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Resumo

Atualmente, os mercados sdo bastante exigentes e procuram produtos diversificados, de
elevada qualidade e com prazos de entrega bastante reduzidos. Estes requisitos impoem
novos desafios a indistria mundial, e também portuguesa. Neste ambito, surge a 4* re-
volucao industrial onde novas tecnologias de informacao e comunicacao, assim como de
inteligéncia artificial, sdo utilizadas para realizar a digitalizacdo dos sistemas produti-
vos, considerando a elevada quantidade de dados disponiveis para realizar monitorizagao,
previsao e otimizagao dos processos.

A adocao destes principios e das tecnologias emergentes associadas encontra-se ainda
numa fase precoce. Os motivos deste atraso sao essencialmente, o investimento necessa-
rio a sua implementacao, o conhecimento das possiveis vantagens, a elevada dependéncia
por parte da industria no uso de processos manuais, exigindo uma elevada especializa-
¢do de mao-de-obra e pouca automatizagdo de processos. O projeto 14.0@TMAD foca
esta tematica através da promoc¢ao da Industria 4.0 na Regiao de Tras-os-Montes e Alto
Douro, tendo um papel fundamental em criar abertura no seio das empresas da regiao
para abracar esses novos conceitos e tecnologias. No ambito deste projeto, surge entao a
necessidade de desenvolver uma célula demonstrativa que considere conceitos, equipamen-
tos e abordagens inovadoras. Desta forma, foi construida uma célula robotica colaborativa
que demonstra a potencialidade de colaboracao entre o humano e o robd. Este trabalho
contemplou, entre outros aspetos, o dimensionamento dos componentes, nomeadamente
os estruturais, mecanicos e de controlo, a sua implementacao, testes e validacao da solugao
desenvolvida. De forma a demonstrar os conceitos de uma forma simplificada e abran-

gente, optou-se por implementar dois cenarios de interagao colaborativa homem-robo.
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Para finalizar, foram realizadas varias demonstragoes a empresarios de varios setores da

regiao de Tras-os-Montes e Alto Douro (TMAD).

Palavras-chave: industria 4.0, robdtica colaborativa, automacao de processos, cola-

boragado humano-robd, seguranca.
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Abstract

Currently, the markets are quite demanding and are looking for diversified products,
high quality and with very short lead times. These requirements pose new challenges to
the world industry, as well as portuguese. In this context, the 4th industrial revolution
emerges, where new information and communication technologies, as well as artificial
intelligence, are used to perform the digitization of production systems, considering the
high amount of data available to perform monitoring, forecasting and optimization of
processes.

The adoption of these principles and associated emerging technologies is still at an
early stage. The reasons for this delay are essentially the investment needed to imple-
ment it, the knowledge of the possible advantages, the high dependence of the industry
on the use of manual processes, requiring a high labor specialization and little automation
of processes. The 14.0@TMAD project focuses on this theme through the promotion of
Industry 4.0 in the Tras-os-Montes and Alto Douro Region of Portugal, playing a key role
in creating openness within the region’s companies to embrace these new concepts and
technologies. Within this project, the need arises to develop a demonstration cell that
considers innovative concepts, equipment and approaches. In this way, a collaborative
robotic cell was built that demonstrates the potential for collaboration between the hu-
man and the robot. This work included, among other aspects, the dimensioning of the
components, namely structural, mechanical and control, its implementation, testing and
validation of the developed solution. In order to demonstrate the concepts in a simplified
and comprehensive way, it was decided to implement two scenarios of human-robot col-

laborative interaction. To conclude, several demonstrations were held for entrepreneurs
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from various sectors of the TMAD region.

Keywords: industry 4.0, collaborative robotics, process automation, human-robot col-

laboration, security.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos a industria na regiao TMAD tem assistido a uma estagnacao da evolu-
¢do tecnoldgica, nao sendo somente fruto da desertificagado mas principalmente pelo tipo
de industria que a regiao comporta. As empresas desta regido caracterizam-se, maio-
ritariamente, em pequenas e médias empresas de produtos na sua maioria artesanais e
personalizaveis por parte dos clientes, o que leva a que a sua producao seja principalmente
executada por mao de obra humana [1]. Resulta entdo a necessidade de desenvolver novas
ferramentas e métodos que permitam a evolucao do tecido empresarial da regiao, permi-
tindo construir produtos de uma forma rapida e eficiente, associada a baixos custos e,
acima de tudo, que possuam boa qualidade para assim aumentarem a competitividade
quer entre setores quer entre regides ou paises.

Razoes como estas levam a que a industria esteja obrigatoriamente sujeita a uma
necessidade de melhoria continua e, neste sentido é criado um consorcio de institui¢oes
publicas, liderado pela Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTiG), que cria o projeto
de Promocao da Industria 4.0 na Regido de Tras-os-Montes ¢ Alto Douro (14.0@TMAD),
que visa identificar oportunidades que a industria 4.0 oferece as empresas, familiariza-
las com novos conceitos e facilitar a passagem de conhecimento acerca de instrumentos
tecnoldgicos existentes no mercado.

Apos a realizacao de um diagnéstico tecnolégico inicial com o objetivo de avaliar o

grau de preparacao das empresas para enfrentarem os desafios da 4* revolucao industrial
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pela regiao TMAD, foi possivel retirar de entre outros aspetos que a maioria das empresas
retinha o conceito mas na sua maioria nao conseguiam explicar quer o conceito quer as
suas principais valéncias ou tecnologias[1].

Neste contexto, e com o propésito de demonstrar conceitos e funcionalidades foram
desenvolvidas cinco bancadas demonstrativas, nomeadamente: Aquisicdo e Anédlise de
Grande Volume de Dados; Simulacao de Sistemas de Automacao; Integracao do Humano
em Ambientes de Automacao Industrial; Inspegao Robética Inteligente e Adaptativa;
Sistema de Montagem com a Colaboragado Humano-Robo; sendo esta tltima a principal
bancada sobre qual recai o tema desta dissertacao.

Na industria de manufatura, o papel das células robotizadas e, em particular, célu-
las roboticas colaborativas e flexiveis, torna-se fulcral no sentido que permite garantir
celeridade nos processos de fabrico, acomodar a introducao de alteracoes regulares nos
produtos fabricados e permite que as alteracdes do produto nao acarretem investimentos
avultados, assim como garantem a integridade fisica dos operadores. Estas células aliam
a regularidade no funcionamento ao rigor no fabrico, aos baixos custos de producao e a
uma elevada qualidade nos resultados das tarefas que desempenham. A introducao deste
tipo de tecnologias nao passa por promover a substituicio da mao de obra humana mas
sim procura preserva-la e tomar partido dos beneficios dos dois intervenientes o humano
e Tob0.

Fazem parte integrante das células robotizadas colaborativas, maioritariamente, os
robos manipuladores. Estes podem desempenhar variadissimas tarefas e garantir a qua-
lidade do desempenho conjugada com a adaptabilidade do operador. No que toca as
empresas a utilizacao de robds passou para de uma fase em que os robds eram encarados
como um meio para atingir um fim (mao de-obra mais barata) a uma fase em que os obje-
tivos mais importantes sao mais qualidade, adaptabilidade de sistemas e seguranca para
os seus operadores, qualidades estas s possiveis com robos colaborativos. Do ponto de
vista dos operadores esta nova integracao de robodtica permite liberta-los do desempenho
de tarefas pesadas e repetitivas, mas nao desprezando as suas qualidades. Assim, cada vez

mais, a industria aposta na automatizacao robotizada assim como todas as tecnologias
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trazidas pela vulgarmente chamada industria 4.0 de modo a poderem obter produtos de
forma mais rapida, com menos desperdicios, de melhor qualidade, com personalizacao por

parte do cliente e com um baixo custo.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao é projetar e desenvolver a montagem de uma célula
robotica colaborativa cobrindo todas as fases do desenvolvimento do produto, e visando
servir de demonstrador das tecnologias Industria 4.0 no ambito do projeto 14.0QTMAD.

