenvolvido no IDE Arduino com programagdo C++. A
programacao é baseada em algoritmos: o algoritmo velocidade, o algoritmo translacao, o
algoritmo rotacdo, o algoritmo garra e o algoritmo memdria. Para efetuar as translagdes
e rotagcdes no robd, foi definido um valor constante que é somado ou subtraido,
dependendo do eixo em questdo, a0 movimento anterior para gerar o movimento seguinte.
Este valor é chamado de passo e para a translacdo o valor é de 1000 e para a rotacéo o
valor é de 100. De forma a explicar os algoritmos desenvolvidos, é apresentado neste
ponto, os respetivos fluxogramas.

Inés da Silva Simdes
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Algoritmo Velocidade

O algoritmo velocidade, como 0 nome indica, permite modificar a velocidade dos
movimentos. Estao disponiveis quatro velocidades que se permutam consoante 0 nUmero
de vezes que se pressiona o respetivo botdo. A figura 4.11 representa o fluxograma deste
algoritmo.

/—r( Pressiona botdo de velocidade )

e'i‘:dﬁade Mo velocidade =1

Sim
velocidade+1

h J

4{Larga botdo de velocidade ‘*—

Figura 4.11 - Fluxograma algoritmo velocidade.

Algoritmo Translacao

O algoritmo translagdo corresponde a translacdo dos eixos do robd quando se
pressiona um dos botdes: +X, -X, +Y, -Y, +Z, -Z. A figura 4.12 apresenta 0 seu
fluxograma.
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Sim

Enqguanto bot&o rotacdo ndo
pressionado

"

Translacdo

b

envia

Botéo +X &
ressionado? A

X+{passo*velocidade),Y,Z,Rx.Ry Rz, Garra:

.~ Botdo +X &
| - largado?

ME
Nao

envia

Botdo -X &
pressionado?

X- (passo*velocidade).Y,Z Rx Ry Rz, Garra:

| . ~Botio X &
[ T~ largado?

MNE
Nao

Nao

envia

Botdo +Y & -
ressionado? & =M

X.Y-(passo*velocidade) Z Rx Ry,Rz Garra

| . ~Botfo +Y &
| L largado?

NS
Nao

Nao

envia

Botdo -Y &
pressionado?

X.Y+{passo*velocidade) Z,Rx.Ry,Rz,Garra:

NG
Nao

Botdo -Y &
largado?

Nao

envia

Botdo +Z &
ressionado?

Sin1~)|

XY Z+(passo*velocidade) Rx Ry Rz Garra:

Botio +Z &
largado?

Nao

envia

Botio-Z &
ressionado?

Sim~b|

X.Y,Z-(passo*velocidade),Rx,Ry.Rz.Garra:

Botdo-Z &
largado?

ME
Nao

Algoritmo Rotacdo

O algoritmo rotagéo corresponde a rotacdo dos eixos do robd quando se pressiona

Figura 4.12 - Fluxograma do algoritmo translacéo.

um dos botbes: +Rx, -Rx, +Ry, -Ry, +Rz, -Rz. Em simultaneo, o botdo que habilita a
rotacdo deve ser pressionado constantemente. A figura 4.13 apresenta o fluxograma do

algoritmo.

Inés da Silva Simdes
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Enguanto botdo rotacéo
& pressionado

envia

Sirn-'| XY, Z Rx+(passorotacdotvelocidade) Ry, Rz Garra: |—->

Botdo +Rx &
pressionado?

otdo *Rx &
largado?

N0

envia

otdo -Rx &
largado?

I Sirn-)| X.Y.Z Rx-(passorotacio*velocidade) Ry.Rz Garra:

NEo

envia

Botdo +Ry &

Botdo Ry &
ressionado?

Sim+| X.Y.Z Rx,Ry+{passorotacdo*velocidade) Rz, Garra: largada?

Nao

envia

Botdo -Ry &

( otdo-Ry &
ressionado?

Sim-| | Ho™ 1 :
‘ X.Y,Z Rx, Ry-(passorotacdo*velocidade), Rz, Garra: largado?

MNEo

envia

Botdo +Rz &

ressionado? 5ii‘"‘l| XY, Z Rx,Ry,Rz+(passorotacdo*velocidade), Gamra:

largado?

Nao

envia

Botdo-Rz &
largado?

Sim-»

X,Y,Z,RX RY,RZ-(passorotacio*velocidade), GARRA: I——»

N&o-

pressionado?

Nao

Translacio

Figura 4.13 - Fluxograma do algoritmo rotacéo.
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Algoritmo Garra

O algoritmo garra possibilita a abertura ou o fecho da garra, consoante a pressdo
de um dos botGes para esse efeito. A figura 4.14 apresenta o fluxograma do algoritmo.

—( e )

pressionado?

Sim

garra=1
(abre garra)

envia
A 4

[ X.Y.Z RX ,RY RZ 1 ]

larga botdo abre
garra

Botdo fecha garra
pressionado?

Sim

garra=0
(fecha garra)

envia

v
[ XY .Z RX RY RZ.0 ]

larga botdo fecha
garra

Figura 4.14 - Algoritmo garra em linguagem corrente.

