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Abstract

This master thesis addresses the on-line programming problems which deals
with reduce time integration to manufacture cells thought off-line robots pro-
gramming using exchange file projects. The industrial robot programming
is a work for specialist in robotics. Today, this work is very hard because
there are many robot manufacturers with different languages and different
programming environments. Although, off-line programming is an way that
can reduce drastically the machines stop time to maintenance. In this work
is proposed a off-line programming environment, capable of extract the boun-
dary information of a piece from neutral files. Handle this information to
program some specific application like a piece placement, welding, or pain-
ting of a single piece placed at a stable position. This tool is based in an
abstract model to program robots, encapsulate in java classes. The main ad-
vantage of object oriented paradigm is best source code utilization. Grouping
the business classes in modules by functionalities, we can reduce complex-
ity between low matching. Recognized patterns like Facade and Template
Method constructs the base to develop this programming framework. The
programming robot languages used in this work was Rapid, Karel and Melfa
Basic IV, respectively languages used by ABB, Fanuc and Mitsubishi cons-
tructors. First experiments demonstrate the feasibility and the efficiency of
the approach.

Keywords: Framework, off-line programming, exchange files, robot code
generator.



Resumo

Esta tese de mestrado demonstra alguns dos problemas comuns & progra-
magao on-line de robés industriais e como o tempo gasto com a integracao de
uma célula de manufactura pode ser reduzido utilizando programacao off-line
de robos associada aos arquivos de troca/neutros utilizados pelas ferramentas
CAD. A programagao de robos industriais é usualmente um trabalho para es-
pecialistas. Actualmente, este trabalho é muito dificil devido & existéncia de
um grande numero de fabricantes de robds, cada um com a sua linguagem e
ambiente de programagao proprietarios. A programagcao off-line destes equipa-
mentos pode reduzir drasticamente o tempo de paragem da linha de producao
para a troca ou manutencao de um determinado programa. Esta tese propoe
um ambiente de programacao off-line de robos industriais capaz de extrair
a informacao geométrica de uma pecga através da leitura de um arquivo de
troca, e utilizar esta informagado para programar uma tarefa especifica como
por exemplo posicionamento, soldadura, ou pintura de uma peca que se en-
contre numa posicao estavel. Esta ferramenta é baseada num um modelo
abstracto para a programacao de robds industriais, representado por classes
Java. A principal vantagem da escolha do paradigma orientado a objecto é
a melhor reutilizagdo do codigo fonte. Agrupando as classes de negocio em
modulos divididos por suas respectivas funcionalidades podemos reduzir a
complexidade e o acoplamento.

Padroes de projecto reconhecidos como Facade e Template Method cons-
truiram a base para desenvolver este motor direccionado para a programacao
de robds. As linguagens utilizadas neste projecto foram Rapid, Karel e Melfa
Basic IV, linguagens exploradas respectivamente pelos fabricantes ABB, Fanuc
e Mitsubishi. Os primeiros testes praticos efectuados num ABB demonstra-
ram que esta alternativa é viavel e pode ser bastante eficiente.

Palavras-chave: Framework, programacao off-line, arquivos de troca, ge-
rador de codigo para robds.
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Capitulo 1

Introducao

Para que um robo6 industrial possa realizar trabalho ttil, é necesséario progra-
mar previamente a sequéncia de movimentos pretendidos. Os actuais robos
industriais necessitam de uma pesada infra-estrutura de programagao para
torné-los funcionais. Os seus controladores estdao cada vez mais sofisticados
usam sistemas operativos proprietarios, acessiveis apenas através dos seus am-
bientes de programacao. Apesar da grande evolugao que vem modernizando
os processos de produgao industriais robotizados, a programacao dos robos,
ainda é, usualmente efectuada de duas formas:

- Programagao Manual (On-line);
- Programagao Virtual (Off-line);

A programacao manual, ou on-line, refere-se a ensinar uma trajectoria
ao robd através da sua movimentacao utilizando o joystick ou algum outro
dispositivo semelhante [Lee, 1990|. Este tipo de programagao apresenta algu-
mas desvantagens: é muito lenta, necessita de equipamento disponivel para
efectuar a programacao, dificuldade de manuseamento deste equipamento,
0 processo requer algum conhecimento sobre a linguagem proprietaria do
fabricante do robd, e um minimo de conhecimento técnico para compreen-
der o funcionamento do equipamento. Estas desvantagens podem ser criti-
cas na industria devido a necessidade de parar o processo produtivo por um
periodo consideravel de tempo. Uma possibilidade para minimizar algumas
das desvantagens referidas nomeadamente a redugdao do tempo de paragem
da linha de producao é a utilizagao de ambientes de programacao off-line.
Estes ambientes sao plataformas que permitem a simulacao de uma célula de
trabalho robotizada. Neste contexto o programador do robd precisaria de co-
nhecer apenas a linguagem genérica de simulagao, e nao a linguagem especifica
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desenvolvida para cada um dos robés que podem fazer parte de uma determi-
nada linha de producao. Outras vantagens proporcionadas pelos ambientes de
programacao off-line sdo as seguintes : disponibilizam bibliotecas com coman-
dos de alto nivel que facilitam o desenvolvimento de aplicagoes para processos
complexos, como por exemplo a pintura e a soldadura; possibilidade de ana-
lisar a cinematica inversa do rob6 para o planeamento de trajectérias livres
de colisoes; determinar o tempo de ciclo do processo; gerar automaticamente
o codigo para diferentes controladores. Apesar destas vantagens, este tipo de
aplicagoes baseada na representacao 3D do ambiente em que o rob6 se move,
tem grandes dificuldades em se impor sempre que esse mesmo ambiente se
altera com frequéncia. Este tipo de situacao, pode ocorrer por exemplo, em
processos de soldadura em que o tamanho e a forma das pecgas a soldar mu-
dam frequentemente ou em processos similares, dificultando desta forma a
construgao 3D do ambiente. Actualmente, as ferramentas CAD estdo sendo
utilizadas largamente no desenvolvimento e documentacao de produtos, assim
como, no acompanhamento do seu ciclo de vida. Existem muitas ferramen-
tas CAD comerciais no mercado, como por exemplo: AutoCAD, SolidWorks,
Ideas e Cimatron, e cada uma delas com o seu formato proprietario de ar-
mazenamento da informacao geométrica do produto. No entanto, é possivel
trocar informagao entre as diferentes ferramentas CAD através da utilizagao
de arquivos de formato neutro ou de troca como por exemplo o STL, IGES,
STEP e SET. Este trabalho apresenta uma solugao genérica para a progra-
magao de diferentes robos industriais baseando-se na informacgao geométrica
relevante, extraida dos arquivos neutros provenientes das ferramentas CAD.
Esta solugao foi testada em duas plataformas distintas de robds industriais:
Mitsubishi (Mitsubishi Move Master Industrial Robot) e ABB (modelo IRB
140 com controlador IRC5). A tese foi organizada da seguinte forma: no
capitulo 2 é apresentado o estado da arte da programagao Off-line de robos;
no capitulo 3 sdo apresentados os principais formatos neutros utilizados pelas
ferramentas CAD do mercado; no capitulo 4 é apresentada a ferramenta de
geracao de codigo para a programagao de robds industriais e apresentados
os algoritmo utilizados na extraccao da informagao geométrica das pecas a
partir dos arquivos neutros; no Capitulo 5 e 6 sao exibidos os resultados e a
conclusao; capitulo 7 para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte da
programacao Off-line de robos

Existem véarias ferramentas disponiveis actualmente no mercado para a pro-
gramacao off-line de robos industriais. Com estas ferramentas é possivel pro-
gramar os movimentos do robd para executar as mais diferentes tarefas. No
entanto, a maioria das ferramentas disponiveis no mercado sao proprietarias
encontrando-se direccionadas para a programacao de uma grupo restrito de
robos, interpretando uma linguagem compilada desenvolvida pelo fabricante
do grupo de robds em questdao. A programacao de robds industriais é con-
vencionalmente feita através do ensinamento de pontos de passagem pelo
programador ao robé ficando a cargo do controlador do mesmo calcular a
cinematica inversa referente ao deslocamento dos vérios motores ligados a
cada junta do manipulador. O programa do rob6 tem como objectivo repre-
sentar uma sequéncia de somas de deslocamentos de juntas, que resultara no
movimento descrito pela ferramenta acoplada a extremidade (flange) do brago
mecanico, na execugao de uma determinada tarefa. Este processo de ensinar
denominado teaching, possui algumas caracteristicas particulares descritas
por [Fuller, 1999|: Primeiro ¢ definido o problema. Depois disso planeados os
passos necessarios a solugao. Em seguida exprimi-se estes passos numa lin-
guagem que o computador do rob6 entenda, depois estes comandos sao inseri-
dos como instrugoes no controlador do robd, e finalmente é feito o teste para
comprovar o resultado da solugao desenvolvida. Todo este processo requer um
gasto consideravel de tempo devido a alguns factores como por exemplo : a
reserva de equipamento disponivel para a programar o robo, a dificuldade de
manuseio do equipamento, experiéncia relativa & linguagem de programacao
utilizada e principalmente ao conhecimento tecnolégico necessario para com-
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preender o funcionamento do equipamento. Por outras palavras, é necessario
parar a linha de produgéo por um tempo consideravel, para a programacao de
uma nova tarefa ou para a manutencao de uma rotina qualquer, além de que
a mao-de-obra necessaria para esta operacao precisa ser altamente especiali-
zada. Uma das grandes vantagens da programacao off-line é a possibilidade
de simular o teaching num ambiente grafico 3D através de um PC conven-
cional, flexibilizando a programacao e reduzindo drasticamente o tempo de
paragem da célula de trabalho. A criacdo de novas tarefas, melhoramento
ou manuten¢ao de um determinado programa pode ser feito muitas vezes em
ambiente virtual, reduzindo o tempo de programacao de uma tarefa em até
60 por cento.

Actualmente, a programacao totalmente baseada em teaching é muito
utilizada, quando comparada com a programacao off-line auxiliada por com-
putador. Para tarefas onde as condigoes de producao sdo constantes, ainda é
uma solucao viavel. Mas quando estas condigoes possuem uma grande proba-
bilidade de mudanca, as pegas a serem trabalhadas mudam constantemente
de tamanho e forma por exemplo, a programacao por teaching deixa de ser
interessante devido ao grande tempo gasto na reprogramagao de cada tarefa
para cada novo caso.

Outra grande desvantagem da programacao online é a dificuldade em pro-
gramar para diferentes plataformas:

- O joystick (Teach Pendant) possui diversos tamanhos, formas e sequéncia
de comando que variam de fabricante para fabricante.

- Existem varias linguagens de programacao que apesar de possuir os
mesmos principios, possuem facilidades diferentes, implementadas de acordo
com a area de aplicacao foco do fabricante.

- E necessério algum conhecimento sobre os diferentes componentes elec-
tro-mecéanicos que compoem o robd para se praticar uma programacao efectiva
de uma determinada tarefa.

Em contrapartida, a programacao off-line esta sujeita a recriagdo de todo
o ambiente de célula antes do inicio da primeira programacao para uma de-
terminada situagdo, apesar de acelerar bastante o tempo de integragao da
célula de trabalho. J& a algum tempo, a utilizacao de ficheiros CAD para a
criagdo e documentacao de produtos se tornou bastante comum na industria.
Devido a grande diversidade de softwares utilizados para este fim como por
exemplo o AutoCAD, o SolidWorks, o Ideas e o Cimatron, criou-se também
a necessidade de utilizar arquivos neutros para trocar informagao entre as
diversas plataformas. A tendéncia natural é para que se utilize a informacao



dos ficheiros neutros ou de troca (STL, IGS, STEP, SAT) para acompanhar
o ciclo de vida de um determinado produto de forma a poder manipular os
seus componentes para fins destinados & producao e comercializaggo. Com a
crescente evolugao do processos de producao aumenta também a procura por
uma ferramenta que flexibilize a programacao dos robos utilizando a infor-
magcao extraida de ficheiros neutros como referéncia para essa programacgao.
Caso a linha de produgao possua mais do que um tipo de robd, esta pesquisa
podera também acumular informacao acerca de diferentes linguagens de pro-
gramagao para robds optimizando também o uso do equipamento disponivel
para a produgao.
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Capitulo 3

Visao geral sobre Formatos
Neutros

Devido & globalizagao, emerge cada vez mais a necessidade de representar pro-
dutos em diferentes plataformas ou na mesma plataforma mas com a possibili-
dade de intercAmbio de informacao entre diferentes empresas, nomeadamente
produtos destinados & indastria de manufactura e construcao. Esta tendéncia
aumenta uma vez que o ciclo de vida de um produto vai desde o design, através
da manufactura passando pela sua manutenc¢ao a longo prazo até que expire
o seu "tempo de vida". Se for possivel reunir a histéria de um produto num
dnico arquivo capaz de representar as suas caracteristicas e possibilitando em
qualquer momento acrescentar novas funcionalidades ou corrigir o seu design,
representando desta forma uma economia na documentagao deste produto, e
no tempo gasto para analisé-la. A utilizagao de sistemas CAD popularizou-se
muito rapidamente no mercado industrial, principalmente pela garantia de au-
mento na produtividade, qualidade em design, reducao da utilizagao de papel
e tempo gasto trabalhando sobre pranchetas de desenho. Refor¢ando a ideia
de que o gargalo no desenvolvimento de produtos, para as mais diferentes
areas da producao, comércio e servicos, é o "design". A utilizagao de ficheiros
no formato CAD optimizou de forma espantosa a producdo e manutencao
dos mais variados produtos, nas mais diversas areas. Nomeadamente na area
da electrénica avangada, que é um sector em constante e rapido desenvolvi-
mento e onde cada vez mais a documentagao de produtos e acesso imediato
a informagao sao o diferencial competitivo entre as diferentes empresas que
disputam mercado na area tecnologica.