Numa primeira fase o trabalho de projeto consiste em aplicar em simulagao um pro-
cesso de montagem simplificado para aferir o dimensionamento da célula e a necessidade
de adquirir os equipamentos necessarios ao funcionamento para uma gama diversificada
de aplicacoes.

Posteriormente a aquisicao dos diversos equipamentos segue-se a fase de montagem e
integracao dos diversos componentes que compoem o sistema.

Por fim, serdo elaboradas aplicagoes demonstrativas, devidamente enquadradas na
finalidade do projeto, permitindo demonstrar o maior niimero de potencialidades, e cons-
tituindo desta forma um atrativo para o publico alvo, nomeadamente para aqueles que

tomam as decisoes na melhoria tecnolégica das empresas.

1.2 Estrutura do Documento

Este documento encontra-se dividido em cinco capitulos:

e No primeiro capitulo, faz-se uma introducao geral, que serve para explicar a moti-

vacao, a necessidade e os objetivos pretendidos com a realizagao desta dissertacao.

e No segundo capitulo sdo abordadas as principais tecnologias e equipamentos que

fundamentam os trabalhos realizados durante a realizagdo do projeto, uma breve
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introducao a robdtica e as suas aplicagoes, mas dando principal relevancia a sua

aplicagdo no projeto;

No terceiro capitulo, descrevem-se os requisitos de concecao descrigoes dos cenarios

demonstrativos.

O quarto capitulo diz respeito a implementacao das ideias onde esta retratado o
processo de montagem da célula e instalacdo dos seus componentes assim como

programacao;

No quinto capitulo sao apresentados os testes experimentais onde sao retratados o
funcionamento de cada cenario e as funcionalidades do sistema, arquiteturas apli-
cadas nos sistemas de visao, testes de seguranca do equipamento e analise geral do

funcionamento da célula.

Por fim no ultimo capitulo sao apresentadas as conclusoes retiradas da dissertagao

realizada e propostas para trabalhos futuros.

Em anexo pode ser encontrada documentacao técnica referente aos esquemas elétri-
cos, tutorial de programacao para introducao ao rob6 colaborativo e foto-descrigao

da execucgao dos cendrios pré estabelecidos.



Capitulo 2

Estado da Arte

Na roboética a escolha do tipo de tecnologia depende muito dos fatores custo e renta-
bilidade associada a sua utilizagao, esta porem estd associada a competitividade entre
empresas e até a inovacao em produtos e requisitos ligados ao volume de produgao. O
primeiro desenvolvimento de um rob6 industrial data de 1959 por George Devol e Joseph

Engelberger, (Figura 2.1), que pesava duas toneladas e usava atuadores hidraulicos [2].

Figura 2.1: Primeiro Rob6 Industrial [2].

Muito embora hoje em dia as grandes empresas estejam cada vez mais modernizadas

e automatizadas para a producao em massa, as empresas de pequena e média dimensao
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nao o estao, estando sim viradas para a produgao de um determinado produto com algum
tipo de personalizacao realizada por parte dos clientes e ainda com critérios de qualidade
superior competindo assim com grandes concorrentes. E af que entra a automatizacao
de processos, neste caso nao preocupada com a quantidade, mas sim com a qualidade e
diversidade de produtos visto que as empresas nao produzem para terem grandes stocks,
produzem apenas em pequena ou média escala.

Os desafios de integracao e desenvolvimento tém como base a interagao dos operadores
humanos com os rob6s manipuladores, pois estes coabitam em ambiente industrial e para
que isso seja possivel é necessario criar interfaces que possibilitem a sua comunicagao/
interacdo. Esta nova realidade de colaboragao homem maquina acarreta diversos desafios
a area de integracao e desenvolvimento, pois é necessario criar dispositivos e software de
Human—Machine Interface (HMI), bastante simples, intuitivos e, acima de tudo, seguros.

A seguranca torna-se a primeira e principal preocupacao de um instalador pois embora
o nivel de repetibilidade do sistema automatizado seja fiavel, a seguranca pode ser sempre
posta em causa devido a baixa previsibilidade humana.

Os processos de produgao foram investigados e atualizados ao longo dos anos e encontram-
se organizados na maioria dos casos em células flexiveis de fabrico, cada uma delas realiza
um determinado niimero de tarefas sobre as matérias-primas ou produtos semi-acabados,
até que estes cheguem a ser o produto final. O percurso entre o armazém de matérias-
primas até ao armazém de produtos acabados apresenta varias fases, que estao associadas
a transicao de uma célula flexivel para a seguinte.

Na figura 2.2 é descrita de forma sucinta o surgimento das tecnologias e das diferentes

eras industriais.

e A industria 1.0 data do século XVII é retratada desta forma como a primeira revo-
lugao industrial impulsionada pela maquina a vapor ou seja pelo aparecimento da

producao mecanizada.

e A industria 2.0 surge ja no século XIX com a era da eletricidade onde surgem os

motores elétricos, surgem também as primeiras linhas de produgao.
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Figura 2.2: Retrato das Evolugoes Industriais (adaptado de [3])

e Por industria 3.0 entende-se a era da automatizacao ja no século XX. E ainda nesta
fase que surge a eletrénica e os microprocessadores e sao introduzidos os robos para

substituir o homem nas linhas de montagem.

e As evolugoes tecnoldgicas retratadas ao longo das anteriores revolugdes trouxeram
avangos notaveis a nivel mundial no ramo industrial e por isso surge a era da indus-
tria 4.0, onde sao introduzidos os sistemas ciber-fisicos, onde maquinas tomam as
suas proprias decisoes comunicando com outras maquinas ou acedendo a diversos

tipos de dados, batizada como a era da digitalizacao.

O mercado nacional nao ficou atras dos demais paises e hoje em dia ja é possivel ouvir
por parte dos empresarios nacionais referencias a introducao de principios e tecnologias

associadas a Industria 4.0 nos seus processos produtivos.

2.1 Industria 4.0 e Suas Premissas

Com o desenvolvimento da Internet, software e hardware cada vez mais sofisticado, a ca-
pacidade das maquinas aprenderem e colaborarem, iniciou-se uma transformacao indus-

trial. Esta transformacao foi chamada por Erilk Braynjolfsson e Andrew McAfee como
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a segunda idade da maquina e em 2013 na feira Industrial de Hannover, na Alemanha,

falava-se pela primeira vez no conceito de industria 4.0 [4].
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Figura 2.3: Tecnologias e Conceitos da Industria 4.0 [5].

Outros termos, como por exemplo “smart factory”, “inteligent factory”, “factory of the
future”, sdo termos similares que descrevem uma visao do que serd uma fabrica no futuro
inspirada no termo industria 4.0. A industria no geral com esta etapa revolucionaria sera
mais inteligente, flexivel e dindmica [4].

Dentro das tecnologias reveladas na Figura 2.3 podem ser real¢ados alguns dos pilares

da industria 4.0 sendo eles [4]:

e Big Data e Analise de Dados: Capacidade de Interligar dados de maquinas, procu-
rando com isso prever ou adaptar de forma otimizada a producgao, prevendo manu-

tencoes nos equipamentos e a reducao de produtos com defeito.
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e Internet das Coisas (IoT) e cyber-seguranga: resumidamente este ponto é descrito
pela capacidade de interligar equipamentos para que seja possivel a partilha de
informagoes para concluir determinadas tarefas, respeitando normas de seguranca

de dados.

e Impressao 3D : producao de pegas desenhadas em CAD, através de fabrico aditivo,

excluindo o uso de moldes tradicionais.

e Sistemas colaborativos: Software capazes de interagir com outras maquinas e seres
humanos, promovendo a inteligéncia artificial e robdtica colaborativa também é um

ponto a salientar.

e Simulagao Virtual: valéncia para testar ou viabilizar sistemas com o objetivo de
conseguir a maxima otimizacao de processos e produtos quer na fase de projeto ou

por ventura para alteragoes por exemplo de layout e avaliar as consequéncias.