Algoritmo Memodria

Para escrever ou ler dados na meméria do Arduino, EEPROM com capacidade de
1kB, € necessario especificar o endereco onde se aloca os valores da posicdo gravada.
Assim, 0 address € o endereco ou posi¢do da memoria entre 0 e 1023, e o value € o valor
inteiro armazenado entre 0 e 255, correspondente a 1 byte. Como o valor de cada eixo é
um numero maior que 255, € necessario disponibilizar na memoria 4 bytes para cada. O
algoritmo responsavel pela escrita na memdria € o EEPROMWritelong e o algoritmo
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responsavel pela leitura na memoria ¢ o EEPROMReadlong. Os algoritmos recebem os
address e os values das posi¢Ges do robd por passagem por valor.

EEPROMWritelong

O algoritmo EEPROMWritelong permite a escrita na memoria do Arduino. Como
sdo reservados 4 bytes para cada valor, € escrito em primeiro o byte menos significativo,
0 quarto byte, deslocando-se sempre 8 bits até chegar ao byte mais significativo, o
primeiro byte. A figura 4.15 representa o fluxograma desta funcao.

( EEPROMWTitelong )

o Quarto byte
- significativo

Escreve na meméria o guarto byte |

l desloca 8 bits

Terceiro byte

Escreve na memoria o terceiro byte|

l desloca 16 bits
Segundo byte

i

Escreve na meméria o segundo byte |

w desloca 24 bits

Primeiro byte

1

+ significativo

( Escreve na memaria o primeiro byte jl

Figura 4.15 - Funcdo de escrita na memoria EEPROM.

EEPROMReadlong

A funcdo EEPROMReadlong Ié acedendo aos respetivos enderecos de memoria
os valores guardados. A leitura inicia-se no byte menos significativo até ao byte mais
significativo, reconstruindo cada valor. A figura 4.16 representa o fluxograma desta
funcéo.
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( EEFROMReadlong )

Y
L& da memaoria o endereco do guarto
byte

|

L& da memoria o endereco do terceiro
byte

L 4
Lé da memoria o endereco do primeiro
byte

v
L& da memoria o endereco do primeiro
byte

( Retorna o nimero completo )

Figura 4.16 - Funcdo de leitura na memoria EEPROM.

4.1.4 Modo de utilizac&o

Este ponto 4.1.4 chamado de modo de utilizacdo pretende explicar de forma
detalhada o modo de funcionamento da interface.

O primeiro passo para iniciar a interacdo com o cubo é colocar na ranhura
identificada como “RS232” localizado no prolongamento, 0 cabo RS232 ou o conversor
Bluetooth, consoante o desejo do utilizador. Caso se opte pela comunicacdo sem fios,
deve-se “emparelhar” os dois conversores de Bluetooth, um na ranhura e outro no robé.
A interface possui um interruptor para o ligar/desligar. Ao posicionar o interruptor na
posicdo ON, o cubo esta apto a funcionar e o0 robd move-se para a sua posicao inicial. No
prolongamento, encontra-se outro interruptor com a opcao do modo teach/play. O modo
teach permite ensinar o HP3L, sistema semelhante ao utilizado na consola. Ao selecionar
este modo, o utilizador pode pressionar os botGes das suas faces para movimentar o
Motoman, pressionar o botdo velocidade para duplicar, triplicar ou quadruplicar a
velocidade, o botdo de abrir a garra, o botdo de fechar a garra, o botdo de gravar as
posicBes pretendidas para efetuar trajetorias e o botdo de as apagar, estes ultimos
localizados no prolongamento do cubo. Uma presséo num boté&o corresponde apenas a
uma acgéo. Para efetuar o0 movimento de rotagdo, deve-se pressionar constantemente o
botdo da rotacdo aquando da selecdo dos botbes dos eixos. Os botdes dos eixos podem
também ser pressionados constantemente se se pretender um movimento continuo. A
gravacao de cada posicao é sequencial. Uma trajetoria € um conjunto de até sete posicoes,
ao fim deste nimero, a posicéo seguinte pertencera a proxima trajetoria. A interface esta
habilitada para gravar até trés trajetorias. O modo play permite reproduzir as trajetorias.
Assim, o utilizador deve mudar para este modo apenas quando quiser efetuar essa acao,
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pressionando um dos botdes: trajetoria 1, trajetoria 2 ou trajetéria 3. Para finalizar a
interacdo basta desligar o cubo.

A interface cubo disponibiliza também uma entrada para fazer o upload de outros
programas para 0 Arduino ou até para efetuar alimentacdo por cabo. Nas figuras 4.17 a,
4.17 b, 4.17 c, 4,17 d visualiza-se todos os planos da interface e todos os botdes referidos.

c) d)

Figura 4.17 - a) Parte frontal da interface Cubo, b) Parte Traseira da interface Cubo, c) Parte Direita da interface
Cubo, e d) Parte Esquerda da interface Cubo.
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4.2 Interface Telemodvel

A interface telemovel, apresentada na figura 4.18, foi desenvolvida para explorar e
interatuar com tecnologias atuais. O telemdvel com aplicagdes e a comunicagdo sem fios
sdo alvos de interesse nas interagdes da industria.