O estado da arte dos projectos CAD apareceu em virtude da importan-
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cia atribuida ao desenvolvimento evolutivo do design de produtos e transfor-
mou-se numa grande descoberta para diversas areas da ciéncia. A historia dos
ficheiros CAD comeca por volta dos anos 80 quando se percebeu que o cresci-
mento em numero e complexidade de ferramentas para troca de dados entre
diferentes plataformas tornava-se muito dispendiosa. Até aquele momento
as ferramentas do mercado usavam um cédigo proprietario e dependente dos
c6digos ASCII ou binéario, para representar os dados de design de produtos ou
de suas pecas componentes. A sua utilizacdo popularizou-se pioneiramente
no sector da construgao civil, com o aparecimento do AutoCAD, ferramenta
pioneira desenvolvida pela AutoDesk, empresa conhecida mundialmente no
ramo de produgao de solucoes para o auxilio ao design e engenharia. FEstes
sao alguns dos motivos que explicam esta tendéncia que vem influenciando
tao rapidamente a industria do design de produtos a utilizar. Devido a este
facto, nota-se também uma aposta em ferramentas de design auxiliadas por
computador(CAD) para supervisdo, montagem, pintura, testes de resisténcia
e mesmo apenas para a documentagao de produtos. Esta tendéncia, propor-
cionou o aparecimento de um grande niimero de ferramentas CAD ao longo
dos anos, e com eles nasceram também diversos formatos de ficheiros para

a representacao de produtos e projectos, seguindo a linha pioneira do Auto-
CAD.

3.1 Exemplos de ferramentas CAD utilizadas pelo
mercado

Tal como o AutoCAD, outras ferramentas desenvolvidas para os mais diversos
objectivos trouxeram novas formas de representar e manipular projectos de
pecas, cada uma utilizando simbologias e sintaxes mais apropriadas ao seu
nicho de actuacao.

Alguns exemplos destas ferramentas sao:

- [SolidWorks| é uma ferramenta da Dassault Systemes, possui um con-
junto robusto de moédulos essenciais para aumentar a produtividade e que
inclui o software de projeto mecénico em 3D da SolidWorks, uma linha com-
pleta de médulos de comunicagao do projecto e que apostam no aumento da

produtividade CAD.

- [CATTIAV5R16] ¢ uma ferramenta também da Dassault Systemes, lider
mundial em solu¢oes 3D e PLM (Product Lifecycle Management). Acelera o
processo de desenvolvimento de produtos, e com recurso optimizados ja para
processadores de 64 bits.
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- [CIMATRON] software dirigido principalmente para a industria, engloba
as mais diversas areas da manufactura como projecto de moldes, Eléctro-
dos EDM, Controladores Numéricos (NC), Die Making, Micro Miling, até a
adrea da engenharia inversa, onde as suas solugoes cobrem todo o processo
transformando modelos digitais em geometria pronta para o processamento
e produgdo. A Cimatron possui ferramentas para a criagdo, manipulagdo,
e edi¢ao de nuvens de pontos, curvas/superficies NURBS incluindo Stereoli-
tography(STL) data. Importa facilmente o modelo de dados capturado por
qualquer digitalizador robético, mecanico ou 6ptico.

- [AutoDesk| é o sucessor do AutoCAD, producto consagrado pela Au-
toDesk, esta nova ferramenta de design 3D tem entre outras funcionalidades
Routed System, para o projecto de cablagens, tubagens, canalizacGes, simula-
¢ao com anélise de esforgos e simulacao dindmica. Devido & existéncia desta
grande diversidade de ferramentas a procura por ficheiros em formato neu-
tro que tornassem possivel a interoperabilidade entre todos os softwares de
desenvolvimento existentes aumentou.

3.2 Formato dos ficheiros neutros/troca

Existe uma grande variedades de especificagoes para os ficheiros de formato
neutro. Estes ficheiros sdo utilizados para ligar as mais diferentes plataformas
de software. De entre todos os ficheiros neutros disponiveis foi decidido con-
centrar os esforcos de pesquisa nos mais utilizados pelo mercado de design de
produtos. Estes deveriam possuir caracteristicas que facilitem a extracgao das
coordenadas dos objectos para posterior utilizacao na programacao de robds
industriais. Os formatos que estao mais popularizados entre as ferramentas
descritas anteriormente sdo o IGES, SET, STEP(ISO 10303) e STL. Estes
formatos possuem caracteristicas proprias adquiridas devido a sua propria
evolucao e que acontecerem naturalmente direccionadas pela area de actua-
¢ao para o qual foram idealizadas ou preferidas.

3.2.1 IGES

Nos anos 70 diversas plataformas CAD ja estavam a ser utilizadas significa-
tivamente na industria metalomecénica. Devido a este facto emergiu forte-
mente a necessidade de troca de informagao entre estas diferentes plataformas,
forgando a comunidade CAD a criar em 1979 o primeiro padrao internacional
- IGES (Initial Garphics Exchange Specification)[Smith, 1988|. Sua especifi-



10 3. Visao geral sobre Formatos Neutros

cacdo foi publicada pela primeira vez em 1980 nos USA pela NBS(National
Bureau of Standards) [NBS, 1980]. Mas a primeira versao foi aceita e disponi-
bilizada apenas em 1982 pela ANSI standards. O padrao neutro IGES é ac-
tualmente suportado por todos os grandes desenvolvedores de ferramentas
CAD e um dos formatos neutros de troca mais conhecidos no mercado. O
formato IGES foi desenvolvido originalmente para a troca de dados entre
modelos 2D /3D, texto, dimensionamento de dados e um limitado conjunto
de superficies. Devido a algumas limitacoes iniciais que este padrao trazia
ele tem sido gradualmente expandido e desenvolvido para suportar novas en-
tidades, possuir uma sintaxe clara e consistente. As ultimas versbes ja apre-
sentam entre outras caracteristicas: geometrias, representacoes de rascunhos
para desenho técnico, elementos dependentes de aplicagao e Modelagem por
elementos finitos(FEM). A unidade fundamental nos arquivos IGES ¢ a enti-
dade, que sdo categorizadas como geométricas e nao-geométricas. A entidade
geométrica representa a definicao virtual de uma forma fisica e inclui pontos,
curvas, superficies, sélidos e relagoes entre colecgoes de entidades estruturadas
de forma similar. Entidades nao-geométricas sao utilizadas para enriquecer o
modelo fornecendo perspectivas de visualizagdo de um desenho planar, com
suas respectivas escalas e observagoes pertinentes. Este tipo de entidades
servem também para especificar atributos e caracteristicas, para uma sé enti-
dade ou para um grupos de entidades. As entidades ndo-geométricas tipicas
para defini¢ao, anotagédo e dimensionamento dos desenhos sao: view, drawing,
general note, witness line e leader. As entidades nao-geométricas tipicas para
atributos e agrupamentos sao as entidades de propriedade e associagao. O
arquivo IGES é composto por 6 secgoes diferentes: Flag, Start, Global, Direc-
tory Entry, Parameter Data e Terminate. Cada ocorréncia de uma entidade
consiste em dois registros, um no Directory Entry e um no Parameter Data.
O Directory Entry necessita de um indice e de atributos a incluir na descrigao
da informagao grafica. O Parameter Data define a entidade especifica. Todos
os Parameter Data sao definidos por registros de comprimento fixo, de acordo
com as suas entradas correspondentes. Cada instancia de uma entidade possui
ponteiros bi-direcionais entre o Directory entry e a seccao Parameter Data.
Um dos grandes problemas praticos em trabalhar com ficheiros IGES é o seu
tamanho e consequente tempo de processamento. A necessidade de ponteiros
bi-direcionais nas secgoes Directory Entry e Parameter Data, em conjunto
com a restricdo de possuir formatos de registros fixos, tém causado proble-
mas durante a sua utilizagdo por pré e pds-processadores. O padrao IGES
estd sob o controle da NCGA (National Computer Graphics Association) e faz
parte do U.S. Product Data Association(USPRO) e do IGES/PDES Organi-
sation(IGO).
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3.2.2 SET

E um padrio francés para o armazenamento, troca de dados CAE e é su-
portado por grande parte das plataformas CAD do mercado. Seu acrénimo
deriva de "Standard d’Echange et de Transfert". Foi desenvolvido pela in-
dustria aeroespacial em 1983 para a troca de informacao entre diferentes
plataformas CAD. O objectivo era desenvolver uma alternativa mais auten-
tica e fidvel comparada ao IGES. Em 1985 o padrao SET tornou-se o padrao
oficial francés, Afnor Z68-300. Este padrao suporta wireframe, surface e solid
models, incluindo CSG e B-Rep. Foram incluidas também entidades para
drafting e conectividade entre aplicagoes, como scientific data e FEM(Finite
Element Method). Este formato neutro tem a grande vantagem de nao possuir
um formato ambiguo, ter um tamanho bastante compacto e ser flexivel o sufi-
ciente para ser modificado segundo as necessidades da industria CAD/CAM
[Vuoskoski, 1996].

A GOSET ¢é a organizacao que foi fundada por alguns dos principais
utilizadores do SET e é responséavel pela promog¢ao, manutengao do padrao
e eventuais desenvolvimentos. GOSET é o 6rgdo que possui o servigo de
validacao para interfaces SET em desenvolvimento. A arquitectura SET é
baseada em 3 niveis de hierarquia, data Assemblies, data Blocks e data Sub-
-blocks. As informagoes que sdo comuns a muitos blocks ou assemblies sdo
armazenados numa sessao denominada Dictionary. Assembly é uma coleccao
de registros que definem informacgao acerca da pega, como por exemplo a
informagao sobre as partes mecéanicas. Um ficheiro SET pode conter mais
de um data assembly. J4a o Block consiste num identificador seguido de um
nimero do tipo bloco.

3.2.3 STEP

A sigla STEP deriva de "the STandard for the Exchange of Product model
data'e baseia-se na norma ISO 10303 para representagao e troca de infor-
magao geométrica de produtos|Owen, 1994| , ou seja, é uma série de docu-
mentos que facilitam o interface e partilha de informacao, utilizada no desen-
volvimento de produtos.

O desenvolvimento do padrao STEP iniciou-se em 1984 num projecto
de colaboragao mundial. O objectivo principal era definir um padrao que
abrangesse todos os aspectos de um producto (geometria, topologia, toleran-
cia, material, etc.), durante todo seu tempo de vida. Algo que nunca tinha
sido feito anteriormente. O STEP apareceu como uma colec¢ao de padroes
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internacionais reunidos para representar e trocar informacoes entre produtos.
O desenvolvimento do padrao STEP vem sendo controlado pela International
Standards Organisation (ISO), Technical Committee 184(TC184, Industrial
Automation Systems) e Subcommitte 4 (SC4, Industrial Data and Global
Manufacturing Programming Languages).

Este formato é utilizado para partilhar informacdo CAD, modelos, estru-
turas complexas e desenhos técnicos de produtos durante o seu tempo de
vida, através de um mecanismo independente da plataforma de desenvolvi-
mento em que se trabalha. Isto separa a representacdo da informacao do
produto dos seus métodos de implementacao. A utilizacdo dos métodos volta-
dos para a troca de informagao entre diferentes plataformas, com uma tnica
representacao, permite a representagao da informagao unificada de um mesmo
produto para diferentes aplicacoes.