2.2 Células Industriais

Uma célula robotizada é descrita como uma &area de trabalho devidamente estudada e
projetada com um objetivo de produgdo comum, onde existem distribuicoes de tarefas,
interligando equipamentos, na qual estard um ou mais robos e de diversos sistemas de
automacao permitindo assim a otimizacao e realizacdo das operacoes. A utilizacdo de
um robo pressupde a utilizagdo de uma célula industrial pelo que para o seu perfeito

funcionamento sao necessarios diversos sistemas como [6]:

e Robds industriais e ferramentas - Robo com integracao de ferramentas que forma o

principal conjunto, uma vez que é este o conjunto a realizar a tarefa principal,

e Sistemas de seguranca - referem-se a sistemas que garantam a protecao do equipa-

mento e operadores;

o Interface homem-maquina: responsavel por informar o operador e ou a base de

dados do estado de operacao, ocorréncia de falhas entre outros.
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e Sistemas de alimentacao/remogao de produtos - disponibilizam o produto e apds
operacao, terao de ser retirados por outro sistema, o de remocao, por exemplo

rampas de stock;

e Sistemas de posicionamento do produto - referem-se a colocacao do produto para o

rob6 operar sem haver movimento por exemplo um molde ou fixador;

Podem ainda ser introduzidos sistemas de inspecao ou outros sistemas mais especificos

para cada utilizacgao.

2.3 Sistemas Robodticos

O uso da robdtica industrial vai desde as micro-empresas até as maiores empresas, sendo
que, por vezes, estas chegam a ter nimero semelhante de trabalhadores e de manipuladores
instalados. A industria automével é o grande cliente de manipuladores industriais onde
realizam tarefas de soldadura e manipulacao.

A aplicagao da robética passou por ser um 6timo substituto de mao de obra humana, ou
seja, poupanca de recursos visto um sé rob6 conseguir trabalhar 24h sobre 24h, baixando

o custo de producao e poupando turnos de funcionérios.

2.3.1 Classificacao

Os robos podem ser classificados utilizando critérios como a autonomia do sistema de
controlo, mobilidade da base, estrutura cinematica, forma de acionamento, graus de li-
berdade, geometria do espaco de trabalho, capacidade de carga, velocidade e precisao
[7].

Na Figura 2.4 descrevem-se os diferentes tipos e divisdes conforme as caracteristicas
e aplicabilidade de cada robo. Existe logo uma grande divisao referente a mobilidade, a

estrutura cinematica e por ultimo ao tipo de ambiente em que o mesmo ira realizar.

e Humanoides: Tal como o nome indica, tém o aspeto do ser humano (Figura 2.5)

tem cabega, troco e membros superiores e inferiores. “Que fa de ficcdo cientifica
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Figura 2.4: Classificagdo de Robos [8].

pode dizer honestamente que, depois de assistir a Star Wars, ndo sonhou em ter um

C-3PO” [9).

Figura 2.5: Robd StarWars C-3P0 [10].

e Moveis: Os robos méveis sdo capazes de se moverem de uma forma auténoma. As
movimentagoes efetuadas sdo com base no ambiente que os rodeiam, recolhendo
sinais através de sensores de varios tipos. Estes robos podem ter como meio de
locomogao rodas ou lagartas [7]. Os robds moveis estdo neste momento no auge da
sua existéncia visto que muitos centros de investigacao estarem a tentar espremer
todas as suas potencialiddes. Sao encontrados na industria Autonomous Guied

Vehicle (AGV) (Figura 2.6), em instalagdo militares, em ambientes de seguranca,
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e como produtos de consumo, seja para o entretenimento ou para realizar alguns

trabalhos como limpeza ou corte de relva.

Figura 2.6: Robd AGB MiR100™ [11].

e Manipuladores: Sao capazes de manusear pegas ou ferramentas (Figura 2.7), através
de movimentos programados para a realizacao de uma variedade de tarefas como
soldadura, embalagem entre outros, sendo estes abordados com mais detalhe no

proximo capitulo [7].

Figura 2.7: Rob6 ABB IRB1410 [12].

2.3.2 Robé6s Manipuladores

Normalmente, um rob6 industrial, independentemente da sua potencial aplicagao, ¢ me-
canicamente concebido para posicionar e orientar no espaco o seu eixo terminal: uma
garra ou uma ferramenta [13] . A aplicagao destes equipamentos em vez da mao de obra

humana ¢ aplicada pelos mais variados motivos:
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e Trabalho perigoso para seres humanos: quando o ambiente no qual a tarefa é de-
sempenhada é perigosa, insegura ou nociva. (exemplos: fundigao, pintura por pul-

verizagao ou soldadura)
e Pecas de dificil manuseio: objetos com peso elevado ou com grande volume.

e Operacao continua: retorno financeiro é rapido visto um s6 rob6 poder ser equiva-

lente a varios trabalhadores, uma vez que pode trabalhar ininterruptamente.

e (iclo de trabalho repetitivo:por entre algumas vantagens da utilizacao de um robo
industrial esta é principal carateristica que tende a promover o uso de um robd em
detrimento de um operario humano. Se a sequéncia de elementos no ciclo for a
mesma e os movimentos simples, um robo geralmente consegue desempenhar o ciclo

de trabalho com mais consisténcia e repetibilidade que um operador [13].

A totalidade das aplicagdes destes equipamentos sao variadas e a decisao para a utilizacao

sdo impostas pelos seguintes pardmetros [7]:

e Graus de liberdade — o nimero eixos de um rob6 influencia a decisao como por
exemplo para alcancar qualquer ponto num plano sao necessarios pelo menos dois
eixos, ou para alcancar um ponto no espago sao necessarios pelo menos trés eixos.
Para controlar completamente a orientagao do extremo de um brago, sdo necessarios

outros trés eixos.

e Cinematica — a disposicao dos membros e das juntas determina os possiveis movi-

mentos.
e Area de trabalho — o local onde um robd pode trabalhar.
e Capacidade de carga — quanto peso um robd pode levantar.

e Velocidade precisao e repetibilidade — rapidez e proximidade com que um robo6 pode
posicionar o seu TCP. Dois importantes parametros caracteristicos dos robos sao a

sua precisao e repetibilidade.
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Figura 2.8: Diferenca Entre Precisdo e Repetibilidade do TCP [14].

Por precisao, entende-se a capacidade do robd de ir a uma posicao desejada, com
respeito a um sistema de referEncia fixo (base) e com um erro definido. J4 a repeti-
bilidade, entende-se a capacidade do rob6é de, uma vez conhecida e alcancada uma
posicao, e partindo-se da mesma condigao inicial, voltar a ir ("repetir") novamente a

posigao com um erro determinado. Ambos os pardmetros sao mostrados na (Figura

2.8) [13].

e Controlo dos movimentos — para algumas aplicagoes o robd precisa apenas executar
repetidamente um nimero limitado de posi¢oes pré-programadas. Para aplicagoes
mais especificas como a soldadura devem ser levados em consideracao o movimento

velocidade e orientagao do TCP.

e Fonte de energia — alguns robos utilizam motores elétricos, enquanto outros uti-
lizam atuadores hidraulicos estando em causa a relagdo Velocidade versus Forca,

respetivamente.

e Acoplamento — Tipo de conexao entre as juntas visto estas poderem ser diretamente

implementadas com motores ou através de caixas de reducao.

Os bragos robdéticos usados para manipulacao de objetos ou posicionamento de fer-

ramentas, foram desenvolvidos para imitar o “brago humano” na realizacao de tarefas.



2.3. SISTEMAS ROBOTICOS 15

Deste modo ¢é possivel fazer uma analogia dos sete graus de liberdade do “brago humano”
para o brago robdtico, uma junta de trés graus de liberdade (o ombro), seguida de uma
junta com um grau de liberdade (o cotovelo) e por outra com trés graus de liberdade (o
punho). A grande maioria dos robds manipuladores tem, geralmente, seis eixos, que lhe
permitem atingir qualquer posi¢ao/orientagao no seu espago de trabalho, desde que nao

atinjam os pontos de singularidade [14].