Figura 4.18 - Interagdo entre o utilizador e o robd com a interface telemével.

Apresenta-se como uma aplicacéo para sistema operativo (SO) Android baseado no
acelerémetro do telemdvel. A alteracéo da sua posicdo € o mecanismo responsavel pelos
movimentos. A interface gréafica apresenta-se com itens de sele¢éo para escolher o eixo a
modificar, alterar velocidade, gravar e reproduzir trajetérias. O envio da mensagem
efetua-se por comunicacdo Bluetooth sendo que o emissor e o recetor necessitam de se
conectar. A aplicagdo foi desenvolvida numa plataforma online open-source App Inventor
for Android, mantida atualmente pela Massachusetts Institute of Technology (MIT). A
App Inventor utiliza uma linguagem de blocos visuais numa acdo de arrastar e largar
(drag-and-drop). O layout desta interagdo esta representado na figura 4.19 e o layout da
mensagem enviada por Bluetooth esta representado na figura 4.20.
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Sistema de coordenadas

o

X
Utilizador Telemével Bluetooth Motoman HP3L

Aplicagdo SO Android

Figura 4.19 - Layout da interface telemdvel.

X,Y,Z,RX,RY,RZ, GARRA:

Figura 4.20 - Layout da mensagem enviada para o rob6 da interface telemével.

4.2.1 Hardware

A interface é composta por diferentes componentes que constituem o seu
hardware, estes encontram-se visualizados na figura 4.21.

Telemovel com SO Adaptador série
Android Bluetooth-RS232

Figura 4.21 - Hardware da interface telemovel.
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Para uma boa utilizacdo do telemdvel e da aplicacéo, € essencial saber a disposicéo
dos eixos no acelerometro do telemovel. A figura 4.22, apresenta essa disposicdo dos
eixos.

+Z

+Y
+RY

Figura 4.22 - Disposicéo dos eixos no acelerometro do telemével.

4.2.2 Software

O software foi desenvolvido na App Inventor2 for Android, como referido
anteriormente. O App Inventor2 é dividido em duas partes, o App Inventor Designer e 0
App Inventor Blocks Editor. O App Inventor Designer tem como objetivo desenhar a
interface grafica da aplicacdo: escolher a configuracdo e a posicdo dos icones, botdes,

imagens, droplists, checkboxes, texto, etc. A figura 4.23 apresenta o layout do App
Inventor Designer. [26]
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Palette Viewer

Display hidden components in Viewer
"
@ Botor
Soreent
KBox .

Conectar Inkiar Sar
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Translagso
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 NENEERE

Media ® 0 : -
AccelerometerSensor BluetoomCient! ActivityStarter! Notifer! Clock! Fie) OrentationSensor!

Drawing and Animation
Maps

Sensors

Sacial

Figura 4.23 - Layout do App Inventor Designer.

A segunda parte, o App Inventor Blocks Editor € a seccdo onde se programam 0S
icones, botdes, slider, checkboxes, etc, colocadas na App Inventor Designer. E
apresentada por blocos com diferentes fungdes, que se interligam através de condicgdes,
estados ou variaveis para formar algoritmos. E uma programacéo onde apenas as funcdes
compativeis se encaixam. [26] O passo de rotacdo e translacdo é igual a utilizada na
interface cubo. As func¢des sdo ativadas consoante o icone que é selecionado na interface
gréfica. A programacao baseia-se: na funcdo que Ié as redes Bluetooth, na funcdo do
acelerometro (funcéo pré-existente no App Inventor), na funcéo de abrir e fechar garra,
na funcéo que cria uma pagina de texto para gravar as posic¢des, na funcéo da velocidade
e nas fungdes que habilitam e desabilitam cada icone. A figura 4.24 apresenta o layout do
App Inventor Blocks Editor. [26]
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Figura 4.24 - Layout do App Inventor Blocks Editor.
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4.2.3 Modo de utilizacdo

Este ponto 4.2.3, modo de utilizacdo, pretende explicar de forma detalhada o modo
de funcionamento da interface telemovel. A aplicacdo Motoman para sistema operativo
Android encontra-se representada na figura 4.25.

Conectar Iniciar Sair

Motoman

D+XD+VD+Z
[(x[]~[]=

Rotagao

D +RX D +Ry D +Rz
[:I Rx D Ry D Rz

Velocidade

(. I
D Fechar Garra

Guardar Coordenada = Seleccionar Trajetéria

1 @ <

Figura 4.25 - Interface gréfica da aplicacdo Motoman.