2

Este formato ¢ muito usual na industria aeroespacial, automovel, naval
e da construcdo civil. A informagao geométrica dos produtos foi catalogada
pela ISO como padrdao n®10303, na forma de arquivos de troca, interfaces
de programacao para aplica¢oes industriais e implementagoes para bases de
dados, recebendo a denominagao STEP.

O padrao STEP esta dividido em diferentes partes|referenciar]:
- Principios Fundamentais: Define os principios fundamentais do padrao.

- Descrigao de métodos: A linguagem de modelagem de dados EXPRESS
[Schenck, 1994 que representa a informagao sobre os produtos.

- Implementacao dos Métodos: Contem a defini¢do da representacao fisica
da informacao do produto.

- Teste de Conformidade: Framework e metodologia de teste de conformi-

dade.

- Recursos Integrados: Contem a representagao da informagao do produto
comum a diferentes protocolos de aplicagoes.

- Protocolos para Aplicacdo: Contem a representagdo da informagao do
produto especifica para uma area particular de aplicagao.

- Testes Abstractos: Conjunto de testes abstractos para um protocolo de
aplicacao suportar os requisitos de conformidade.

O codigo STEP, devido & grande aplicagao em projectos de conformacao,
nomeadamente tornos, fresas e na produgao de moldes sofreu uma especia-
lizagado para a norma ISO 14649 denominada STEP-NC, direccionada para
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controladores numéricos. Os programas STEP-NC sdo descritos no mesmo
formato fisico dos arquivos ISO 10303, Part 21, com a vantagem de descrever
"o que fazer"para produzir aquelas estruturas geométricas especificadas.

O formato STEP-NC possui o seguinte esqueleto: A primeira sesséo,
o cabegalho do programa é marcado pela palavra-chave "HEADER". No
cabecalho sao apresentadas algumas informagoes e comentéarios gerais a res-
peito do programa, como: nome do arquivo, autor, data e organizagdo. A se-
gunda sessao, a mais importante do arquivo, vem marcada pela palavra-chave
"DATA". Como o proprio nome sugere, esta sessao possui a informagao sobre
a geometria e pode conter também a informagao necessaria para a construgao
da peca.

Um dos grandes problemas da utilizagao de ficheiros neutros na passagem
da informagdo CAD até entdo, era o fluxo da informagdo unidireccional do
design para a manufactura. As mudangas que apareciam no processo de manu-
factura nao podiam voltar para o design do produto devido a incapacidade de
trabalhar directamente sobre as maquinas CNC sem passar obrigatoriamente
por um poés-processador. A norma ISO 14649 apareceu como uma extensao
da norma ISO 10303, incrementando funcionalidades que possibilitaram esta
ligacao bidirecional entre a manufactura e o design de produtos.

Actualmente a pesquisa na area do c6digo STEP-NC tem sido coordenado
por um projecto chamado Sistema de manufactura inteligente(IMS) composto
por um esforco de acgOes internacionais em prol da evolucao das interfaces
CAD para controlo de ferramentas de conformagao e maquinaria.

3.2.4 STL

E um formato nativo criado por uma empresa de Valencia, CA, USA chamada
3D Systems para seu Stereolithography CAD software. Este padrao neutro é
largamente utilizado sendo o preferido pelos sistemas de prototipagem rapida.
Este formato de troca pode ter duas codificagoes de dados, ASCII ou binéria,
sendo a codificacao binaria a mais utilizada devido ao seu reduzido tamanho
quando comparado com a codificaggo ASCII.

ASCII format

A primeira linha é a descri¢ao do arquivo e comega com o identificador "solid";
normalmente contém o nome do objecto, o autor, a data de criagao, e outras
observagoes para a identificagdo do produto. A ultima linha deve conter a



14 3. Visao geral sobre Formatos Neutros

palavra-chave "endsolid". As outras linhas entre o cabecalho e o fecho do
arquivo contém a descricao dos 3 vértices que formam a face de um tridngulo,
mais o seu vector normal. A ordem dos vértices segue a regra da mao direita,
ou seja, sentido anti-horario.

A sintaxe do arquivo ASCII é a seguinte:
solid name

facet normal x y z
outer loop

vertex xy z
vertex X y z
vertex X y z
endloop

endfacet

facet normal x y z
outer loop

vertex X y z
vertex xy z
vertex x y z
endloop

endfacet

endsolid

O vector normal e as coordenadas dos vértices sao escritas em notagao
cientifica (4- d.ddddddE+-ee). Muitas vezes os vectores normais nao pre-
cisam ser disponibilizados pois serdo gerados por um programa parsing. A
principal restrigao aplicada sobre a construgao dos facets nos arquivos STL é
que todos os facets adjacentes devem ter 2 vértices comuns, ver Fig 3.1.
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Como exemplo considere o seguinte excerto de cédigo STL ASCII:
solid X

facet normal 0.000000e+000 9.971213e-001 -7.582376e-002
outer loop

vertex 7.293332e+002 2.200000e+-002 1.183396e+003
vertex 7.295713e+002 2.200000e+-002 1.183396e-+003
vertex 7.295713e+002 2.190000e+-002 1.170246e+003
endloop

endfacet

facet normal 5.202612e-003 9.971148e-001 -7.572907e-002
outer loop

vertex 7.295713e+002 2.190000e+-002 1.170246e+003
vertex 7.293332e+002 2.190000e+-002 1.170229e+003
vertex 7.293332e+002 2.200000e+-002 1.183396e-+003
endloop

endfacet

facet normal 0.000000e+000 9.971076e-001 -7.600333e-002
outer loop

vertex 7.295713e+002 2.200000e+-002 1.183396e+003
vertex 7.298094e+002 2.200000e+-002 1.183396e-+003
vertex 7.298094e+002 2.190000e+-002 1.170277e+003
endloop

endfacet

endsolid
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Incormrecto Correcto

Figura 3.1: Restricao imposta pelo formato STL na construgao de triangulos.

BIN format

No inicio do arquivo binario, os primeiros 80 bytes sao reservados para o nome
do arquivo e algumas pequenas observagoes. Em seguida os 4 préximos bytes
(long int) sao usados para armazenar o ntimero de facets do arquivo STL. A
partir deste ponto os facets possuem um comprimento de 18bytes cada. Den-
tro de cada facet, as coordenadas 3D sdo armazenados em virgula flutuante,
cada uma também com o comprimento de 32bits(4bytes). Entao sdo: 4bytes
para o vector normal, mais 3x 4bytes(para cada vértice do tridngulo), mais 2
bytes para o "fill-bytes"que sao os bytes de fecho do facet, totalizando os 18
bytes referidos anteriormente.

A sintaxe do arquivo BIN é a seguinte:

<STL file> := <name><facet number><facet 1><facet 2>...<facet n>
<name> := 80 bytes file name, filled with blank

<facet number> := 4 bytes long int integer

<facet> := <normal> <vertex 1> <vertex 2> <vertex 3> <fill-bytes>
<normal> := Nx Ny Nz

<vertex> := XY Z

<fill-bytes> := 2 fill bytes



Capitulo 4

Gerador de codigo para
diferentes plataformas de robos

A abstraccao é uma caracteristica importantissima na programacao para
méaquinas industriais. A partir deste pressuposto é possivel generalizar codigo
de maneira a alcancar a maior quantidade possivel de equipamentos industri-
ais. Muitos destes equipamentos sao baseados em sistemas compostos de eixos
e elos, como por exemplo as CNCs, maquinas de corte a lazer, e principal-
mente a mais versétil de todas, os robés articulados de varios eixos.

A depender da modelagem que for efectuada para as estruturas de dados
bésicas que utilizam mecanismos como: elos, juntas, coordenadas ou progra-
mas, por exemplo. Podem-se desenvolver rotinas que comandem maéaquinas
com n eixos a partir de comandos basicos de movimentacao proprietarios
implementados via software.

Neste capitulo vamos abordar técnicas de programagcao que viabilizam a
representacao deste conhecimento focando a criagdo de comandos reconheci-
dos pelos robés através de uma linguagem proprietéaria disponibilizada pelo
respectivo fabricante.

4.1 Padroes de Projeto

A experiéncia é uma caracteristica muito valorizada em qualquer ramo de
negdcio. Como nao poderia deixar de ser, na programacao orientado a objecto
(00), utilizam-se também experiéncias de programadores seniores das suas
descrigoes conhecidas como Padroes de Projeto ou "Design Pattern".

17
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4.2 O que sao "Design Pattern"?

Um dos maiores beneficios trazidos pelo paradigma de programagcao orientado
a objectos é a reutilizagao de codigo e consequentemente das funcionalidades
do software. Porém, projectar um software orientado a objectos que seja
reutilizavel nao é uma tarefa facil.

Durante a fase de analise, é preciso identificar modelos (ou moldes) de
classes e comunicacao entre objectos que podem ser reutilizados no sistema.
Esses modelos resolvem problemas de projectos especificos e tornam os pro-
jectos OO mais flexiveis, elegantes e reutilizédveis. Apos a familiarizagdo com
o uso de moldes, pode-se aplica-los no desenvolvimento de projectos OO sem
necessariamente ter que redescobri-los. O projecto da aplicacao deve ser capaz
de dividir o problema em modulos gerais o suficiente, para serem reaproveita-
dos futuramente em situagoes diversas. Os "Padroes de Projecto", sdo técni-
cas desenvolvidas para potencializar a reutilizacao através de modelos, orga-
nizacao de classes em hierarquias e da distribuicao de responsabilidades entre
os diferentes objectos. E um mecanismo de alto nivel que retne as melhores
praticas (experiéncias de sucesso) de programadores, para resolver problemas
comuns a diversos projectos de software.

4.3 Padroes utilizados pelo projeto

Para abstrair o modelo genérico do ambiente de programacao de robés pro-
posto nesta pesquisa foi necessario estudar algumas das experiéncias de pro-
gramacao OO que deram origem aos "Design Patterns". Por este motivo
foi necessario referenciar algumas das técnicas de programagao OO utilizadas
no desenvolvimento do gerador de cédigo. Os nomes dos padroes, como uti-
lizé-los, problemas comuns resolvidos por estas praticas, e as consequéncias
da implantagao destas micro arquitecturas [Gama, 1995] serdo explicadas a
seguir.

4.3.1 Factory

Este padrao centraliza a criagao dos objectos que tém uma grande possibili-
dade de sofrer altera¢oes no projeto em uma tunica classe. O termo Factory
significa "Féabrica de objectos". A utilizacao do padrao "fabrica"deve-se & ne-
cessidade de existéncia de uma classe que centralize a instancia de objectos,
de maneira que nenhuma classe na camada de negdcio instancie diretamente
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objectos.

Motivacao: No caso de mudancas na assinatura de um método constru-
tor, seria necessario alterar todas as instancias directas feitas a esta classe,
tornando-se um trabalho extremamente cansativo considerando a existéncia
de um ntimero muito grande de classe que instanciam este objecto.

A solucdo proposta foi a criacdo de uma classe, responsavel por criar e
retornar a instancia de todos os objectos do framework de forma centralizada.
As utilizacao da fabrica de objectos para ser efectiva, restringe a obtencgao de
instancias de objectos sempre através dos métodos da fébrica, proibindo a
instancia directa dos mesmos. Desta forma, se o método construtor de um
desses objectos for alterado, as mudancas serao centralizadas no respectivo
método getlnstanciaX() da classe Factory, onde "X"é o nome da classe que
contém os atributos(comportamento) do objecto em questao, ver Fig 4.1.

Referéncia ao Ponto

Método GetPointI -

Figura 4.1: Requisicao de um ponto a fabrica.
A estratégia foi listar as classes que tém uma grande propensdo & mu-

dangas e implementar os métodos getInstancia() para estas classes em uma
Unica classe Factory.

4.3.2 Singleton

Padrao que impede a duplicagao de objectos instanciados e residentes em
memoéria. O seu significado é "instancia dnica". Durante a execugao de
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um programa, intmeros objectos sao recriados sem necessidade, causando
desperdicio de recursos da méquina nomeadamente na alocacao indevida de
memoria e tempo de processamento.

Motivagao: O desperdicio de memoéria causado pela subutilizagdo de ob-
jectos ja criados. E aumento no overhead da méquina devido ao coletor de
lixo(garbage collector) precisar recolher constantemente os inimeros objectos
que nao estao referenciados por terem sido sub-utilizados.

A solucao encontrada foi verificar no momento da requisicdo de uma ins-
tancia, se aquele objecto ja foi instanciado pela fabrica, ver Fig 4.2.

Object
Reference
Object Creation

Figura 4.2: Teste feito antes da criacdo de um novo objecto.