Figura 2.9: Brago Manipulador IRB 1400 [12].

A existéncia das singularidades representa uma perda de mobilidade no manipulador
industrial, mas, desde que conhecidas, estas podem ser evitadas aquando da realizacao do
trabalho. Como no brago humano, os robos manipuladores industriais usam as primeiras
juntas para posicionamento (no homem representam o cotovelo e o ombro) das juntas
seguintes. As ultimas juntas dos robos, sao utilizadas para pequenos ajustes de posicao
ou orientagdo da ferramenta (Figura 2.9) [14]. Também a limitagdo da rotacao pode ser
um problema facilmente contornavel visto que colocando o rob6 numa posicao diferente,

o ponto pode ser alcangado sem problemas.

2.3.3 Sistemas de Controlo

Um robo é constituido por um conjunto de, no minimo, trés elementos fundamentais para
possibilitar o seu funcionamento e programacao sao eles o manipulador, controlador e
consola de programagao (Figura 2.10).

O manipulador é um dispositivo que desenvolve a tarefa para o qual foi programado.
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Figura 2.10: Rob6 URS com Unidade de Controlo e Consola [15].

A sua constituicao é caracterizada por um nimero de segmentos metalicos, unidos entre
si por juntas. E caracterizada por ter uma base assente numa célula, bancada ou pedestal
e a outra extremidade ser movel, a partir da qual é possivel executar determinada tarefa
ou acoplar alguns tipos de ferramenta para desenvolverem o trabalho pretendido [16].

O controlador é um dispositivo destinado a controlar todos os movimentos executados
pelo manipulador, processa a informagao recebida do operador e a adquirida através de
sensores € capaz de efetuar operagoes de calculo que, depois sao enviadas para os atuadores
e para o manipulador. Paralelamente a isto, o controlador pode efetuar tarefas como o
registo de dados em memoéria e a gestao das comunicac¢oes com o operador ou com outros
dispositivos externos [16].

O terceiro componente que se revela imprescindivel para a programacao do robd é a
consola de programacao. A consola, para além de possibilitar a programacgao do robo
através de software adequado, também tem funcoes de configuragdo e monitorizagao da
laboracdo e de diagnéstico de falhas. E na maioria dos casos extremamente intuitiva e

mével e permite mover o brago robético de forma manual [16].

2.4 Sistemas Robodticos Colaborativos

O conceito Rob6 Colaborativo Industrial (cobot), surgiu pela primeira vez em 1995, como
parte de um projeto de investigagao realizado pela Fundagao General Motors [17]. Um
sistema é considerado colaborativo quando existe ou possa existir uma interacdo, em

tempo-real, entre o operador e o robd durante a execucao de uma tarefa. Lado a lado
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com a robotica colaborativa vem o termo seguranca que neste tipo de robos ¢é levado
ao topo da sua inovacdo. A interagdo entre o operador e o sistema visa reproduzir os
movimentos fisicos (membros superiores e/ou inferiores, maos, dedos) do operador. O
termo colaborativo aplicado aos sistemas roboéticos permite distinguir entre dois modelos:
a telemanipulacao e a manipulacao colaborativa. Na telemanipulagao existe uma interacao
indireta entre o operador e o sistema robdtico [18].

Os cobots sao destinados a interagao direta com um trabalhador humano, lidando com
uma carga partilhada. Sendo estes, uma subdivisao dos bracos manipuladores industriais
convencionais tendo como principal diferenga a nao necessidade de divisao de areas de
trabalho entre operador e rob6 e também pela preocupacao por parte dos construtores
na construcao do corpo destes robds uma vez nao tem esquinas nem zonas que possam
hipoteticamente ferir ou entalar operadores.

E necesséario ainda separar os cobots dos robos teleoperados, nos quais um operador
humano controla um rob6 e uma carga remotamente. Estes equipamentos interagem com
as pessoas produzindo “superficies virtuais” definidas por software que limitam e guiam o
movimento da carga partilhada, olhando sempre ao fator seguranga. Os beneficios ergond-
micos e de produtividade resultam da combinac¢ao da forca e da interface do computador
do cobot com a percecao e a destreza do trabalhador humano [17].

O objetivo da utilizagdo destes equipamentos é conseguir que seja possivel trabalhar
com as pessoas lado a lado sem supor nenhum tipo de contratempo. Hoje em dia mais
de vinte anos depois da sua apari¢cdo, os cobots estao presentes nas mais variadas fabricas
e também na consciéncia do publico em geral. Entretanto, ainda sao muitos os que nao
conseguem compreender a diferenca entre um robo tradicional e um cobot [19].

As principais Vantagens de Bragos Robdticos Colaborativos sao:

e Equipas de humanos e maquina: Os robds da industria classica realizavam o seu
trabalho a seguirem um programa fixo, o que incluia nao ter em conta as pessoas
que trabalhavam com estes. De facto, neste caso, os acidentes evitam-se mantendo

espacos de seguranca. Estes cobots estao desenhados especificamente para trabalhar
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com pessoas. Deste modo, em vez de estarem "enjaulados", trabalham num ambiente
cooperativo e ajudam com tarefas complexas que podem nao ser completamente

automatizadas.

Mais economico: Um dos aspetos mais atrativo dos cobot é o seu baixo custo se com-
parado com opreco de um robo convencional. A possibilidade de serem reutilizados
em diferentes fun¢oes de maneira rapida e serem de facil programagado permite que

a sua instalacao seja viavel em qualquer tipo de empresa de qualquer sector.

Comportamento inteligente e seguro: Estes equipamentos estdao desenhados para
trabalhar na mesma area que os operadores. Com sensores sofisticados, os cobot
imobilizam ao minimo contacto, o que permite evitar qualquer perigo para as pes-
soas. Isso faz com que as areas fechadas e os espacos de seguranca ja nao sejam

necessarios.

Flexiveis e com capacidade de aprendizagem: Os cobot sao muito faceis de pro-
gramar. Por exemplo, um técnico pode realizar um movimento com o brago do
cobot e este pode reproduzir o mesmo movimento de forma automatica, o que reduz

consideravelmente qualquer processo de programacao.

Aplicavel em qualquer lugar: Os cobots nao sé sao faceis de reprogramar, também
sao relativamente faceis de mover e de utilizar noutros pontos de linhas de producao.
A maioria dos cobot podem ser montados em qualquer orientacao, desde o solo até

as paredes e tetos.

Como desvantagens podem ser apontadas a perda de velocidade em ralagao aos robds

convencionais e a falta de robustez que pode serem impeditivo para implementar em

algumas areas especificas.

Exemplo disso é o rob6 colaborativo UR3 (Figura 2.11) que apresenta as caracteris-

ticas ideais para tarefas leves de montagem e trabalhos que exigem precisao absoluta.

Com rotacao de 360 graus em todas as articulacoes e rotacao infinita na junta final. O

Universal Robots (UR)3 torna-se num dos robos mais flexiveis e versateis do mercado
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atualmente, as principais caracteristicas que sobressaem sao a automatizagao de tarefas
até 3 kg e o alcance de raio até 500 mm, importa ainda salientar que embora nao seja

uma caracteristica fundamental o peso do robd é de apenas 11 kg [15].

Figura 2.11: Robo Colaborativo UR3 [15].

A empresa UR é especialista na construcao de cobot e leva em consideracao diversos
aspetos da sua construgdo como precisao, velocidade, otimizacao ou ergonomia. Olhando
a qualidade torna-se um produto extremamente fidvel e com um preco competitivo e com
tempo de recuperagao do investimento médio de apenas 195 dias [15].A oferta da empresa
¢ pequena em termos de variagao de modelos existem apenas UR3, UR5 e UR10, sendo a

carga util de cada robo 3kg, 5 kg e 10kg respetivamente.