O primeiro passo para se utilizar a aplicacdo é estabelecer comunicacdo com o
robd. A comunicacgdo via Bluetooth é feita através do icone “Conectar”. Ao selecionar
este icone é disponibilizada uma lista de redes sem fio. E necessario selecionar a rede do
adaptador série Bluetooth-RS232 e colocar a sua palavra-passe, presente no conversor. A
conexdo é estabelecida quando aparecer no ecrd a mensagem “Bluetooth Ligado”.
Seguidamente, deve-se selecionar o icone “Iniciar” para colocar o robd na sua posigdo
inicial. O icone “Sair” finaliza a qualquer momento a interacdo. Quando iniciada, existe
uma série de icones que correspondem aos eixos que se pretende mover, divididos em
translagdo e rotacdo. Dependendo do eixo selecionado, o utilizador deve agitar o
telemovel na direcdo do mesmo, dai ser importante saber-se a sua configuragdo dos eixos
cartesianos. Apenas pode ser escolhido um eixo de cada vez, e para altera-lo o utilizador
deve selecionar outro icone. A velocidade dos movimentos altera-se através do slide
“Velocidade” que por defeito € iniciado na velocidade mais baixa (1), mas que pode ser
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preenchido até ao valor 2 para duplica-la, valor 3 para triplica-la ou valor 4 para
quadruplica-la. Para fechar a garra do Motoman seleciona-se o icone “Fechar Garra”, esta
por defeito encontra-se aberta. O icone “Guardar Coordenada” possibilita guardar as
posicdes do robd. Todas as posi¢bes sdo guardadas num documento de texto (.txt) e para
as reproduzir basta carregar no icone “Selecionar Trajetoria”. A presente interface ndo
tem limite de posi¢Oes guardadas. Quando se carregar no icone “Iniciar”, a trajetoria é
apagada.

4.3 Interface Joystick

A interface joystick, apresentada na figura 4.26, € uma interface desenvolvida ao
longo dos anos letivos pelos alunos da cadeira de Sistemas Roboticos do curso de
Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC) e foi
adaptada e melhorada para o presente projeto.

Figura 4.26 - Interagdo entre o utilizador e o robd com a interface joystick.

A adaptacdo deveu-se ao joystick ser um dispositivo leve e pequeno, de facil
manipulacdo, muito utilizado em videojogos e no controlo e monitorizacdo de diferentes
maquinas.

A interface consiste na utilizagdo desse objeto para controlar o robd HP3L da
Motoman, com recurso ao software matlab. Existem duas opc¢des de interacdo, a nivel
fisico e a nivel virtual. O modo virtual indica interagir em modo offline, ou seja, manipular
o0 rob6 através de uma interface grafica, sem estar fisicamente presente, a semelhanca do
que oferece o software Motosim. O modo fisico permite controlar o rob6 ao enviar as
instrucGes por porta série RS232. Uma particularidade deste modo é puder visualizar-se
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graficamente 0os movimentos que ocorrem em tempo real, ou por outras palavras, o
controlo fisico é também reproduzido no ambiente virtual. Existe assim, uma
comunicacéo bidirecional para troca de diferentes informacdes. Uma delas, desenvolvida
neste trabalho, é o robd converter as coordenadas cartesianas recebidas em angulos e
retorna-las na interface gréafica. Isto ocorre devido a sua cinematica inversa interna e aos
calculos presentes no arquivo de trabalho. A comunicacdo pode ser efetuada por cabo
RS232 ou por adaptador série Bluetooth-RS232.

Além das opcdes referidas, a interface tem a opcéo de abrir ou fechar a garra, e foi
também desenvolvido as opg¢des de guardar posicdes, limpar e reproduzir trajetorias. A
figura 4.27 apresenta o layout da interface joystick e a figura 4.28 apresenta o layout da
mensagem enviada por Bluetooth.

Interagdo offline Cabo RS232

T~
iﬁ; ?gg"go'\\

Utilizador Joystick

Interface grafica - Matlab GB Motoman HP3L
‘ Bluetooth

Robd/Interface grafica

Figura 4.27 - Layout da interface joystick.

X,Y.Z,RX,RY,RZ, GARRA:

Figura 4.28 - Mensagem enviada pela interface joystick.

4.3.1 Hardware

O hardware desta interface consiste no joystick, na interface grafica/PC e nos diferentes
conversores. A figura 4.29 apresenta a sequéncia dos componentes necessarios para a
interacdo.
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Conversor PC/RS232

Aplicacdo PC |

Joystick

ISZC Mty o Toorsiida Wb ot ==

=
=
—
=3
£ =
=

I
|

A .1 4t
I = L=

Adaptador Série Bluetooth-RS232 | | CaboRS232 |

Figura 4.29 - Hardware utilizado para a interface joystick.

O joystick da PlayStation da Sony, possui catorze botdes e dois manipuladores
analogicos. A figura 4.30 e a figura 4.31 ilustram o joystick e a fun¢do dada a cada botéo
e seus manipuladores.

Abrir Garra

Fechar Garra

EixodosXeY Eixo dosZ

Figura 4.30 - Caracterizagdo da funcéo dos seus manipuladores e botdes do joystick.
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L2 - Translagao R2 -Rotagao
\ Apagar
Trajetoria

Figura 4.31 - Caracterizacéo da fungédo dos botdes do joystick

A orientacdo dos eixos é essencial para uma boa interacdo. A figura 4.32 apresenta
a configuragéo e o sentido dos eixos cartesianos no joystick.