As consequéncias directas da utilizagao do singleton sdo a optimizagao
dos recursos de memoria alocados, consequentemente menos overhead devido
a baixa utilizagdo do garbage collector, e aumento na vida ttil dos objectos.
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Isto reflectira directamente no desempenho da aplicacao.

A seguinte estratégia foi utilizada: Se o objecto ja existe é devolvido uma
referéncia para este, caso contrario cria-se um novo objecto e em seguida é
retornado um apontador para o novo objecto.

4.3.3 Facade

O padrao Facade separa a interface do utilizador das classe de negdcio do
sistema. Através de um ponto tnico de entrada padrao liga-se a(s) interface(s)
a camada de negocio.

O significado de Facade pode ser entendido como "consenso". Ele foi
implantado devido & necessidade da existéncia de um ponto de entrada de
dados padrao para as camadas de negdcio da aplicagao, de maneira a separar
a interface do motor da aplicagao.

Motivacao: No caso de mudanca na interface de entrada do sistema seria
necessario alterar também as classes de negbcio para compatibilizacoes com
a nova interface.

Esta solugdo sugere criar uma classe que esconda a complexidade do sis-
tema das camadas de interface e que seja suficientemente abstracta para in-
teragir com qualquer input. Seja ele um prompt de comando, uma query de
consulta a banco de dados, ou uma GUI(Graphical User Interface)

el B
‘ =i =
Factory
Interface
Program
EB——"——e

Point

Charger
Figura 4.3: Restri¢ao imposta pelo formato STL na construgao de triangulos.

As consequéncias disso sdo a separacdo entre camadas de apresentagdo e
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negbcio, uma vez que todas as dependéncias entre as entidades envolvidas na
realizagao no caso de uso ficam transparentes ao cliente.

A principal vantagem é o ganho na manutencao do software, devido a
facilitar as alteracoes no input actual ou até a criagao de novos inputs para a
aplicacao.

A estratégia utilizada foi implementar uma classe Carregador, que é co-
nhecida pela interface, e que possui a informacao necessaria para ascender
as classes do negocio, ver Fig 4.3. O uso desta classe Carregador permitira
a troca, ou manutencao da camada de apresentacdo, sem a necessidade de
grandes mudancas no conjunto de classes do projecto.

4.3.4 MVC

A triade MVC, acrénimo para Model-View-Controller é utilizada basicamente
para construir interfaces orientadas a objecto. Este padao consiste em trés
tipos de objectos basicamente:

- O Modelo, que é o objecto aplicagao.
- A View que é representagao grafica.

- O Controller que define a forma como o interface reage & entrada de
dados.

Antes da criagao do pattern MVC agrupavam-se todas as funcionalidades
destes trés objectos em um tnico. MVC faz a separacao entre views e modelos
estabelecendo um protocolo subscrigao/notificagao, ver Fig 4.4.

Uma view deve assegurar que a sua aparéncia reflete o estado do modelo
e quando o estado do modelo se altera, todas as views que estao dependentes
sao notificadas. Esta abordagem permite que se associe um ntmero variavel
de views a um modelo para se conseguir diferentes representacoes graficas. E
possivel também associar novas views a um modelo sem grandes alteragoes.

O principal objectivo deste padrao como foi referido anteriormente, é,
separar a logica do negocio(Model) da interface com o usuério (View) e do
fluxo da aplicagao (Controller).

A grande vantagem da utilizacdo deste padrao é permitir que uma mesma
logica de negdcios possa ser acedida e visualizada através de varias interfaces,
como podemos notar na Fig 4.4.

Na arquitectura MVC, o Model ndo sabe quantas nem quais Views estarao
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Topoldgica Geometrica

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ . 10| w0 o0 . i \
By 1.00 100 1.00

ooo 1.00 1.00 z =

ooo | oo | oo

............ » Solicita modificagdes
— +Noftificagdo de mudanga

Figura 4.4: Iteracao entre modelo e visdes através de notificagoes.

exibindo o seu estado. A grande motivagao para a utilizagdo de MVC é que
aplicagoes interactivas requerem interfaces dindmicas. Reduzir o acoplamento
da interface as classes de negocio da aplicagao, reflectird no futuro um menor
esfor¢co de desenvolvimento e uma facil manutencdo das novas versoes de
interfaces que agreguem novas funcionalidades/paradigmas.

4.3.5 Command

Este padrao gera a separacao de solicitagoes geradas pelo utilizador, através
da(s) interface(s) e acgoes desencadeadas por estas solicitagoes. Pode-se en-
tender a denominac¢do como "comando"ou "acgdo". O padrao Command é
muito simples e pratico pois o utilizador deve executar as funcionalidades do
sistema, através de objectos que compoem a interface de entrada de dados
(Menus, Buttons, JRadioButton,etc).

Motivagao: As ferramentas para design de interfaces com o utilizador in-
cluem botGes, menus e outros objectos que realizam uma accao em resposta
a uma entrada especifica vinda do utilizador. Objectos de input nao podem
por exemplo implementar estes pedidos explicitamente num botao, porque so-
mente as classes que possuem os métodos envolvidos naquela acgao saberiam
o que fazer com aquele input especifico.

A solucao encontrada foi separar a implementacao da interface. Todos
os objectos utilizados na(s) interface(s) conhece(m) apenas uma referéncia
ao método da classe que vai assumir a responsabilidade pela execugao do
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comando seleccionado pelo utilizador. Como consequéncia temos mais esta
alternativa de separar objectos da interface da camada de negocio, ver Fig
4.5.

A’Qu,«';,o

Figura 4.5: Requisi¢cao de um ponto a fabrica.

A estratégias utilizada na interface foi restringir o acesso dos objectos que
compdem a interface ao ponto padrao de entrada do sistema, seccao 4.3.3.
Através deste ponto(tnica classe que sabe como aceder as classes do negocio)
os objectos da interface referenciam as funcionalidades que o utilizador deseja
invocar.

4.3.6 Template Method

E um padrao que define o esqueleto de um algoritmo para ser utilizado pos-
teriormente pelas classes que herdarao aquele modelo abstracto.

Permite que as subclasses redefinam comportamentos de sua classe pai,
de acordo com a sua realidade. Sua tradugdo para o portugués pode ser
entendida como "método do molde".

Motivagao: Ela é utilizada para criar blocos comuns de cddigo a diferentes
classes uma unica vez, fazendo todas estas classes herdarem este comporta-
mento comum da classe template abstracta. As classes filhas vao concretizar
o seu comportamento sobrecarregando os métodos da classe pai através de
polimorfismo.

As consequéncias da utilizagao desta técnica s@o o aumento da reutilizacao
de co6digo, mas em contrapartida aumenta o acoplamento gerado pela heranga,
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implementada entre a classe abstracta e as classes filhas. Esta pratica é a base
para a construgao de frameworks, ver Fig 4.6.

Fapid
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-~ D’ Fileface
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Figura 4.6: Utilizagdo de moldes.

4.4 Framework

O Framework é uma camada de trabalho que esconde detalhes especificos
de implementacao acerca de um limitado universo de actuagao, reduzindo a
complexidade de iteragao do utilizador sobre este universo.

O conceito de framework tornou-se indispenséivel para o desenvolvimento
deste projecto devido & necessidade de trabalhar com intimeras linguagens de
programagao cada uma para um robo especifico.

Algumas das facilidades marcantes trazidas pelo paradigma de progra-
macao orientacao a objecto como: ligacao dindmica, polimorfismo e heranca,
tornam possivel a criagdo deste framework. Estas técnicas foram utilizadas
muitas vezes como instrumentos de reutilizagdo, abstraccao e especializacao
dos objectos.

A grande dificuldade na criacado de um framework é a disposi¢ao das classes
de maneira que elas comuniquem dinamicamente. Caso se decida migrar para
este paradigma, partindo de trabalhos onde nao foi gasto o tempo devido na
analise de requisitos e projecto, torna-se necessario redesenhar totalmente a
aplicacao para que ela suporte esta intensa interacgdo. Reforcando a préatica
que padroes de projecto fazem parte da documentagao indispensavel de um
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framework, e através deles é que se remodela um sistema.

A metodologia de construcao de framework proporcionou enormes ganhos
na reutilizacao de coédigo através dos padroes de projecto: Template method,
Factory e Sigleton , além do encapsulamento da informagao trabalhada com
os padroes Command e Facade, citados neste capitulo.

4.5 Extracao da informacao relevante dos arquivos
STL

Apo6s um estudo feito sobre os diferentes tipos de arquivos neutros foi escolhido
o formato "Standard Transform Language"(STL) pelos seguintes motivos:

- A informagao geométrica é facilmente acessivel;

- Através desta geometria pode-se extrair as dimensdes da peca para a
programacao off-line de robés;

- A perda de informagao relaciona as camadas, cores e outros atributos
no processo de exportacao da pega para o formato STL nao traz perdas sig-
nificativas para esta aplicacao especifica;

- E principalmente porque a maioria dos softwares CAD comerciais expor-
tam informagado no formato STL;

4.5.1 Algoritmos de leitura

Como foi comentado no final do capitulo anterior a leitura da informacao
contida nos arquivos STL é muito simples. Isto deve-se principalmente a
forma explicita como sao declarados os dados dentro do arquivo ASCII.

No formato binério a informacao encontra-se encriptada, mas se forem
tomados os devidos cuidados, com a leitura correcta dos bytes referentes a
cada entidade, sub-sec¢ao 3.2.4, ndo existirao maiores dificuldades em ascen-
der & informacao encriptada.

Alguns dos algoritmos utilizados na extrac¢ao da informagao contidas nos
arquivos STL sdo apresentados a seguir.

Leitura do arquivo STL Binario

Open File
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To reserve 80 bytes array to header reading
To reserve 4 bytes array to facets number reading
To read header

To read facets number

While not EOF

Read normal vector float xyz coordinates
While not end of Triangle

Read triangle vertexes float xyz coordinates
EndW

EndW

Close File

Leitura do arquivo STL ASCII

Open File
To read line
While read line is not "endsolid"
If read line is equal "vertex"
While not End of Triangle
Read triangle vertexes
EndW
EndIf
To read line
EndW
Close File

4.6 RoBott

A interface de programacao off-line de robos Fig 4.7 descrita neste trabalho foi
projectada utilizando conceitos de programacgao orientada a objecto aliados
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ao padraoes de projecto descritos neste capitulo. A metodologia utilizada foi
o processo de desenvolvimento iteractivo incremental [Jacobson, 1998|. Este
processo resume-se & criagdo de uma plataforma base onde s@o acrescidas
novas funcionalidades. Estas novas funcinalidades vao sendo definidas pelas
demandas encontradas durante o processo de pesquisa.

£ RoBott Trajectory Generator - OLP Toal ol o [ 1]

File. FTP Help

Velacty,
& Low  Medium " High

350868
-6.62658
46,0044
-81.8698
287850

54.4041
79.4964

41.4519
60.5143
-68.7538
56,3594
-12.4868
47.2463
87.1325 33.4433

Load Coordinates
; Zselection
Poirts Selzction
[ra.00

1 Rapid (ABE)

© Karel (Fanue)
© Melta-Basic IV (Mtsubishi)

€ Trident (PUMA)

Generate Cade
Sened fo Cortroller

Figura 4.7: RoBott OLP Tool.

O gerador de codigo foi idealizado com o objectivo de tornar a progra-
macao de robdés uma tarefa simples. Por este motivo foi escolhida uma inter-
face que pudesse ser compreendida rapidamente por qualquer profissional que
saiba os conceitos minimos ralacionados a programagcao do movimento de um
robo.

No topo da tela de comandos, ver Fig 4.8 temos trés velocidades de pro-
gramagao "Low" (10 por cento), "Medium" (50 por cento) e "High"(100 por
cento).

Logo a baixo dos selectores de velocidade podemos ver a tabela de coor-
denadas da peca no mundo real, posicionada no centro da area de trabalho
do rob6. Nesta tabela sao apresentadas as coordenadas da peca retiradas
do arquivo neutro, transformadas com os respectivos offsets e rotacoes para
posicionamento no centro da area de trabalho do robo.

A seguir encontramos o botao "Load Coordinates"que dispara a seleccao
e leitura dos arquivos stl ASCII e BIN. Logo a baixo deste temos o botao
"Select Points"para sele¢cdo de pontos no plano Z. A selec¢do é feita sobre
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o conjunto de pontos apresentados na tela e tomando como base a caixa
de texto ZSelection. Ao ser carregado um novo arquivo esta caixa assume
automaticamente o valor do plano superior da peca, podendo ser mudado
este valor a qualquer momento para seleccao de um outro plano.