Aliada a todas as caracteristicas destes robos esta a definicado fundamental de colabo-
racao e de seguranca, os robds UR podem trabalhar lado a lado com operadores, ja que
a sua sensibilidade de forca integrada faz com que os robds parem de funcionar automa-
ticamente quando se deparam com obstaculos. Além disso, o rob6 pode ser programado
para operar em modo reduzido quando uma pessoa entrar na sua area de trabalho. O
conceito de ser um robo colaborativo passa também por ser intuitivo, acessivel e de facil

instalagao [15].
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2.5 Tipos de Ferramenta

A ferramenta que um manipulador tem na sua extremidade depende do tipo de tarefa
que o robd vai desempenhar. Da mesma forma que existe uma enorme diversidade de
aplicagoes para os robos desenvolverem trabalho, também existem variadas ferramentas
de trabalho adequado.

Ao falar de ferramentas é indispensavel dividir em dois grandes grupos: as garras e as

ferramentas.

2.5.1 Garras

O grupo das garras pode, por sua vez, ser dividido também em dois grupos: as mecanicas
e as nao mecanicas. As garras mecanicas usam dedos mecanicos ativados por um motor ou
ar comprimido, ja as garras nao mecanicas funcionam através de sucgao ou por ventosa.

Para manipulagao, geralmente sdo usadas pingas com dois dedos (Figura 2.12), e ainda
casos em que seja necessario utilizar mais que uma ferramenta. A configuracao da garra

também depende da maneira como se faz o pick do objeto.

Figura 2.12: Garra Mecdnica ROBOTIQ 2 Finger [20].

A utilizacao de garras ROBOTIQ é aconselhada pela UR, até porque para além da
sua concec¢ao ter sido inicialmente direcionada para robés da UR a sua programacao é
extremamente simplificada e tal como nos robés sao disponibilizados diversos parametros

internos e é possivel programar de diversas formas (exemplo: ler corrente consumida ou
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dngulo de abertura). Como vantagens salienta-se que é totalmente elétrica e ndo precisa
de outra conexao externa ao robo, sendo usado uma conexao Universal Serial Bus (USB)
como meio de comunicagdo. A sua construgao nao tem partes cortantes ou passivel de
entalamento e esta altamente preparada para preservar a integridade dos operadores que
trabalharem com os cobots.

Para o casos de garras nao mecanicas podem existir sistemas que através da inducao
permitem a movimentagao de pecas, com ventosas para fazer o efeito de sucgdo, com

ganchos ou com garras adesivas que torna a sua utilizagdo mais especifica.

2.5.2 Ferramentas e Sensores Adicionais

No campo das ferramentas, existem intimeras aplicagoes e por isso mesmo uma infinidade
de solugoes existentes, por exemplo para o caso da soldadura, a ferramenta do rob6 é uma
tocha de soldar com um aspeto muito similar as tochas manuais. Nos casos em que a
tarefa é de pintura, o rob6 tem uma pistola de pintar ou sistema equivalente que permite

projetar a tinta na superficie pretendida.

SROBOTIQ

Figura 2.13: Sensor de For¢a FT300 ROBOTIQ [20].

Uma vez que o presente trabalho é sobre “pick and place” a ferramenta a utilizar
seria uma garra mas, a integracdo de um sensor de for¢a (Figura 2.13) que, tornaria por

exemplo a precisdao de operacao muito mais eficaz assim como seria possivel executar outro
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tipo de atividades como montagem de motherboards em carcagas, aumentando assim a
fiabilidade do sistema implementado [21].

Outra ferramenta que faz interesse representar é a camara, (Figura 2.14) também da
ROBOTIQ que para além da existéncia de compatibilidade entre camara e robo, esta
pode ser aplicada diretamente com a garra ou até com sensor de forca ampliando assim as
funcionalidades de qualquer sistema. Desta forma o rob6 pode funcionar de forma quase
auténoma a identificar objetos, adaptar a sua orientacdo conforme a posi¢do do objeto
tendo para isso ja algoritmos criados de tratamento de imagem e por esse motivo a sua

implementagao estd bastante simplificada [20].

T

Figura 2.14: Wrist Camara ROBOTIQ [20].

Estes sao alguns exemplos de ferramentas, mas como mencionado anteriormente, existe
uma grande diversidade de ferramentas dependendo do tipo de aplicagao/finalidade vi-

sada.

2.6 Processamento e Simulacao

As empresas durante anos tomaram decisoes, pela experiéncia de profissionais. Com base
nesses dados, definiam recursos, projetos, lay-outs, entre outros. Durante a laboragao do
dia a dia, vinham os problemas, os custos desnecessarios, as falhas, ou seja, problemas
que poderiam ser observados, eliminados ou reduzidos significativamente, mediante a
simulacao computacional prévia.

Por isso, torna-se fulcral a necessidade de antes da tomada de decisao, levar a cabo,
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por meio dos mais variados simuladores de processos, simular quantas vezes for necessario
antes da tomada de decisao, nessa condi¢ao possa ser feita uma previsao de curto, médio
e longo prazo, podendo avaliar os recursos, observar melhores fluxos de processo, analisar

volumes de producao, stocks entre outros.

2.6.1 V-REP

O simulador de robética V-REP possui um ambiente integrado, em que a arquitetura
de controlo consiste em que cada objeto ou modelo Desenho a Trés Dimensoes (3D)
pode ser controlado de forma independente através de um script. Isto faz do V-REP
uma ferramenta ideal e versatil para aplicagoes multi-robés e até multi-equipamentos.
Os controladores podem ser escritos em varias linguagens, nomeadamente em C/C++,
Python, Java ou Lua. Algumas das aplica¢oes que podem ser executadas pelo V-REP sao
a simulacao de sistemas de automagao fabril, monitorizagao remota, controlo de hardware,

verificacao e prototipagem rapida e monitorizagdo segura.

Figura 2.15: Ambiente de Simulagao V-REP.

E pode ainda ser articulada com aspetos fisicos como simulagao da interacdo de um
humano conforme verificado na Figura 2.15. Pode ainda ser integrado com aspetos reais

como por exemplo, pode haver a leitura de um sensor e esta ter influéncia na simulagao

22].
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2.6.2 Robotstudio

O RobotStudio é um sistema de Simulacao e software de programacao offline da Asea
Brown Boveri (ABB), permite entre outras coisas que a programacao do robo seja feita
num computador sem parar a producao no caso de ser um robd ja em producao ou entao
estudar o melhor layout para o seu funcionamento. Permite fazer toda a programagao
real de um rob6 em ambiente virtual e depois enviar o cédigo para o robo fisico e fazer
play.

O RobotStudio é construido no "Virtual Controller” da ABB, uma copia exata do
software real que roda nos robds de producao. Isso permite que simulagoes extremamente
realistas sejam realizadas através do uso de programas de robd e arquivos de configuragao

idénticos aos arquivos usados em produgao [23].
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Figura 2.16: Ambiente de Simula¢ao RobotStudio [24].

Este software, representado na Figura 2.16, tem apenas um sendo, apenas ¢ permitido
trabalhar com equipamentos da ABB pelo que se a necessidade de simulagao passar pela

utilizagdo de um outro robd a sua escolha deve ser reconsiderada.
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2.6.3 Solidworks

O SolidWorks é um software de 3D CAD e surgiu em 1995. Este programa baseia-se
em computacao paramétrica, criando formas tridimensionais a partir de operacgoes geo-
métricas elementares. No ambiente do programa, a criacao de um solido ou superficie,
tipicamente comeca com a definicdo de um sketch desenhado a duas dimensoes que de-
pois é transformado através de uma operagao num modelo tridimensional. A sua grande
utilizagao deve-se sobretudo a facilidade de trabalhar com este software e com as compa-

tibilidades do mesmo.
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Figura 2.17: Ambiente de Simulac¢ao Solidworks.