Figura 4.32 - Sistema de coordenadas cartesianas no joystick.

4.3.2 Software

A interface joystick foi desenvolvida no software Matlab, como indicado
anteriormente. Os valores do passo de rotacdo e translacdo sdao 0s mesmos das restantes
interfaces. No Matlab esta presente a cinematica direta do robd deduzida na seccao 3.3
para permitir interligar os elos do robd virtual e assim move-lo, as fun¢des de construcéo
e envio das mensagens por RS232, as func¢des de conversdo entre os dois modos, as
funcbes de abrir e fechar garra, a funcdo de guardar posigdes, limpar e reproduzir
trajetérias e o codigo do ambiente grafico, a GUI (Graphical User Interface). Na
programacao a porta serie estd configurada na COM 6 pelo que esta deve ser alterada
consoante a porta que se utilize.

A GUI apresenta um robd semelhante ao HP3L da Motoman e um conjunto de
blocos com diferentes fungdes. Possui o bloco de “Posigdo Inicial” para colocar o
Motoman na sua posicao inicial, o bloco “Fechar Garra”, para fechar ou abrir a garra, o
bloco “Terminal Programa” para finalizar a interacio, e a op¢io de ligar o joystick. E esta
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ultima que permite a permutacdo entre o modo fisico e 0 modo virtual. No canto esquerdo
do ambiente grafico encontram-se os slides de cada eixo, com indicacdo do seu valor. No
canto direito encontra-se indicado o valor dos angulos retribuidos pelo robd. Os valores
Tetal, Teta2, Teta3, Tetad, Teta5, Teta6 correspondem a conversdo, falada
anteriormente, as coordenadas X, Y, Z, Rx, Ry, Rz presentes no canto direito. A figura
4.33 apresenta a GUI mencionada.

Ativa ou ndo o modo
fisico(Joystick
OFF/ON)

Move o robd para a

Valores da mensagem

4 Interface_Motoman

Informagdo do estado da
garra

A= C

724.19 mm
75,522 mm
165,655 mm
| Rx | 16.07°
. 8102

170.09°

Abrir ou fechar garra

Fechar a interface

grafica

Valores da
cinemdtica inversa —
Retornados pelo
Motoman

Fechar a comunigdo

série

Slides para mover o
Robd

Visualizago do Robd
Motoman

200

Figura 4.33 - GUI da interface joystick.

4.3.3 Modo de utilizacdo

Este ponto 4.2.3, modo de utilizacdo, pretende explicar de forma detalhada o
modo de funcionamento da interface joystick.

Os primeiros passos para se utilizar a interface, é abrir o Matlab, ligar o joystick
ao Pc e ordenar o inicio do programa. Com esta acdo a GUI é aberta com o layout indicado
anteriormente. O utilizador pode escolher interagir com o robd no modo fisico ou no
modo virtual. Se o utilizador desejar utilizar o0 modo fisico deve colocar na COM o
conversor PC/RS232, e o cabo RS232 ou o conversor Bluetooth, e selecionar a opgéo
“Joystick OFF”, onde a label mudara para “Joystick ON”, estando assim todas as
condigdes reunidas para enviar as agdes por porta RS232. As transla¢Ges sdo ativadas
com a pressdo constante do botdo L2 e com o movimento no manipulador analdgico
esquerdo para cima ou para baixo para translagdes em X, para a direita ou para a esquerda
para translacfes em Y e com o movimento do manipulador analdgico direito na vertical
para translagdes em Z. Assim como na translacdo, para efetuar a rotacdo € preciso
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pressionar constantemente o botdo R2. Os movimentos dos manipuladores das
coordenadas X, Y e Z s&o iguais para as coordenadas Rx, Ry e Rz, respetivamente.

No joystick estdo designados botbes de abrir (circulo) e fechar a garra (x), o botéo
de gravar (tridngulo), o botdo de reproduzir trajetérias (quadrado) e o botdo R1 se a
intencdo for apaga-las. A interface esta habilitada para gravar uma trajetéria com posicdes
ilimitadas. Caso o utilizador opte por uma interacdo offline tém a sua disposi¢éo as a¢des
da GUI e pode utilizar o joystick para mover o robd virtual ou alterar manualmente os
slides.
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5 Testes de Usabilidade e Resultados

Os testes de usabilidade sdo testes que pretendem quantificar e qualificar a
interacdo entre um utilizador e um certo produto ou servigo. E maioritariamente aplicado
na avaliacdo de softwares, hardwares, websites e documentos. Representam um elevado
contributo no desenvolvimento de produtos uma vez que permitem detetar em fase de
desenvolvimento problemas de usabilidade, para que sejam corrigidos e melhorados até
ao seu langamento final e produgdo em massa. Assim, os testes de usabilidade costumam
ser aplicados em prot6tipos com diferentes detalhes e acabamentos, para se chegar a
versdes mais detalhadas e de alta fidelidade. Um tipico teste consiste em fornecer tarefas
a um/varios utilizador(es) para executar as acdes que o produto final fara, observar e
analisar os resultados do questionério, para destacar os problemas encontrados pelo
utilizador, opinides, pontos fracos e pontos fortes, entre outos. Quanto maior a
amostragem dos testes mais se consegue criar produtos bem-sucedidos. [27]