Em seguida temos o conjunto de linguagens proprietarias e seus respec-
tivos fabricantes para os quais pode ser gerado c6digo, para que se escolha a
plataforma alvo da programagao Off-line.

O botao "Generate Code"é utilizado para a escolha do sitio onde sera
salvo o programa, e dispara a geragao do cédigo de acordo com o conjunto de
coordenadas escolhido para a programagao do movimento.

Finalmente o botao "Send to Controler"é utilizado para a tranferéncia de
programas via FTP do PC para o controlador do robé.

4 RoBott Trajectory Generator - OLP Tool|
File FTP Help

“Yelocity:

& Low " Medium High
Coordinates Yisualization:

Load Coordinates |

| ZSelection
“Select Points - I_

{5 Rapid (AEE)
{ Karel (Fanuc)
C Melfa-Bazic 1Y (Mitsubishi)

™ Tridert (PUMA)

Generste Code. |

‘Serdto Controller |

Figura 4.8: Comandos disponiveis na ferramente OLP.

A linguagem escolhida para realizar o projecto do motor de programacao
off-line de robos foi o Java Enterprise Edition(JEE) versao 1.4.2.03 ¢ o am-
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biente de desenvolvimento JDeveloper versao 9.0.5.1(Build 1605) da Oracle.
As grandes motivagoes na escolha da linguagem Java foram a portabilidade
que esta linguagem proporciona, podendo ser utilizada facilmente em am-
biente "web"ou executar independente em qualquer sistema operativo onde
esteja funcionando a maquina virtual Java, e suporte total ao paradigma de
programacao Orientado a Objecto.

4.6.1 Programando através da interface Robott

Para programar um rob6 através do ambiente Robott sdo necessarios 5 passos
basicamente:

1 - Clique em "Load Coordinates"e escolha o caminho para o arquivo STL
do qual deseja extrair as referéncias geométricas da peca.

2 - Digite a referéncia ao plano Z para a selagao na caixa "ZSelection"e
clique em "Select points".

3 - Selecione a linguagem para a qual desejas gerar o programa.
4 - Selecione a velocidade de movimentacao do robd.

Obs: E extremamente recomendéavel que todo programa seja inicialmente
testado a "baixa velocidade"por questoes de seguranga. Vale lembrar que
a ferramenta proposta nesta trabalho visa facilitar a programacao de robos
mas mao exclui a necessidade de treinamento e conhecimento das normas de
seguranga para a operacao destes tipos de equipamentos. Os robds industriais
que possuem uma capacidade de aceleragao surpreendente podendo causar
sérios danos a satide caso nao sejam tomados os devidos cuidados respeitando
a area de trabalho total do rob6, enquanto o equipamento esta em operacgao.

5 - Clique no botao "Generate Code"e selecione o nome do programa que
desejas criar.

Caso o controlador com o qual estejas trabalhando possua esta facilidade:

6 - Clique em "Send to Controler"para enviar o programa para o contro-
lador via FTP.

O transporte do programa para o robd pode ser feito na maioria dos
casos via disquete. Os controladores mais modernos que ja possuem sistema
operacional windows permitem também o acesso via TCP/IP utilizando um
navegador como por exemplo o Windows Explorer.
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Resultados obtidos

Os teste foram feitos utilizando duas plataformas diferentes de rob6és industri-
ais, ABB e Mitsubishi respectivamente. A sequéncia de programacao off-line
completa desde a captura dos pontos de referéncia através dos arquivos .stl,
transformagdo dos mesmo para coordenadas do mundo real, até a geracao do
cddigo e execugao no controlador foi feita usando o rob6 ABB IRB140.

i
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Figura 5.1: Peca no formato CAD apds ser transformada para o formato stl.

Primeiro foi necessario converter o modelo CAD da peca para um for-
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mato neutro que possa ser lido pela ferramenta OLP Robott. Neste caso
utilizou-se o [SolidWorks| para converter o modelo CAD no formato STL Fig
5.1. Podemos observar a seguir o trecho de codigo referente ao arquivo stl:

solid Cube

facet normal -1.000000e+000 0.000000e+-000 0.000000e+000
outer loop

vertex 0.000000e+000 0.000000e4-000 5.000000e+001

vertex 0.000000e+000 5.000000e+-001 5.000000e+001

vertex 0.000000e+000 0.000000e+-000 0.000000e-+000
endloop

endfacet

facet normal -1.000000e+000 0.000000e+-000 0.000000e+000
outer loop

vertex 0.000000e+000 0.000000e+-000 0.000000e-+000

vertex 0.000000e+000 5.000000e4-001 5.000000e+001

vertex 0.000000e+000 5.000000e+-001 0.000000e+000
endloop

endfacet

facet normal 0.000000e+000 -1.000000e+-000 0.000000e+000
outer loop

vertex 5.000000e+001 0.000000e4-000 5.000000e+001

vertex 0.000000e+000 0.000000e+-000 5.000000e+001

vertex 5.000000e+001 0.000000e+000 0.000000e+000
endloop

endfacet

endsolid

O segundo passo foi inserir as coordenadas de referéncia da area de tra-
balho do robé, representado pelo rectangulo amarelo na Fig 5.2.
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4 RoBott Trajectory Generator - OLP Tool =lolx|
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Figura 5.2: Informagao geométrica retirada do ficheiro.

As referéncias dos limites da area de trabalho real do robo serao necessarias
para o posicionamento da peca a ser trabalhada. O ponto azul representa o
centro do eixo 1, a base do rob6. Em seguida serd necessario ler a infor-

magao geométrica da pega através do arquivo neutro escolhido, no nosso caso
o formato STL Binario ou ASCII.
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Figura 5.3: Sele¢ao de pontos do plano superior de um cubo.

A partir desta informac@o a peca serad posicionada no centro da area de
trabalho, ver Fig 5.2 podendo ainda ser deslocada ou rodada caso seja con-
veniente. O algoritmo de selecgdo de pontos utiliza uma referéncia ao plano
z inserida pelo utilizador para seleccionar a nuvem de pontos utilizada na
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geragao do programa que coordenard o movimento do robo, ver Fig 5.3.

Apos inserir as referéncias da area de trabalho, extraccao da geometria do
cubo e seleccao dos noés de interesse é possivel gerar o programa descritor do
movimento na linguagem rapid [ABB, 2000] como podemos ver no exemplo
a seguir:

VERSION:1

LANGUAGE:ENGLISH

MODULE cubo

PERS robtarget Point0:=[[485.5,-25.0,50.0],[0.003789,0.027131,-0.999609,-0.005718]....|;
PERS robtarget Point1:=[|535.5,-25.0,50.0],[0.003789,0.027131,-0.999609,-0.005718]....|;
PERS robtarget Point2:=[[535.5,25.0,50.0],[0.003789,0.027131,-0.999609,-0.005718]....];
PERS robtarget Point3:=[[485.5,25.0,50.0],|0.003789,0.027131,-0.999609,-0.005718],...];
PROC main()

MoveL Point0,v10,fine, Tool0;

MoveL Point1,v10,fine, Tool0;

MoveL Point2,v10,fine,Tool0;

MoveL Point3,v10,fine, Tool0;

Movel. Point0,v10,fine, Tool0;

ENDPROC

ENDMODULE

As instrucoes geradas para a programagcao de robds sao basicamente strings
montadas sequencialmente de acordo com um modelo estruturado de lin-
guagem utilizada pelo fabricante, como se pode observar no extracto acima
do codigo Rapid. A transferéncia do programa gerado, do PC para o contro-
lador, foi feita através de FTP devido a esta facilidade estar incorporada ao
novo controlador ABB IRC5.

Todas as linguagens de programacao para robds abordadas nesta pesquisa
possuem uma caracteristica comum que foi explorada no desenvolvimento
desta aplicacao. Utilizam um conjunto limitado de elementos para a represen-
tacao do deslocamento do robd, através de pontos. Estes elementos sao: Tipo
do deslocamento, nome do ponto associado a suas coordenadas, velocidade
do deslocamento, precisao e ferramenta a ser manipulada. Através de uma
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simbologia abstracta e conhecimentos acerca das linguagens utilizadas pelos
fabricantes de robos é possivel programar diferentes plataformas a partir de
referéncias a pontos posicionados dentro da area de trabalho do robd. Alguns
testes foram feitos também com o robd Industrial Mitsubishi Move Master,
mas restritos apenas a geragao do codigo Melfa Basic IV [Mitsubishi, 2000].
A insercdo das coordenadas de posicionamento que compdem o movimento
foi feita através de teaching.
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Capitulo 6

Conclusao

A programacao de robos industriais continua a ser um trabalho dificil [Worn, 1998].
Algumas das principais causas sao: a dificuldade de equipamento disponivel
para aprender a programar, o manuseio complexo do equipamento e os conhe-
cimentos tecnolégicos necessarios para entender a iteragdo entre os diferentes
componentes do robd. Esta tese de mestrado demonstra que a integracao de
uma célula de manufactura pode ser acelerada usando simulagao, a geracao
de codigo para robos industriais pode ser generalizada para atingir diferentes
plataformas proprietarias e o custo com a mao de obra especializada pode ser
reduzido. Os métodos de programagao off-line foram criados para diminuir o
tempo de integracao da célula de manufactura. Mas os métodos de progra-
magao off-line de robds nao tem trazido ganhos significativos na integragao da
célula de manufactura, tao pouco para a reducao das horas de trabalho dos
programadores de robos. As ferramentas de programacao off-line de robos
utilizadas pelos principais fabricantes de robés foram construidas sem a abs-
traccao necessaria para generalizar a programacao de robos industriais. As
actuais ferramentas disponiveis no mercado, limitam-se a interagir com as
suas respectivas linguagens, arquivos e bibliotecas proprietarias. Esta restri-
¢do do software em interagir com diferentes linguagens é naturalmente uma
questao comercial relativa & proteccao da area de actuacao para a qual foi
desenvolvido o robé. Esta restricao por outro lado limita toda a poténcia
de calculo de um microcomputador & programacao de um tnico modelo de
equipamento, quando poderia estar programando diferentes robos de diferen-
tes fabricantes em diferentes tarefas. Neste contexto cresce a procura por uma
ferramenta tinica que interaja com diferentes solugoes e fabricantes facilitando
a programagao dos robos. O foco da aplicagdo criada nesta pesquisa foi criar
um software portével, capaz de gerar programas para diferentes fabricantes,
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utilizando a informagao geométrica extraida de arquivos CAD. Portavel pois
a linguagem utilizada para a pesquisa foi o Java Enterprise Edition (J2EE)
que corre sobre a méquina virtual Java possibilitando assim a sua usual exe-
cugao em plataforma Windows, Linux, Machintosh, ou qualquer outra onde
possa correr a maquina virtual Java. O software desenvolvido é capaz de gerar
codigo para diferentes plataformas, pois o modelo genérico utilizado para re-
presentar um programa de robo, aliado as classes criadas para cada fabricante
possibilitam a facil geracao de codigo para qualquer uma das plataformas ide-
alizadas na fase de projecto. A referéncia geométrica é extraida dos arquivos
neutros em 2 formatos basicamente: Arquivos ASCII tabulados no formato [x
y z] e arquivos STL. Resumindo o processo: A nuvem de pontos é extraida de
um dos arquivos neutros citados, estas coordenadas de referéncia sao transfor-
madas em escala, translacoes e rotagoes, os pontos de interesse sdo extraidos
de acordo com a tarefa planeada, o programa proprietario é gerado e enviado
para o controlador do robd. Neste caso em especifico, a aplicacao escolhida
foi a soldagem da tampa de uma peca regular simples como podemos ver na
Fig 5.3.
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Trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento da interface de programacao de robds, a abstrac-
¢ao utilizada em suas classes de negbcio permite a sua futura aplicagao na
programacao de diferentes tipos de maquinas industriais compostas de eixos
e elos, como robos, CNCs ou maquinas 5 eixos de corte a lazer por exem-
plo. De acordo com a selec¢ao de pontos adequada pode-se programar tarefas
para soldadura, polimento, pintura, montagem, inspeccao ou qualquer outra
area da manufactura ou servigos, possibilitando abragar novas plataformas
e/ou linguagens. Nas areas em que devido caracteristicas de repetitividade
e/ou alto risco, teve seu contingente de mao-de-obra substituido por trabalho
robotizado, a utilizacao da programacao off-line pode ser usada sem qualquer
restricdo para reduzir o tempo de integracao de uma célula de manufactura.