Este programa, apresentado na Figura 2.17, dispoe de um amplo leque de funcionalida-
des, incluindo fungoes especificas para chapa metdlica, construcao soldada e produgao de
moldes. A sua utilizagdo prende se nao so a necessidade de virtualizacao para a constru-
¢ao mas também para simulacao de processos e construcoes. As suas aplicacoes passam
pela mais variadas areas mas como em todos os programas deste tipo a sua utilizagao
mantém-se bastante presente na industria automovel. Através deste programa é possivel,
por exemplo, desenvolver uma réplica de um robo real, considerando as suas dimensoes e

massa reais e posteriormente fazer testes de resisténcia ou dindmicos [25].
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2.7 Comunicacoes Industriais

A integracao de varios sistemas obriga a existéncia de redes de comunicacao. No campo
da automagao nao aparenta ter solucao facil dada a falta de compatibilidade direta en-
tre distintos equipamentos de diferentes fabricantes. Mesmo que seja desenvolvida uma
nova rede aberta que permita uniformizar a maioria das solugoes existentes ja era por
si s6 complicado, visto que a maioria do equipamento instalado nao permitir diferentes
aplicagoes, o investimento necessario nao seria na maioria dos casos viavel [26].

A solugao parte por adotar “sistemas abertos”, o objetivo é que os dispositivos de
um fabricante possam interagir com produtos de um fabricantes diferentes. Para que
tal aconteca, é necessario que um dos fabricantes utilize protocolos standard. Se isto
acontecer, cada utilizador poderda comprar os dispositivos que entender, tendo em conta
o preco e a finalidade a que se destinam. A utilizacdo de protocolos standard conduz a
reducao de precos e ao aumento da flexibilidade no que respeita a compra de dispositivos
de comunicacao.

Sem protocolos, uma rede de comunicacao nao funciona, uma vez que estabelece a
forma como um programa deve preparar os dados para serem enviados ao nivel seguinte
do processo de comunicacao. Podem ser comparados a idiomas, ou linguagens, que servem
para estabelecer a comunicacao entre os equipamentos na industria.

De entre os protocolos existentes, os mais utilizados em sistemas robdticos ou de

automacao industrial sao:

e CAN: utilizado maioritariamente na industria automovel e em sistemas de automa-
¢do. A informacao é realizada através de comunicagao série, tendo as mensagens
um formato fixo. Este protocolo funciona com mecanismos de prioridades e possui

um sistema de detecao de erros fiavel.

e Ethernet: encontra-se limitado a 100 metros de extensdo e, necessita de hubs. E

segura e, aquando da comunicagao, existe pouca largura de banda.

e Modbus: protocolo aberto,desenvolvido como um simples meio de troca de dados
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entre controladores e sensores, utilizando mestre-escravo / cliente-servidor. Difun-
dido a larga escala e bem aceite pelo meio industrial, tornou-se num dos protocolos
mais implementados em diversos produtos de diversos fabricantes para a area da
automacao industrial. Nao apresenta robustez notavel, mas a sua simplicidade per-
mite flexibilidade de aplicacao em diferentes problemas industriais faz com que seja

o protocolo mais utilizado [27] .

2.8 Sistemas de Visao

Em visao por computador para reconhecimento de objetos ou pessoas sao utilizadas téc-
nicas de detecdo de pontos de interesse em objetos ou superficies. Isto é feito através da
extracao de caracteristicas, que devem ser invariantes em relagao a orientacgao, escala e
localizacao. H&a dois aspetos a ter em conta no que diz respeito a uma caracteristica: a
detecao de um ponto-chave, que identifica uma area de interesse, e a sua descricao que
caracteriza a sua regiao. Normalmente ¢ identificada uma regido que contém uma grande
variacao de intensidade, como um canto ou uma aresta, o centro do objeto ¢ designado
por ponto-chave ou no caso de um humano pelo tom de pele. A sua descri¢ao é geralmente
determinada, medindo a orientacao dos seus pontos mais proximos, dando origem a um
vetor que identifica um dado ponto-chave.

A Microsoft Kinect é um dispositivo, lancado em Novembro de 2010, composto por
uma camara Red Green Blue (RGB), sensores de profundidade, um conjunto de microfones

e um motor para inclinagao. As principais caracteristicas deste equipamento sao[28]:

e Camara RGB, com 8 bits por cada canal de cor, uma resolucao de 640x480 pixeis

com um framerate maximo de 30 Hz.

e sensor infravermelho que constituido por um projetor laser combinado com um sen-

sor monocromatico, que captura informagcao 3D.

e Possui um alcance entre os 0.8 e os 4 metros.
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Figura 2.18: Constitui¢ao da Kinect [28].

e Possui um campo de visao de 57 graus na horizontal e 43 graus na vertical.

A possibilidade de ligagdo ao computador impulsionou o desenvolvimento de progra-
mas e aplicagdes em que por exemplo, fazem a diferenciagao de objetos e pessoas presentes
num determinado espago. O reconhecimento de seres humanos e a interpretacao da sua
linguagem corporal constitui atualmente intimeras aplicacoes que promovem a interacao
homem-maquina.

Relativamente aos seus sensores, o sensor de profundidade IV permite a captura de
imagens tridimensionais em que cada pixel possui coordenadas X, Y e Z, correspondentes
ao referencial da cAmara. A coordenada Z representa a distdncia da camara ao objeto
detetado.

O sensor de cor RGB deteta a cor da luz que atinge a camara registando para cada
pixel da imagem valores de vermelho, verde e azul. O sensor de profundidade da Kinect
possui algumas limitagoes funcionando com normalidade para valores de profundidade
entre os 0.8 e os 4 metros.

A utilizagao de infravermelhos por este sensor faz com que nao seja possivel a deter-

minacao de superficies.

2.9 Sistemas de Seguranca

A seguranca é o fator comum e de extrema importancia em todas as instalagoes industriais.

A falta dela tras multas elevadas e riscos para operadores e maquinas. Numa célula
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robotica convencional, onde se encontram equipamentos em movimento, tem de existir
um perimetro de seguranca que, proteja e separe os operadores da célula. Esse perimetro
¢ usualmente constituido por barreiras fisicas do género “jaula” (Figura 2.19) com uma
entrada, estando esta controlada por sensores. Atualmente a utilizacao de vigilancia por

laser ou sistemas de visdo artificial também tem vindo a ganhar importancia.

Figura 2.19: Célula Roboética Tradicional.

Com a utilizacao de robos colaborativos na automacao industrial faz com que a inte-
racao humana seja feita de forma segura e que trabalhem lado a lado com os operarios
da industria, através de configuragoes de seguranga avancadas que respeitem também as
normas da International Organization for Standardization (ISO) 10218 [29].

Essas configuragoes de seguranca em robos colaborativos podem ser feitas através de
sensores de movimento a laser: quando a méaquina deteta a presenga humana, ela para
de funcionar ou adapta a sua performance, permitindo que o operador faga o que precisa
fazer ao seu lado em total seguranca. Um sistema colaborativo normalmente tem também

criadas zonas de visao, ou seja, zonas em que ¢é detetada a presenca do operador, o sistema
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permite que a maquina continue a funcionar. A maquina sé iré parar quando o operador
se aproximar demais, ou seja entre na zona perigosa e quando ele sair dessa area, retoma
o seu normal funcionamento.

Nessas configuracoes de seguranca, os robos chegam a tocar o operario, mas param
de funcionar quando detetam qualquer tipo de toque. Além disso, eles nao podem pos-
suir pontas afiadas, motores expostos e sao limitados na quantidade de peso que podem
carregar, para reduzir o risco de acidentes graves.

O acesso a botoes de emergéncia deve estar como no caso dos robds convencionais,
disponivel na consola de programacao e se possuir outros meios de acao deveram haver
outros botoes de emergéncia disponiveis. Por mais que sejam seguros, os equipamentos
industriais ainda sao maquinas, e precisam ser tratados com responsabilidade, como tudo

o que envolve a automacao industrial.