5.1 Teste de Usabilidade

O modelo adaptado para realizar os testes de usabilidade € o modelo Usefulness,
Satisfaction and Ease of use (USE). Este modelo baseia-se na avaliacdo de quatro
parametros: a usabilidade, a facilidade de utilizacdo, a facilidade de aprendizagem e a
satisfacdo. Estes parametros sdo classificados numa escala de 1 a 7, onde 1 representa a
escala inferior, discordo completamente, e 0 7 representa a escala superior, concordo
completamente. [28]

A aplicacdo de cada teste baseou-se em 5 procedimentos:

1. Apresentacdo das diferentes interfaces e explicacdo do modo de funcionamento de
cada uma a cada participante;

2. Explicacdo dos testes de usabilidade;

3. Definicdo da tarefa a executar pelo participante: utilizar a interface de modo a
manipular o robd, e deslocar a peca de um local A paraum local B, gravar e reproduzir
esse deslocamento, adequar a velocidade;

4. Preenchimento do teste pelo participante;

5. Avaliacgdo geral de cada interface, apontamento de sugestdes e melhorias;

O questionario do modelo Usefulness, Satisfaction and Ease of use encontra-se
representado na figura 5.1.
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Interface:

Discordo
plenamen
te

Concordo
plenamen

te

Usabilidade

1

7

NA

Ajuda-me a ser mais eficaz.

Ajuda-me a ser mais produtivo.

E atil.

Permite-me um melhor controlo das atividades da minha vida.

Torna mais facil concretizar as coisas que pretendo.

Poupa-me tempo quando o uso.

Satisfaz as minhas necessidades.

O IOt~ |lWIN |-

Faz o que esperaria que fizesse.

Facilidade de Utilizagdo

NA

E facil de usar.

10

E simples de usar.

1

Eintuitivo.

12

Requer o minimo possivel de passos para alcangar o objetivo.

13

E flexivel.

14

0 seu uso ndo requer esforgo.

15

Consigo utiliza-lo sem instrugdes.

16

N&o ha nenhuma inconsisténcia quando o uso.

17

Utilizadores regulares ou ocasionais irdo gostar dele.

18

Consigo corrigir erros de forma rdpida e facil.

19

Consigo utilizar sempre com sucesso

Facilidade de Aprendizagem

NA

20
21
22
23

Aprendi rapidamente a usa-lo.

Lembro-me facilmente quando o volto a usar.

E facil aprender a usé-lo.

Consegui usé-lo todas as vezes com sucesso.

Satisfacao

NA

24

Estou satisfeito em utiliza-lo.

25

Eu recomendaria-o a um amigo.

26

E divertido de usar-se.

27

Funciona como eu quero que funcione.

28

Eincrivel.

29

Gostava de o ter.

30

E agradavel de usar.

Figura 5.1 - Modelo Usefulness, Satisfaction and Ease of use. [29]

Este modelo é composto por trinta perguntas, a serem respondidas de acordo com
uma escala de classificagdo de um a sete pontos, que vao desde “discordo fortemente” a

“concordo plenamente”, respetivamente, e N/A “Nao Aplicavel”. [28]
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No presente projeto foram aplicados 4 testes de usabilidade, um por cada interface,
a cada aluno, num total de 18 estudantes do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
(ISEC). A interface cubo e interface joystick foram utilizadas o cabo RS232.

5.2 Resultados dos Testes de Usabilidade
O resultado da aplicacdo dos testes, num total de 72, aos 18 alunos do ISEC,

visualiza-se na figura 5.2, onde € apresentada a média dos valores da escala de
classificagdo de cada pergunta, divididas em usabilidade (1), facilidade utilizagdo (2),
Resultados dos Testes de Usabilidade - Média de cada pergunta

facilidade de aprendizagem (3) e satisfacéo (4).
1 2 3 i 4

9 10 11 12 13 14 15 27
Figura 5.2 - Gréafico dos Resultados dos Testes de Usabilidade por média de cada pergunta.

Média das Classificagdes
o N - ~ o w W = IS «n « o o ~
[0} © w © wn [=} [0 [=} w [=} w k=] " °

o

19 1 20 21 22 23 v 24 25 2
Perguntas

mTelemovel ®Cubo MJoystick ™ Consola

Ao analisar o grafico da figura 5.2 a primeira evidéncia dos resultados € a baixa
classificagdo da consola na maioria das perguntas.

A pergunta 15 “Consigo utiliza-lo sem instrugdes” com media de 2,9, a pergunta
21 “Lembro-me facilmente quando o volto a utilizar” com média de 3,3, a pergunta 14
“O seu uso ndo requer esfor¢o” com média de 3,8 e a pergunta 22 “E facil aprender a usa-
lo” com média de 3,4 apresentam-se como as perguntas com mais baixas classificacdes
que permitem aferir e confirmar os problemas apresentadas anteriormente na consola
como, conter muitas instrucdes, ser necessario manual de instruc@es, ter muitos icones e
teclas para monitorizar o rob0, haver necessidade de nogdes de programacdo INFORM e
ter que se pressionar varias teclas ao mesmo tempo.