Para trabalhos futuros sugiro a implementagao de alguns algoritmos que
especializem as funcionalidades disponibilizadas neste framework. Funciona-
lidades que podem ser acrescidas ao projecto:

- Utilizagao da teoria dos grafos para o refinamento da selec¢ao de pontos,
e planeamento de tarefas através de Path Planning direcionado para:

1 - Pintura e polimento usando Smoothing;
2 - Soldadura usando Waving;
3 - Ou montagem e inspe¢ao usando Template Matching, por exemplo.

- Estudos na area de Elementos Finitos(FEM) podem também ser incor-
porados para o célculo da forca que deve ser aplicada pela ferramenta do
rob6 no trabalho sobre uma determinada pega, composta de algum material
conhecido, como no processo de escultura em pedra, por exemplo.
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- Desenvolvimento de um médulo Real Time que recebe feedback de uma
rede de sensores(extensometros) ligados entre a flange e a ferramenta do robo
corrigindo o angulo de ataque e a forca utilizada pelos sistema de servo mo-
tores.

- Implementagao da conexao via RS232 para retrocompatibilidade com
plataformas que ainda nao possuem interface ethernet.

Nota: Esta pesquisa foi desenvolvida no contexto do Mestrado em Enge-
nharia Electronica Industrial, com o apoio do Programa ALBAN, Programa
de bolsas de alto nivel da Unido Européia para a America Latina, bolsa n°®
E04MO033540BR. Agradecimentos especiais ao Departamento de Engenharia
Electronica(DEI), Universidade do Minho, Portugal e ao SENAI-BA /CIMATEC,
Brasil.
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ANEXO (S)

Anexol: [Mitsubishi, 2000]

2.4.2 Robot operation control
(1) Joint interpolation movement

44

The robot moves with joint axis unit interpolation to the designated position. (The robot interpolates with a joint

axis unit, so the end path is irrelevant.)
B Command word

| Command word’

MOV
WTHIF can be designated.

The robot moves to the designated position with joint interpolation. An appended statement WTH or

MOV P1 + P2
MOV P1 * P2

MOV P1, — 50 (Note)

Moves to P1.

Moves to the position obtained by adding the P1 and P2 coordinate elements.
Moves to the position relatively converted from P1 to P2.
Moves from P1 to a position retracted 50mm in the hand direction.

MOV P1WTHM __ OUT (17) =1
MOV P1WTHIFM _IN (20) =1, SKIP..oee.

Starts toward P1, and simultaneously tums output signal bit 17 ON.

If the input signal bit 20 tuns ON during movement to P1, the movement to P1 is stopped,
and the program proceeds to the next stop.

B Program example
- Robot movement

Hand

ﬁ/—-ﬂ—:ﬂnbnt mavement
® O:Movement position

'/NCAUTION

te) Designati
hand direction
The statement example and program
example show the case for RV-20A. The

advance/retrace i

P1 1) hand advance/retrace direction relies on
the Z axis direction (+/~ direction) of the
@ o tool coordinate set for each model.
Q;’b, Refer to the tool coordinate system shown
(6 in “Confirmation of movement” in the
5 separate “From Robot unit setup to
EE @ maintenance”, and designate the correct
=] direction.
(4) Turn output
signal bit 17 ON. P3
P2
- Program example
e ‘Program B Explanation
10 MOV P1 ;Moves to P1.
20 MOV P2, —50 Note) :Moves from P2 to a position retracted 50mm in the hand direction.
30 MOV P2 :Moves to P2,

40 MOV P3, —100 WTH M__OUT(17)=1 Note)

50 MOV P3
60 MOV P3, —100 Note)
70 END

; Starts movement from P3 to a position retracted 100mm in the hand direction, and
tums ON output signal bit 17.

:Moves to P3,
;Returns from P3 to a position retracted 100mm in the hand direction.

;Ends the program.

M Related functions
. i runetion

..... _Explanation page

Designate the movement speed

Page 16, "(5) Acceleration/deceleration time and speed control”

Designate the acceleration/deceleration time.

Page 16, "(5) Acceleration/deceleration time and speed control”

PR |

Confirm that the target position is r

Page 17, "(6) Confirming that the target position is reached”

Move linearly,

Continuously move to next position without stopping at target position..............

Page 15, "(4) Continuous movement”

Page 12, “(2) Linear interpolation movement”

Move while drawing a circle or arc.

Page 13, "(3) Circular interpolation movement”

Add a movement command to the process.

Page 28, “(1) Appended statement”

MELFA-BASIC IV functions 2-11
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(2) Linear interpolation movement

45

The end of the hand is moved with linear interpolation to the designated position.

B Command word

WTHIF can be designated.

MV S The robet moves to the designated position with linear interpolation. An appended statement WTH or

MVS P1 + P2

MVS P1 * P2
MVS P1, —50 Note)

MVS , —50 Note}

MVS P1WTHM _ouT (17) =1

Moves to P1.

Moves to the position obtained by adding the P1 and P2 coordinate elements.
Moves to the position relatively converted from P1 to P2.

Moves from P1 to a position retracted 50mm in the hand direction.

Moves from the current position to a position retracted 50mm in the hand direction.
Starts mi nt toward P1, and simultaneously turns output signal bit 17 ON.

MVS PTWTHFM _IN (20) =1, SKIP..commeornne

MVS P1, TYPEO, 2
MVS P1, TYPEO, 1

If the input signal bit 20 turns ON during movement to P1, the movement to P1 is stopped,
and the program proceeds to the next stop.

Moves to P1 with ABC interpolation.
Moves to P1 with 3-axis orthogonal interpolation.

B Program example

- Robot movement
Hand

(1)
JTum output
E (2 signal bit 17 ON.
3
S J__ @3)
P1

- Program example

/”’*O ( Q direction (+/~ direction) of the tool coordinate
(4 5) set for each model.

| '/N\CAUTION

® O: Movement position direction

The statement example and program example
’q;% show the case for RV-20A. The hand
advance/retrace direction relies on the Z axis

Refer to the tool coordinate system shown in
“Confirmation of movement” in the separate
“From Robot unit setup to maintenance”, and

P2
designate the correct direction.

10 MVS P1, —50 Note}
20 MVS P1
30 MVS, —50 Note)

40 MVS P2, —100 WTH M_OUT(17)=1 Note)

50 MVS P2
60 MVS , —50 Note)

|_70 END

direction

;Moves to P1 with linear interpolation.

:Moves with linear interpolation from the current position (P1) to a position retracted 50mm
in the hand direction.

; Starts movement from P2 to a position retracted 100mm in the hand direction, and turns ON
output signal bit 17.

:Moves with linear interpolation to P2.

:Moves with linear interpolation from the current position (P2) to a position retracted 50mm
in the hand direction.

:Ends the program.

B Related functions

- Functi

Designate the movement speed

Page 16, "(5) Acceleration/deceleration time and speed control™

Designate the acceleration/deceleration time

Page 16, "(5) Acceleration/deceleration time and speed control”

Confirm that the target position is reached

Page 17, “(6) Confirming that the target position is reached™

Move with joint inter

Continuously move to next position without stopping at target position. .............. Page 15, “(4) Continuous movement”

Page 11, “(1) Joint interpolation movement”

Move while drawing a circle or are

Page 13, “(3) Circular interpolation movement”

Add a movement command to the p

Page 28, (1) Appended statement”

2-12 MELFA-BASIC IV functions
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(3) Circular interpolation movement
The robot moves along an arc designated with three points using three—dimensional circular interpolation.
If the current position is separated from the start point when starting circular movement, the robot will move to
the start point with linear operation and then begin circular interpolation.

B Command word

Command word - Explanation _
MVR Designates the start point, transit point and end point, and moves the robot with circular interpolation in
aorder of the start point — transit point — end point. An appended statement WTH or WTHIF can be
designated.
MVR 2 Designates the start point, end point and reference point, and moves the robot with circular interpolation

from the start point — end point without passing through the reference point. An appended statement
WTH or WTHIF can be designated. 3

MVR 3 Designates the start point, end point and center point, and moves the robot with circular interpolation
from the start point to the end point.
The fan angle from the start point to the end point is 0 deg. < fan angle < 180 deg.
An appended statement WTH or WTHIF can be designated.

MV C Designates the start point (end point), transit point 1 and transit point 2, and moves the robot with
circular interpolation in order of the start point — transit point 1 — transit point 2 — end point. An
appended statement WTH or WTHIF can be designated.

B Statement example

Statement example S Eolamation
, P2, P3 Moves with circular interpolation between P1 — P2 — P3.

MVR P

MVRP1, P2, P3 WIHM_ OUT (17) =1 e Circular interpolation between P1 — P2 — P3 starts, and the output signal bit 17 tums ON.

MVRP1, P2, P3 WTHIFM_IN (20) =1, If the input signal bit 20 tuns ON during circular interpolation between P1 — P2 — P3,

SKIP circular interpolation to P1 is stopped, and the program proceeds to the next step.

MVRP1, P2, P3TYPED, .o Moves with circular interpolation between P1 — P2 — P3.

MVR2 P1, P3, P11 Gircular interpolation is carried out from P1 to P3 in the direction that P11 is not passed.
P11 is the reference point.

MVR3 P1, P3, P10 Moves with circular interpolation from P1 to P3 in the direction with the smallest fan angle.

P10 is the center point.
MVCP1, P2, P3 Moves with circular mevement from P1 — P2 — P3 — P1.

B Program example
- Robot movement

Hand —=—: Robot movement.
@ :Movement position

P4 Pil

P6
(Reference

Tumn output
signal bit 18
ON

.~ P8 p:
".‘(Guntsr pnim.)"-'

MELFA-BASIC IV functions 2-13
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Anexo4: [ABB, 2000]

5.2 Instrucoes de posicionamento

Instrucio Tipo de movimento:

MoveC O TCP move-se através de uma trajetéria circular

Moveld Movimento eixo a eixo (junta)

Movel O TCP move-se através de uma trajetéria linear

MoveAbsJ Movimento eixo a eixo (junta) absoluto

MoveCDO Move o rob6 circularmente e fixa uma safda digital no canto

MovelDO Move o robo pelo movimento de junta e fixa uma saida digital
no canto

MovelLDO Move o robé linearmente e fixa uma saida digital no canto

MoveCSyne Move o rob6 circularmente e executa um procedimento RAPID

MovelSvnc Move o robd pelo movimento de junta e executa um

procedimento RAPID
Movel.Svnc Move o robd linearmente e executa um procedimento RAPID

l.Somente se o robd estiver equipado com a opgio “*Advanced Functions™ (Fungdes Avancadas)

5.3 Procura

Durante o movimento, o robé pode procurar por uma posicio de um objeto de trabalho.
A posicio procurada (indicada por um sinal de um sensor) é armazenada e pode ser
usada posteriormente para posicionar o robd ou para calcular um deslocamento de pro-

grama.
Instruciao Tipo de movimento: j
SearchC TCP em uma trajetoria circular
Searchl. TCP em uma trajetéria linear

5.4 Ativagio de saidas ou de interrupcies em posicdes especificas

Normalmente, as instrugdes légicas sio executadas na transi¢do de uma instrucao de
posicionamento para outra. Se, entretanto, instrucdes de movimenlagio especiais sio
usadas, estas podem ser executadas ao invés de quando o rob6 estd em uma posi¢cio
especifica.

3-14 Caracteristica gerais
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SEervico
Class Ponto

java.lang.Object
|

+--servico.Ponto

public class Ponto
extends java.lang.Object

Field Summary

int

movimento

Jjava.lang.String

nome

int

precisao

int

velocidade

Constructor Summary

protected |Ponto()

Método construtor de um ponto genérico.

Ponto(int newMovimento, java.lang.String newNome,
int newVelocidade, Int newPrecisao)
Sobrecarrega 0 método construtor de um ponto genérico.

Method Summary

jJava.lang.String

toString)
Retorna uma String com a linha de comando do ponto genérico.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, wait,

wait, wait

Field Detall




49

movimento
public int movimento

nome
public java.lang.String nome

velocidade
public int velocidade

precisao
public int precisao

Constructor Detail

Ponto

protected Ponto()
Método construtor de um ponto genérico.

Ponto

public Ponto(int newMovimento,
java.lang.String newNome,
int newVelocidade,
int newPrecisao)
Sobrecarrega 0 método construtor de um ponto genérico.

Instancia um comando genérico para que no futuro, apartir do protocolo
escolhido seja gerado o cddigo de programacéo.

Parameters:
newMovimento - Inteiro que representa o tipo do movimento
newNome - String que representa o ponto de passsagem do movimento.
newVelocidade - Valor Inteiro da velocidade.
newPrecisao - Valor Inteiro da precisao.