2.10 Ergonomia

A ergonomia segundo a norma 9245 da ISO é descrita como a qualidade da adaptacao de
um posto de trabalho a um operador e hé tarefa que este realiza. Esta caracteristica deve
ser tida em conta, visto que por mais facil que seja uma operagao e aparentemente inofen-
siva para a conservagao da saude do operador, esta pode cair por terra visto que o niimero
de repeticoes pode mudar qualquer previsao. Pode-se dizer que quanto mais adaptado
for o processo, maiores serao os niveis de eficicia, eficiéncia e satisfacao alcancados pelo

operador durante o uso do sistema, sendo eles [30]:

e Eficacia: a capacidade que os sistemas conferem a diferentes tipos de utilizadores

para alcancar os objetivos em ntimero e com a qualidade pretendida.

e Eficiéncia: a quantidade de recursos (por exemplo, tempo, esforgo fisico e cognitivo)

que os sistemas solicitam aos operadores para realizar a tarefa.

e Satisfacdo: a emocao que os sistemas proporcionam aos usuarios, face aos resultados

obtidos e dos recursos necessarios para alcancar os objetivos.
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Por outro lado, um problema de ergonomia ¢é identificado quando um aspeto da
interface estd em desacordo com as caracteristicas dos utilizadores da mesma e da

maneira pela qual ele realiza uma determinada tarefa.

A ergonomia estd ligada a maneira como os profissionais desempenham as suas ati-
vidades quotidianas, tais como, a posicao em cadeiras, mesas, bancadas, sequéncia de
movimentos ou tarefas, ruidos, iluminacao, entre outros. Estes sao pontos fulcrais uma
vez que podem evitar problemas de satiide aos operadores como, dores nas costas por estar
demasiado baixa ou demasiado alta, ou até pela simples colocagao de um ecra que em
posicao desconfortavel pode causar sequelas na coluna a longo prazo [31].

Portanto, a ergonomia torna-se uma questao bastante abrangente e tem como objetivo
fazer com que os colaboradores desempenhem as suas atividades de maneira mais confor-
tavel e sem que ofereca risco para a sua saude visto que varios estudos apontarem que
os maiores problemas ergonémicos sao causados por mobiliario inadequado problemas de

postura, principalmente no que se refere ao uso do teclado e rato.






Capitulo 3

Requisitos e Concecao do Sistema

Colaborativo

No projeto de concecao de uma célula robotica sao tidos em conta diversos aspetos es-
truturais, ergonémicos, funcionais e sobretudo ressalvar o aspeto de seguranca quer de
humanos quer de equipamentos. Neste sentido este capitulo delimita os requisitos a seguir
quer no projeto da solucao final quer na relagao dos diversos componentes intervenientes

e de-linearizagao dos cenarios demonstrativos.

3.1 Requisitos Funcionais do Sistema

A concegao desta célula colaborativa destina-se a ser uma bancada demonstrativa de
tecnologias e conceitos pela regiao TMAD, motivo pelo qual, no dimensionamento fisico
da célula hé a necessidade de mobilidade e portabilidade, a estrutura precisa ser o mais
funcional possivel sendo que do ponto de vista do operador deve estar enquadrada com a
estrutura média de um humano.

A célula deve conter o maior nimero de partes visiveis, pelo que a sua construcao
devera comportar o menor niimero possivel de materiais opacos, para facilitar a observacao
dos integrantes a funcionar. Em relagdo a parte de controlo da célula onde se incluem

controladores e quadro elétrico, deve estar vedado com material opaco para que o foco

33
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seja a parte demonstrativa da célula. Esta deve ainda ter um aspeto Industrial e revelar
uma aplicabilidade abrangente no que toca aos tipos de industria.
O aspeto de seguranca para o operador devera ser um ponto fundamental pelo que

como pré-requisito devem ser criadas pelo menos dois tipos de funcionamento do robo:

e Com presenca de operador: O rob6 deve perceber a presenca de operador por meio
de equipamentos de seguranca externos e com essa informagao devera adaptar a sua

performance (reduzir: aceleragao, forca e velocidade).

e Sem presenca de operador: O robo deve executar as suas tarefas com a performance

de trabalho normal.

Um outro requisito ligado a seguranca sendo esta mais ligada a parte estrutural a célula

deve compreender duas zonas de trabalho distintas.

Figura 3.1: Pré Requisito para Definicao de Zonas de Trabalho.

Na Figura 3.1, a zona colorida a vermelho representa a area de trabalho exclusiva
do robd onde este se encontrara montado, o operador nesta zona devera ter acesso o
mais restrito possivel desde que nao prejudique a movimentacao do robo. Ja a parte

colorida a amarelo na Figura 3.1 deverd ser uma zona de trabalho comum onde poderao
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trabalhar operador e robo independentemente da tarefa que for delineada nos cenarios
demonstrativos.

As interrupcgoes devem ser feitas por meio de uma HMI, o acesso fisico a esta deve
ser o menos exigente de movimento possivel, intuitivo e acima de tudo que leve adiante a
ideia de célula colaborativa e seja o mais possivel cooperante com o operador.

O objetivo inicial é delinear uma atividade dita "continua'em que rob6 se encontre
a desenvolver uma tarefa completamente auténoma sem intervencao humana como por
exemplo organizar pecas ou mové-las para posicoes adequadas usando para isso uma
cAmara ou um conjunto camara-garra ou outra configuracao que seja aplicavel.

O passo seguinte deve passar por elaborar dois diferentes cendrios que introduzam
interrupgoes ao funcionamento continuo do robd. Estas interrupgoes devem ser o mais
complexas quanto os integrantes o permitirem e devem demonstrar as potencialidades
do funcionamento do conjunto de equipamentos utilizados. Estes cenéarios devem ainda
evidenciar a possibilidade de trabalho colaborativo entre humano e robd, tanto no aspeto
de seguranca como no aspeto colaborativo, ou seja, o rob6 deve ser adaptativo o suficiente
para reconhecer o trabalho executado pelo operador e auxilid-lo na resolugao das suas

tarefas.

3.2 Arquitetura do Sistema

Para esta fase foram realizados varios protétipos e as linhas de construgao do projeto foram
delimitadas através de debate com os restantes membros de projeto, outras institui¢oes de
ensino reconhecidas por este tipo de trabalho e empresas fornecedoras de equipamentos.
A escolha dos equipamentos ficou condicionada ao or¢amento pelo que este deveria ser o
mais contido possivel e que abordasse o maior niimero de tecnologias.

A escolha da estrutura da bancada requer uma solugao especifica e particular e por esse
motivo devera ser projetada e dimensionada para o efeito visto nao existirem no mercado
solugoes chave na mao com dimensoes e aplicacoes tao flexiveis como o pretendido.

No que toca aos equipamentos a aplicar na bancada, a escolha recai entao sobre:
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Rob6: A escolha do robd recaiu sobre o brago robdtico da UR denominado de
UR3. A escolha deste robo colaborativo prendeu-se pelo facto do mesmo ser versatil
independentemente do campo de aplicagao, ser de peso e dimensoes apropriadas
para a aplicacao numa bancada mével e ainda por haver variadissimas ferramentas

pré-preparadas para aplicar na sua junta terminal.

Camara e garra: Para a escolha destes equipamentos foram consultados diversos
fornecedores e integradores pelo que a solucao mais robusta e de facil integragao
recaiu sobre a garra Gripper ()85 2 Finger e pela camara Wrist Camera ambas da

marca ROBOTIQ.

Computador: Para tornar o sistema mais robusto e com "aparéncia'industrial a
escolha recaiu entao sobre um computador industrial NEO-MINI-30R, em que a
sua principal caracteristica nao se prende um grande poder de armazenamento ou

processamento mas sim trazer fiabilidade e confianca ao sistema.

HMI: Na integracao de uma interface homem-rob6 optou-se por integrar um tablet
(samsung galaxy Tab), mao s6 para demonstrar que todos os equipamentos ditos
convencionais podem ser aplicados em meios industriais mas também para poder

aquando das demonstracoes ter uma atitude mais interativa com o publico.

Sistema de seguranca: Para a seguranga da célula serd aplicado um botao de emer-
géncia convencional e, como equipamento de verificacdo de presenca de operador,
serao aplicadas barreiras fotoelétricas da marca OMRON ficando a medida das mes-
mas pendente até ao dimensionamento estrutural da célula. A utilizagao de barreiras

fotoelétricas pressupoe a utilizacao ainda de relé de seguranca para o seu controlo.