A interface cubo registou melhor classificacdo nas perguntas 9, 10 e 11 e nas
perguntas 20, 21 e 22. Através destes resultados pode-se afirmar que a sua forma cubica,
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a marcagdo da funcdo de todos os botbes e a forma como se encontram distribuidos
ajudam o utilizador a ter uma interagdo intuitiva e com facilidade de aprendizagem. O
resultado mais baixo verifica-se na pergunta 6 “Poupa-me tempo quando 0 uso”, com
média de 4,7, isto dever-se ao seu hardware ser constituido por botdes de pressdo
ON/OFF que torna os movimentos do robd mais demorados uma vez que o sinal é enviado
apenas no fecho do contacto. Consequentemente a esta andlise, os valores das perguntas
1 “Ajuda-me a ser mais eficaz” e da pergunta 2 “Ajuda-me a ser mais produtivo”,
apresentam-se também baixos. Outro aspeto a salientar é o formato do prolongamento da
interface cubo, que se apresenta como um paralelepipedo podendo dificultar a colocagdo
da mdo do utilizador. Este ponto fraco é justificado pela pergunta 13 ¢ flexivel”, a
pergunta 30 “E agradavel de usar” e pela pergunta 29 “Gostava de o ter” ambas com
classificagOes abaixo das outras interfaces.

A interface telemovel registou 0 valor mais baixo na pergunta 18 “Consigo
corrigir erros de forma rapida e facil” e na pergunta 4 “Permite-me um melhor controlo
das atividades da minha vida” ambas com média de 4,9 isto justifica-se uma vez que se
verificou que o acelerometro é muito sensivel a mudanca do seu estado o que leva a
movimentos ndo desejados pelo utilizador aquando de um descuido. J& a melhor
classificacdo verificou-se na pergunta 22 “¢ facil aprender a usa-lo”, em parte porque o
telemdvel é um objeto utilizado diariamente.

A interface Joystick revelou ser a melhor classificada. Os valores mais altos
verificaram-se na pergunta 3 “E til”, na pergunta 14 “O seu uso ndo requer esfor¢o” e
na pergunta 25 “Recomendaria a um amigo” todas com media de 6,7, os valores mais
baixos registam-se nas perguntas de melhor classificacdo das interfaces cubo e telemovel.

Além dos resultados por média de cada pergunta, foram também calculados a
média de cada pardmetro: usabilidade, facilidade de utilizacdo, facilidade de
aprendizagem e satisfagdo. Os resultados encontram-se representados na figura 5.3.
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Resultados dos Testes de Usabilidade - Média de

parametros
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Usabilidade Facilidade de Facilidade de Satisfagao
utilizagdo aprendizagem

Figura 5.3 - Gréfico dos Resultados dos Testes de Usabilidade por média de parametros.

Ao visualizar o gréfico da figura 5.3, conclui-se que o joystick é a interface com
mais usabilidade, facilidade de utilizacdo e satisfacdo. Ja o cubo € a interface que
apresenta maior facilidade na aprendizagem. Assim, o joystick é o objeto que mais facilita
e simplifica a concretizacdo de uma tarefa, o objeto mais facil de utilizar pelo seu design
e capacidade de responder a eventos ndo esperados € 0 objeto que durante a sua utilizacéo
gera maior satisfagdo nos utilizadores. O cubo € a interface que tem as caracteristicas
ideais para ensinar o utilizador a manipular o rob6.
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6 Conclusdes e trabalho futuro

Um tema atual e em ascensdo nas industrias onde ao longo do seu
desenvolvimento é percecionado a importancia do mesmo para a obtengdo de uma boa,
facil e simples colaboracéo entre os homens e os robds, assim como a necessidade de
explorar e dar relevancia a parametros como 0s mencionados neste projeto: usabilidade,
facilidade de utilizacdo, facilidade de aprendizagem e satisfacdo das interfaces, que
muitas vezes sdo ignoradas pelos fabricantes de méaquinas e equipamentos e pelos
gestores de topo. O desenvolvimento do presente projeto mostrou ser um grande desafio
para a aluna. A familiarizagdo com o robdé HP3L com controlador NX100 da Motoman e
a sua consola apresentou-se como o primeiro desafio, seguindo-se a elaboracdo de
interfaces com as mesmas funcdes e a aplicacdo dos testes de usabilidade. Este processo
requereu a leitura de manuais do robd, a utilizacdo e desenvolvimento de varias
linguagens de programacao, da escolha e criacdo de objetos, da selecdo dos componentes
mais adequados para as interagdes e a visitas regulares a varias turmas.

Todos os objetivos tracados para o presente projeto foram alcancados. As
interfaces descritas realizam todas as funcbes propostas e de forma clara reinem
condicGes para simplificar e até substituir a interacdo entre o utilizador e o robé6 HP3L.
No entanto, através dos resultados atingidos e de opinides por parte dos utilizadores,
evidenciaram-se melhorias as interfaces.