See Also:
Ponto

Method Detail

toString

public java.lang.String toString(Q
Retorna uma String com a linha de comando do ponto genérico.
Overrides:
toStringinclass java.lang.Object
Returns:
Retorna a representagao genérica de um comando.
See Also:
Ponto(int newMovimento,String newNome, int newVelocidade, int
newPrecisao)




servico
Class Programa
java.lang.Object
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+--servico.Programa

public class Programa
extends java.lang.Object

Field Summary

jJava.lang.String|id pro
Java.util _List|listaPontos
Java.util_List | listaPontosVarCoord

Constructor Summary

Programa()

Programa(java.lang.String newld)
Construtor do Programa, que carrega duas listas, uma para os comandos e outra para separar as

variaveis.

Method Summary

jJava.lang.String

getldQ)
Retorna o nome identificador do programa.

jJava.util . lterator

getltLinhasComando ()
Retorna um iterator para a Lista de Comandos do Programa.

jJava.util.lterator

getltVarCoord ()
Retorna um iterator para a lista de variaveis dos comandos do

programa.

void

InsereComando(Ponto ponto)
Insere um ponto genérico na lista de comandos, testando se 0 mesmo
ja existe.

void

InserePontosMovC (java. lang.-String pl)
Insere as variveis das coordenadas circulares a lista de pontos das
variaveis das coordenadas.

protected
jJava.lang.String

MostraArray()
Percorre a lista de comandos genéricos, mostrando o seu conteldo.

protected void

setld(Java.lang.String newld)
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Seta 0 nome identificador do programa.

java.lang.String

toString)
Retorna uma string com o nome do programa e seu conteudo.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, wait,

wait, wait

Field Detall

id_prog

public java.lang.String id_prog

listaPontos

public java.util_List listaPontos

listaPontosVarCoord
public java.util_List listaPontosVarCoord

Constructor Detail

Programa
public Programa()

Programa

public Programa(java.lang.String newld)
Construtor do Programa, que carrega duas listas, uma para 0s comandos e outra para separar as

variaveis.
Parameters:

newld - Recebe 0 nome identificador do programa.

See Also:
ArraylList

Method Detail

setld

protected void setld(Java.lang.String newld)
Seta 0 nome identificador do programa.

Parameters:

newld - Recebe o0 nome identificador do programa.

Returns:
void

See Also:
Programa
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getid

public java.lang.String getld()
Retorna o nome identificador do programa.
Returns:
O nome identificador do programa.
See Also:
Programa

getltLinhasComando
public java.util.lterator getltLinhasComando()
Retorna um iterator para a Lista de Comandos do Programa.

Returns:
Retorna um apontador para cada objeto da lista de comandos do programa.

See Also:
I'terator

getltvarCoord
public java.util.lterator getltVarCoord()
Retorna um iterator para a lista de variaveis dos comandos do programa.

Returns:
Retorna um apontador para cada objeto da lista de varidveis dos comandos do programa.

See Also:
Iterator

InsereComando
public void InsereComando(Ponto ponto)
throws java.lang.Exception
Insere um ponto genérico na lista de comandos, testando se 0 mesmo ja existe.
Parameters:
ponto - Recebe um objeto Ponto.
Returns:
void
Throws:
Se - ja existe 0 ponto na lista, langa uma excecao.
jJava.lang.Exception
See Also:
Ponto

InserePontosMovC
public void InserePontosMovC(java.lang.String pl)
throws java.lang.Exception
Insere as variveis das coordenadas circulares a lista de pontos das variaveis das coordenadas.
Parameters:
p1 - Recebe string com as variaveis, separadas por virgulas.
Returns:
void
jJava.lang.Exception

See Also:
java.text.SubString

MostraArray

protected java.lang.String MostraArray()
Percorre a lista de comandos genéricos, mostrando o seu conteddo.

Returns:



53

Retorna a lista de comandos genéricos.
See Also:
ArraylList

toString
public java.lang.String toString(Q
Retorna uma string com o nome do programa e seu conteudo.
Overrides:
toStringinclass java. lang.Object
Returns:
Retorna uma string com o nome do programa e seu conteudo.
See Also:
Programa

protocolo
Interface Protopon

All Known Implementing Classes:
Ponto Abb, Ponto Fanuc, Ponto Mitsubishi

public interface Protopon

Method Summary

jJava.lang.String | EscolhePrecisao(int pre)
Meétodo que define a preciséo.

Java.lang.String | EscolheVelocidade(int vel)
Método que define a velocidade.

Java.lang.String tipoMov(int op)
Método que define comando de movimento.

jJava.lang.String toString()
Retorna uma String com a linha de comando do ponto.

Method Detail

tipoMov
public java.lang.String tipoMov(int op)
Método que define comando de movimento.
Parameters:
op - Receber um inteiro que vai representar o tipo do movimento.
Returns:
Retorna uma string através das variaveis static definidas na classe.
See Also:
Ponto_Abb

EscolheVelocidade

public java.lang.String EscolheVelocidade(int vel)
Método que define a velocidade.
Parameters:
vel - Recebe um inteiro como valor da velocidade do movimento.




Returns:

Retorna a velocidade.
See Also:

Ponto
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EscolhePrecisao

public java.lang.String EscolhePrecisao(int pre)
Meétodo que define a preciséo.
Parameters:
pre - Recebe um inteiro como valor da precisdo do movimento.
Returns:
Retorna a preciséo.
See Also:
Ponto

toString
public java.lang.String toString(Q
Retorna uma String com a linha de comando do ponto.
Overrides:
toStringinclass java. lang.Object
Returns:
Retorna o comando de movimento.
See Also:
Ponto

protocolo
Class Ponto_Abb

java.lang.Object
|

+--protocolo.Ponto_Abb
All Implemented Interfaces:
Protopon

public class Ponto_Abb
extends java.lang.Object
implements Protopon

Field Summary

protected |ferramenta
jJava.lang.String

protected | movimento
jJava.lang.String

protected | nomePts
jJava.lang.String

protected |precisao
java.lang.String

protected |velocidade
jJava.lang.String
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Constructor Summary

Ponto Abb()

Ponto Abb(servico.Ponto ponto)
Construtor do comando da linguagem Rapid.

Method Summary

jJava.

lang

-String

AbreGarra()
Abre a garra da solda a Ponto.

Java.

lang

.String

EscolhePrecisao(int pre)
Retorna a precisdo no formato da linguagem Rapid.

jJava.

lang

.String

EscolheVelocidade(int vel)
Retorna a velocidade no formato da linguagem Rapid.

jJava.

lang

-String

FechaGarra()
Fecha a garra da solda a Ponto.

Java.

lang

.String

TempoEspera(Float tempo)
Espera por um determinado tempo.

jJava.

lang

.String

tipoMov(int op)

Preenche comando de movimento da linguagem Rapid.

jJava.

lang

.String

toString()

Retorna uma String com a linha de comando do ponto do tipo "MoveL

P1,v1000,z100,to0l0".

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, wait,
wait, wait

Field Detall

movimento
protected java.lang.String movimento

nomePts
protected java.lang.String nomePts

velocidade
protected java.lang.String velocidade




precisao
protected java.lang.String precisao
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ferramenta
protected java.lang.String ferramenta

Constructor Detail

Ponto_Abb
public Ponto_Abb()

Ponto_Abb

public Ponto_Abb(servico.Ponto ponto)
Construtor do comando da linguagem Rapid.
Parameters:
ponto - Recebe um ponto genérico.
See Also:
Ponto_Abb

Method Detail

tipoMov

public java.lang.String tipoMov(int op)
Preenche comando de movimento da linguagem Rapid.
Specified by:
tipoMov in interface Protopon
Parameters:
op - Receber um inteiro que vai representar o tipo do movimento.
Returns:
Retorna uma string com o movimento na linguagem Rapid.
See Also:
Ponto_Abb

EscolheVelocidade

public java.lang.String EscolheVelocidade(int vel)
Retorna a velocidade no formato da linguagem Rapid.

Specified by:

EscolheVelocidade in interface Protopon

Parameters:

vel - Recebe um inteiro como valor da velocidade do movimento.
Returns:

Retorna a velocidade no padréo da linguagem Rapid.

See Also:

toString()

EscolhePrecisao

public java.lang.String EscolhePrecisao(int pre)
Retorna a precisdo no formato da linguagem Rapid.

Specified by:

EscolhePrecisao in interface Protopon

Parameters:

pre - Recebe um inteiro como valor da precisdo do movimento.
Returns:

Retorna a preciséo no padréo da linguagem Rapid.




See Also:
toString()

toString
public java.lang.String toString(Q
Retorna uma String com a linha de comando do ponto do tipo "MoveL P1,v1000,z100,tool0".
Specified by:
toString in interface Protopon
Overrides:
toStringinclass java. lang.Object
Returns:
Retorna o comando de movimento da linguagem Rapid.
See Also:
toString()

FechaGarra

public java.lang.String FechaGarra()
Fecha a garra da solda a Ponto.
Returns:
Retorna o comando de Fechar Garra de Solda a Ponto na linguagem Rapid.
See Also:
Ponto_Abb

AbreGarra

public java.lang.String AbreGarra()
Abre a garra da solda a Ponto.
Returns:
Retorna o comando de Abrir Garra sde Solda a Ponto na linguagem Rapid.
See Also:
Ponto_ Abb

TempoEspera

public java.lang.String TempoEspera(float tempo)
Espera por um determinado tempo.
Parameters:
tempo - Tempo de espera para executar a proxima instrucéo.
Returns:
Retorna o comando de espera na linguagem Rapid.
See Also:
Ponto_Abb



protocolo
Class Ponto_Fanuc

java.lang.Object
|

+--protocolo.Ponto_Fanuc
All Implemented Interfaces:

Protopon

public class Ponto_Fanuc

extends java.lang.Object
implements Protopon

Field Summary

protected
jJava.lang.String

ferramenta

protected
jJava.lang.String

movimento

protected
jJava.lang.String

nomePts

protected
jJava.lang.String

precisao

protected
java.lang.String

velocidade

Constructor Summary

Ponto Fanuc()

Ponto Fanuc(servico.Ponto ponto)
Construtor do comando da linguagem Karel.

Method Summary

jJava.lang.String

EscolhePrecisao(int pre)
Retorna a precisdo no formato da linguagem Karel.

java.lang.String

EscolheVelocidade(int vel)
Retorna a velocidade no formato da linguagem Karel.

jJava.lang.String

TempoEspera(float tempo)
Espera por um determinado tempo.

jJava.lang.String

tipoMov(int op)
Preenche comando de movimento na linguagem Karel.

jJava.lang.String

toString ()
Retorna uma String com a linha de comando do ponto do tipo "L P[1]
100mm/s FINE"
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Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, wait,

wait, wait

Field Detall

movimento
protected java.lang.String movimento

nomePts
protected java.lang.String nomePts

velocidade
protected java.lang.String velocidade

precisao
protected java.lang.String precisao

ferramenta
protected java.lang.String ferramenta

Constructor Detail

Ponto_Fanuc
public Ponto_Fanuc()

Ponto_Fanuc
public Ponto_Fanuc(servico.Ponto ponto)
Construtor do comando da linguagem Karel.

See Also:
Ponto_Fanuc

Method Detail

tipoMov
public java.lang.String tipoMov(int op)
Preenche comando de movimento na linguagem Karel.

Specified by:

tipoMov in interface Protopon

Parameters:

op - Receber um inteiro que vai representar o tipo do movimento.
Returns:

Retorna uma string com o movimento na linguagem Karel.

See Also:

Ponto_Fanuc




EscolheVelocidade

public java.lang.String EscolheVelocidade(int vel)
Retorna a velocidade no formato da linguagem Karel.

Specified by:

EscolheVelocidade in interface Protopon

Parameters:

vel - Recebe um inteiro como valor da velocidade do movimento.
Returns:

Retorna a velocidade no padréo da linguagem Karel.

See Also:

toString()

EscolhePrecisao

public java.lang.String EscolhePrecisao(int pre)
Retorna a precisdo no formato da linguagem Karel.
Specified by:
EscolhePrecisao in interface Protopon
Parameters:
pre - Recebe um inteiro como valor da precisdo do movimento.
Returns:
Retorna a precisdo no padrédo da linguagem Karel.
See Also:
toString()

toString

public java.lang.String toString(Q)
Retorna uma String com a linha de comando do ponto do tipo "L P[1] 100mm/s FINE"

Specified by:

toString in interface Protopon

Overrides:

toStringinclass java. lang.Object

Returns:

Retorna o comando de movimento da linguagem Karel.
See Also:

Ponto_Fanuc

TempoEspera

public java.lang.String TempoEspera(float tempo)
Espera por um determinado tempo.
Parameters:
tempo - Tempo de espera para executar a proxima instrucéo.
Returns:
Retorna o comando de espera na linguagem Karel.