Na interface cubo poder-se-4 modificar o seu software para aquando da pressao
instantanea de um botdo o movimento do robd se mantenha constante até uma segunda
pressdo no botdo que o fara parar, prevendo-se que esta modificacdo poupe tempo na
execucdo da tarefa. O prolongamento do cubo, que se apresenta em formato de
paralelepipedo, ser substituido por um prolongamento em formato de cilindro, formato
esse que possibilitara maior conforto para a méao do utilizador.

A interface telemovel podera ser melhorada através da colocacdo de um icone que
permita parar, a qualquer momento, 0 movimento do acelerometro do telemével naquele
eixo, uma vez que este mostrou-se muito sensivel na utilizacdo descuidada do objeto.
Outra solucdo seria a utilizagdo conjunta do giroscopio com o acelerémetro.

Verificou-se que a interface joystick € a interface que satisfaz mais parametros na
interacdo com o robd, em parte por ser constituido por manipuladores com eixos livres
que possibilita uma permutacdo rapida entre os mesmos, por ser agradavel na sua
utilizacdo e também ergondmico. N&o esquecendo que quase todos os utilizadores ja
tinham manipulado uma vez na sua vida um objeto igual. Contudo, verifica-se como
melhoria que cada manipulador devia ter identificado o sistema de eixos aplicado.

Como trabalho futuro é proposto efetuar as melhorias nas interfaces e aplicar
novamente os testes de usabilidade para se avaliar a influéncia das mesmas. Se se verificar
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resultados equivalentes é proposto colocar os manipuladores do joystick, eleitos como
um sistema util para a manipulacdo do robd, como hardwares nas interfaces cubo e
telemovel, potencializando-as. Possibilita assim, juntar as melhores caracteristicas de
todas as interfaces.

Por fim, salienta-se que o presente projeto permitiu a aluna enriquecer 0s seus
conhecimentos, aumentar 0 seu espirito critico, a sua autonomia, a resolucdo de
problemas, interatuar com diferentes conceitos e melhorar os seus conhecimentos de
programacdo. A aluna também se sente orgulhosa pelo desenvolvimento do projeto, pelos
objetivos alcancados, pelas conclusdes retiradas e por ter enriquecido o seu saber na area
da robdtica industrial. Deste relatorio de projeto foi também possivel a aluna redigir um
artigo cientifico, para a sua submisséo a um congresso cientifico internacional da area.
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Anexo | - Arquivo de trabalho

/JOB

IINAME SRMEE18

I/POS

/IINPOS 0,0,0,3,0,0

/IITOOL 0

IIIPOSTYPE BASE
IIIRECTAN
P0020=611.000,-62.000,488.000,-17.00,-80.00,-173.00 //Posicéo Inicial(P0020)
I/INST

[[IDATE 2018/06/14 20:19
IIIATTR SC,RW

[IIGROUP1 RB1

NOP

MOVJ P020 VJ=5.00

ASC B000 "

ASC B001 ":"

ASC B005 "f"

SET D001 1

OPEN 1000 "COM1:9600N81"
SET B003 1

SET B004 1

SET S001 ™

*LOOP

SET B0100

SET B0110

SET B0120

INPUTB# 1000 BO02

JUMP *END IF B002=B005
JUMP *NEWVAL IF B002=B000
JUMP *NEWSTR IF B002=B001
SET B007 B0O02

CHR$ S000 B002 S000

CAT$ S001 S001 S000
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JUMP *LOOP
*NEWVAL

VAL R000 S001 R000
SET D000 R0O0O
SETE P010 (B003) D000 D000
INC B003 P010

SET S001 ™

JUMP *LOOP
*NEWSTR

MOVJ P010 VJ=10.00
GETS PX011 $PX000
SLURBT

SET B004 1

*ENVAL

GETE D011 P011 (B004)
SET B023 200

JUMP *NEG IF D011>=0
MUL D011 -1

SET B023 255

*NEG

SET D021 D011

SET D020 D021

DIV D020 100

SET D022 D020

DIV D020 100

SET D023 D020

SET D020 D022

SET D026 D023

MUL D026 100

SUB D020 D026

SET D024 D020

MUL D022 100

SUB D021 D022

SET B020 D023

SET B021 D024
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SET B022 D021

INC B004

OUTPUT# 1000 B023
OUTPUT# 1000 B020
OUTPUT# 1000 B021
OUTPUT# 1000 B022
JUMP *ENVAL IF B004<=6
VAL R000 S001

SET D000 R0O0O

SET B003 1

SET S001 ™

JUMP *GARRAC IF D000=D001

DOUT OT#(1) ON

JUMP *FIN

*GARRAC

DOUT OT#(1) OFF

*FIN

JUMP *LOOP3 IF IN#(3)=OFF
SET B010 1

*LOOP3

JUMP *LOOPS IF IN#(5)=OFF
SET BO11 1

*LOOP5

JUMP *LOOP?7 IF IN#(7)=OFF
SET B012 1

*LOOP7

TIMER T=0.01

JUMP *LOOP

*END

CLOSE 1000

END
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