See Also:
Ponto_Fanuc



protocolo

Class Ponto_Mitsubishi

java.lang.Object
|

+--protocolo.Ponto_Mitsubishi
All Implemented Interfaces:

Protopon
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public class Ponto_Mitsubishi

extends java.lang.Object
implements Protopon

Field Summary

protected
jJava.lang.String

ferramenta

protected
jJava.lang.String

movimento

protected
jJava.lang.String

nomePts

protected
jJava.lang.String

precisao

protected
java.lang.String

velocidade

Constructor Summary

Ponto Mitsubishi()

Ponto_Mitsubishi(servico.Ponto ponto)
Construtor do comando da linguagem MelfaBasic.

Method Summary

jJava.lang.String

AbreGarra()
Abre a garra da solda a Ponto.

java.lang.String

EscolhePrecisao(int pre)
Retorna a precisdo no formato da linguagem MelfaBasic.

jJava.lang.String

EscolheVelocidade(int vel)
Retorna a velocidade no formato da linguagem MelfaBasic.

jJava.lang.String

FechaGarra()
Fecha a garra da solda a Ponto.

jJava.lang.String

TempoEspera(float tempo)
Espera por um determinado tempo.

jJava.lang.String

tipoMov(int op)

Preenche comando de movimento da linguagem MelfaBasic.

jJava.lang.String

toString()




62

P1,v1000,z100,tool0".

Retorna uma String com a linha de comando do ponto do tipo "MoveL

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, wait,

wait, wait

Field Detall

movimento
protected java.lang.String movimento

nomePts
protected java.lang.String nomePts

velocidade
protected java.lang.String velocidade

precisao
protected java.lang.String precisao

ferramenta
protected java.lang.String ferramenta

Constructor Detail

Ponto_Mitsubishi
public Ponto Mitsubishi()

Ponto_Mitsubishi

public Ponto_Mitsubishi(servico.Ponto ponto)
Construtor do comando da linguagem MelfaBasic.
Parameters:
ponto - Recebe um ponto genérico.
See Also:
Ponto_ Mitsubishi

Method Detail

tipoMov
public java.lang.String tipoMov(int op)

Preenche comando de movimento da linguagem MelfaBasic.

Specified by:
tipoMov in interface Protopon




Parameters:

op - Receber um inteiro que vai representar o tipo do movimento.
Returns:

Retorna uma string com o movimento na linguagem MelfaBasic.
See Also:

Ponto_ Mitsubishi

EscolheVelocidade

public java.lang.String EscolheVelocidade(int vel)
Retorna a velocidade no formato da linguagem MelfaBasic.

Specified by:

EscolheVelocidade in interface Protopon

Parameters:

vel - Recebe um inteiro como valor da velocidade do movimento.
Returns:

Retorna a velocidade no padrédo da linguagem MelfaBasic.

See Also:

toString()

EscolhePrecisao

public java.lang.String EscolhePrecisao(int pre)
Retorna a precisao no formato da linguagem MelfaBasic.
Specified by:
EscolhePrecisao in interface Protopon
Parameters:
pre - Recebe um inteiro como valor da precisdo do movimento.
Returns:
Retorna a precisdo no padrao da linguagem MelfaBasic.
See Also:
toString()

toString

public java.lang.String toString(Q
Retorna uma String com a linha de comando do ponto do tipo "MoveL P1,v1000,z100,tool0".
Specified by:
toString in interface Protopon
Overrides:
toStringinclass java. lang.Object
Returns:
Retorna o comando de movimento da linguagem MelfaBasic.
See Also:
toString()

FechaGarra

public java.lang.String FechaGarra()
Fecha a garra da solda a Ponto.
Returns:
Retorna o comando de Fechar Garra na linguagem MelfaBasic.

See Also:
Ponto_Mitsubishi

AbreGarra

public java.lang.String AbreGarra()
Abre a garra da solda a Ponto.
Returns:
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Retorna o comando de Abrir Garra na linguagem MelfaBasic.

See Also:
Ponto Mitsubishi

TempoEspera

public java.lang.String TempoEspera(float tempo)
Espera por um determinado tempo.

Parameters:

tempo - Tempo de espera para executar a proxima instrugéo.

Returns:

Retorna o comando de espera na linguagem MelfaBasic.

See Also:
Ponto_ Mitsubishi

otimiza
Class Factory

java.lang.Object
|

+--otimiza.Factory

public class Factory
extends java.lang.Object

Constructor Summary

Factory(Q)

Method Summary

persist.Arquivo_Karel

getlnstanciaArquivo Karel()

Instancia um objeto de Armazenamento para a linguagem
Karel.

persist.Arquivo_MelfaBasic

getlnstanciaArquivo MelfaBasic()

Instancia um objeto de Armazenamento para a linguagem
MelfaBasiclV.

persist.Arquivo_Rapid

getlnstanciaArquivo Rapid()
Instancia um objeto de Armazenamento para a linguagem
Rapid.

protocolo.CarregaProtocolo

getlnstanciaCarregaProtocolo(int protocolo)
Instancia um objeto de carga de protocolo de trabalho.

servico.Ponto

getlnstanciaPonto(int newMovimento,
jJava.lang.String newNome, int newVelocidade,
int newPrecisao)

Instancia um ponto genérico.

protocolo.Ponto_Abb

getlnstanciaPontoAbb()
Instancia um objeto que conhece 0s comandos da
linguagem Rapid.

protocolo.Ponto_Abb

getlnstanciaPontoAbb(servico.Ponto p)
Instancia um objeto que conhece 0s comandos da
linguagem Rapid.
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protocolo.Ponto Fanuc

getlnstanciaPontoFanuc()

Instancia um objeto que conhece 0s comandos da
linguagem Karel.

protocolo.Ponto Fanuc

getlnstanciaPontoFanuc(servico.Ponto p)
Instancia um objeto que conhece 0s comandos da
linguagem Karel.

protocolo.Ponto_Mitsubishi

getlnstanciaPontoMitsubishi ()
Instancia um objeto que conhece 0s comandos da
linguagem MelfaBasic.

protocolo.Ponto_Mitsubishi

getlnstanciaPontoMitsubishi(servico.Ponto p)
Instancia um objeto que conhece 0s comandos da
linguagem MelfaBasic.

servico.Programa

getlnstanciaPrograma()
Instancia um objeto programa.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll,

toString, wait, wait, wait

Constructor Detail

Factory
public Factory(Q)

Method Detail

getinstanciaPonto

public servico.Ponto getlnstanciaPonto(int newMovimento,

Instancia um ponto genérico.
Parameters:

jJava.lang.String newNome,
int newVelocidade,
int newPrecisao)

newMovimento - Inteiro que representa o tipo do movimento newNome String que representa
0 ponto de passsagem do movimento newVelocidade Valor Inteiro da velocidade newPrecisao

Valor Inteiro da precisao
Returns:

void

See Also:
Class#Ponto

getinstanciaPontoAbb

public protocolo.Ponto Abb getlnstanciaPontoAbb()
Instancia um objeto que conhece os comandos da linguagem Rapid.

Returns:

Retorna um objeto que conhece os comandos da linguagem Rapid.

See Also:
Class#Ponto_Abb




getinstanciaPontoFanuc

public protocolo.Ponto _Fanuc getlnstanciaPontoFanuc()
Instancia um objeto que conhece 0s comandos da linguagem Karel.
Returns:
Retorna um objeto que conhece os comandos da linguagem Karel.

See Also:
Class#Ponto_Fanuc
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getinstanciaPontoMitsubishi
public protocolo.Ponto_Mitsubishi getlnstanciaPontoMitsubishi()
Instancia um objeto que conhece os comandos da linguagem MelfaBasic.

Returns:
Retorna um objeto que conhece os comandos da linguagem MelfaBasic.

See Also:
Class#Ponto_Fanuc

getinstanciaPontoAbb

public protocolo.Ponto_Abb getlnstanciaPontoAbb(servico.Ponto p)
Instancia um objeto que conhece os comandos da linguagem Rapid.
Returns:
Retorna um objeto que conhece os comandos da linguagem Rapid.

See Also:
Class#Ponto_Abb

getinstanciaPontoFanuc
public protocolo.Ponto Fanuc getlnstanciaPontoFanuc(servico.Ponto p)
Instancia um objeto que conhece os comandos da linguagem Karel.
Returns:
Retorna um objeto que conhece os comandos da linguagem Karel.
See Also:
Class#Ponto_Fanuc

getinstanciaPontoMitsubishi
public protocolo.Ponto Mitsubishi
getlnstanciaPontoMitsubishi(servico.Ponto p)
Instancia um objeto que conhece os comandos da linguagem MelfaBasic.
Returns:
Retorna um objeto que conhece os comandos da linguagem MelfaBasic.
See Also:
Class#Ponto_Fanuc

getinstanciaPrograma

public servico.Programa getlnstanciaPrograma()
Instancia um objeto programa.
Returns:
Retorna um objeto programa.

See Also:
Class#Programa

getinstanciaArquivo_Rapid

public persist.Arquivo _Rapid getlnstanciaArquivo_Rapid()
Instancia um objeto de Armazenamento para a linguagem Rapid.
Returns:
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Retorna um objeto Armazenamento.
See Also:
Arquivo_Rapid

getinstanciaArquivo_Karel

public persist.Arquivo_Karel getlnstanciaArquivo Karel ()
Instancia um objeto de Armazenamento para a linguagem Karel.
Returns:
Retorna um objeto Armazenamento.
See Also:
Arquivo_Karel

getinstanciaArquivo_MelfaBasic

public persist.Arquivo _MelfaBasic getlnstanciaArquivo MelfaBasic()
Instancia um objeto de Armazenamento para a linguagem MelfaBasiclV.
Returns:
Retorna um objeto Armazenamento.
See Also:
Arquivo_MelfaBasic

getinstanciaCarregaProtocolo
public protocolo.CarregaProtocolo
getilnstanciaCarregaProtocolo(int protocolo)
Instancia um objeto de carga de protocolo de trabalho.
Parameters:
protocolo - Recebe o protocolo corrente de trabalho.
Returns:
Retorna um protocolo para robds.
See Also:
CarregaProtocolo

otimiza
Class Carregador
java.lang.Object

+--otimiza.Carregador

public class Carregador
extends java.lang.Object

Constructor Summary

Carregador()

Method Summary

void |Carregador()
Construtor da classe Carregador.

void |CarregadorArquivo()
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Instancia a classe Armazenamento e chama seu método para a criacdo de
um arquivo.
void | CarregadorPonto(int movimento,
jJava.lang.String nomePonto, int velocidade,
int precisao)
Instancia novo ponto e insere na colecao.
void |CarregadorTipoNomePrograma(int prot,

jJava.lang.String nome)
Instancia novo programa pelo nome e seta fabricante.

Java.lang.String | toString()
Chama o método toString da classe Programa.

Methods inherited from class java.lang.Object

clone, equals, finalize, getClass, hashCode, notify, notifyAll, wait,
wait, wait

Constructor Detalil

Carregador
public Carregador()

Method Detail

Carregador

public void Carregador()
Construtor da classe Carregador.
Returns:
void
See Also:
Class#Carregador

CarregadorTipoNomePrograma
public void CarregadorTipoNomePrograma(int prot,
jJava.lang.String nome)
Instancia novo programa pelo nome e seta fabricante.
Parameters:
prot - Recebe o inteiro que representa o protocolo que vai ser utilizado para criar o progama.
nome Recebe 0 nome do programa.
Returns:
void
See Also:
Class#Carregador

CarregadorPonto

public void CarregadorPonto(int movimento,
java.lang.String nomePonto,
int velocidade,
int precisao)
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throws java.lang.Exception
Instancia novo ponto e insere na colecao.
Parameters:
movimento - Inteiro que representa o tipo do movimento. nomePonto String que representa o
ponto de passsagem do movimento. velocidade Valor Inteiro da velocidade. precisao Valor
Inteiro da precisao.
Returns:
void
jJava.lang.Exception
See Also:
Class#Programa

CarregadorArquivo
public void CarregadorArquivo()
throws java.lang.Exception
Instancia a classe Armazenamento e chama seu método para a criagdo de um arquivo.
Returns:
void
Throws:
@Exception - Langa uma excegao caso ocorra algum erro na criagdo do arquivo.
java.lang.Exception
See Also:
Class#Armazenamento

toString
public java.lang.String toString(Q
Chama o método toString da classe Programa.
Overrides:
toStringinclass java. lang.Object
Returns:
Retorna através do toString do programa genérico, as linhas de comando carregadas.
See Also:
Class#Programa
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