Material Elétrico: O material elétrico ndao terd escolha especifica pelo que serao
utilizados equipamentos convencionais respeitando as normas e regras técnicas deste

tipo de equipamentos.

[luminagao: Para a iluminacao sera construida uma iluminacao adaptada a célula.
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Terao que ser adaptados equipamentos existentes no mercado para a célula, poste-

riormente ao dimensionamento da mesma.

e Periféricos de funcionamento: Todos os periféricos que se tornem cruciais para o
funcionamento da célula ou dos cenarios, serao elaborados em plataforma de desenho

CAD para posteriormente serem materializados em impressora 3D.

Todos estes componentes anteriormente referidos juntos conseguem abracar um nimero
consideravel de tecnologias faltando apenas delinear a relagdo entre os referidos compo-
nentes.

Tablet (HMI)

Barreiras Fotoelétricas

Botdo de Emergéncia

Ligagdo Relé de Seguranca

sem fios
\ ' /o
I/\

“ Ligagdo fisica

) ‘;-'-‘:: |
PC Industrial \ Q85 Grippy
Controlador UR3 ~__ -

Figura 3.2: Arquitetura do Sistema.
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Na Figura 3.2 é possivel identificar os principais intervenientes do projeto que estarao
montados na bancada de trabalho e como tal importa salientar o tipo de ligagdes que
serao realizadas.

O tablet tera a fungao de HMI, mas servira também para demonstrar junto do piublico
alvo a aplicabilidade de sistemas convencionais ao ramo industrial (pode passar de mao
em mao aquando das demonstragdes), e ampliando assim as valéncias do sistema aplicado.
Por outras palavras serd o ecra mével do computador industrial visto a aplicagao principal

e a comunicacao com o robo estar implementada no dito computador industrial.
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Ao controlador do robo estardo ligados os periféricos robéticos (garra e cAmara) e o
respetivo robd, sendo as ligagoes ja pré definidas pelos fabricantes dos referidos equipa-
mentos. Paralelamente no Controlador do robd estardo também ligados os equipamentos

de seguranca composto por:

e Botao de emergéncia externo que liga diretamente num input destinado para o efeito

no controlador do robo.

e Barreiras fotoelétricas, equipamentos que requerem controlo de um sub-equipamento
denominado de relé de seguranga que fard o controlo dos sinais que vao para o

controlador do robd.

A estas configuragoes serao acrescentadas outras que possam advir da implementacao dos

cenarios demonstrativos posteriormente delineados.

3.3 Enquadramento da Prova de Conceitos

A decisao sobre a escolha da prova conceitos adequada partiu de varios testes e proto-
tipos para a célula, as ideias pré projeto foram sofrendo alteragoes muito por causa dos
equipamentos que se deveriam aplicar mas também pela necessidade de adaptagao de
periféricos que ja tinham sido adquiridos para o qual era necessario projetar e estudar o

enquadramento e a ligagdo de todos os componentes.

A prova conceito precisa de ser o mais abrangente possivel em termos de aplicabilidade
a diversos tipos de industria para nao se tornar restritiva no momento da apresentagao do
projeto, pelo que aplicagoes muito especificas nao serao consideradas. Serao entao delimi-
tados 3 cendrios diferentes: I Cendrio Demonstrativo de Tarefa continua (desenvolvimento
da torre de Hanoi); 11 Cenario Demonstrativo 1 (auxilio ao operador na arrumagao de

pegas); Cenério Demonstrativo 2 ( auxilio do operador na montagem de uma giftbozx) ;
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3.3.1 Cenario Demonstrativo de Tarefa Continua

Na primeira atividade, o robd estara a desenvolver de forma automatica e continua a
torre de Hanoi este "quebra-cabeca'que consiste mover discos numa base que contém trés
pinos, em que num dos quais estao alguns discos uns sobre os outros, em ordem crescente

de didmetro, de cima para baixo (Figura 3.3) [32] .

3 3 3 1 2 3

[2] [2]
[ 3 ] [ 8 ]

Figura 3.3: Torre de Hanoi Posigao Inicial e Posi¢ao Final [32].

A tarefa desta atividade consiste em passar todos os discos de um pino para outro
qualquer, usando um dos pinos como auxiliar, este jogo tem apenas duas regras muito

simples sendo elas:

e Apenas se pode movimentar um disco de cada vez.

e Nunca se pode colocar uma pega de tamanho superior em cima de uma com tamanho

menor.

O nimero minimo de "movimentos'para conseguir transferir todos os discos do pri-
meiro pino para o segundo é:

2" —1

, sendo n o nimero de discos. Para o caso de 3 discos, o minimo de movimentos seria 7,
facilmente explicado na Figura 3.4. O movimento comega em qualquer um dos angulos do
triangulo, depois devem apenas ser feitos os movimentos expressos no perimetro da Figura
3.4. No caso de nao ser seguida a sequéncia desse perimetro é possivel chegar ao resultado
desejavel, mas nao de forma otimizada, uma vez que o niimero de movimentos pode ser
em muito excedido em relacao ao niimero calculado pela férmula acima transcrita [32].
No caso deste cenario, a torre de Hanoi realizar-se-4 com cinco discos obtendo-se
entao um nimero minimo de movimentos de 31. A dificuldade de resolugao deste quebra
cabecas prende-se pela necessidade de rapido raciocinio para saber qual a peca e para

onde a mover demarcando-se assim a utilizagao de robética para resolver esta atividade.
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Figura 3.4: Movimentos Possiveis com 3 Discos [32].

3.3.2 Cenario Demonstrativo de Arrumacao de Pecas

No caso deste cendrio, para além da tarefa realizada no cenario de tarefa continua, o robo
devera ser capaz de perceber por meio de processamento de imagem ou por sensores, a
presenca de operador a executar tarefas de montagem na zona de trabalho seguro ou zona
de trabalho comum da célula (Figura 3.5) e com isso adaptar a sua velocidade, forca e
aceleracdo . Aquando da retirada do operador, o robo volta ao seu estado normal de

trabalho, sem que seja necessario qualquer tipo de rearme.

[ Zona trabalho seguro ] [ Zona trabalho exclusiva do robd ]

i

G '
=
e

[ Zona de trabalho comum ]

A

Figura 3.5: Identificacao das Zonas de Trabalho da Célula.
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Para além destas questoes de seguranca, o operador terd a tarefa de colocar na area
de trabalho, previamente definida pelo campo de visdo do robd, n pecas cilindricas ou
paralelepipedas com orientacao aleatéria sendo que no final da colocacido deverd premir
um botao de chamada do robd. O robd ira para uma posicao de reconhecimento visual e
posteriormente calcula a posicao e orientagao de cada peca colocando-as numa rampa de
stock. Assim que deixe de detetar qualquer pega, na sua area de visao, o robd volta a sua
atividade principal (torre de Hanoi) sem que para isso seja necessario o operador realizar

qualquer acao.

3.3.3 Cenario Demonstrativo de Colocacao de Pecas

Neste cendrio, serao implementados também conceitos colaborativos, mais avancados
introduzindo-se novas funcionalidades. Por outras palavras, esta nova tarefa segue o
anterior cenario mas de forma inversa, ou seja em vez de o robd ir a posicao de reconhe-
cimento localizar a posicao da pega e a arrumar, vai localizar o local onde ird colocar a
peca. Para tal sera criada uma area de trabalho constituida por quadriculas brancas e
pretas, dispostas alternadamente em forma de xadrez. O operador terda ao seu dispor,
pecas numa rampa colocada na zona de trabalho comum e, deve colocar 8 pecas nas

quadriculas brancas (Figura 3.6).

Figura 3.6: Esquema de Funcionamento do Reconhecimento da Zona de Montagem.

Se por qualquer motivo o operador nao colocar todas as pecas, o trabalho deve ser

concluido pelo rob6. Para tal, o rob6 depois de receber ordem do operador, move-se para
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a posicao de reconhecimento e, é capaz de identificar as quadriculas onde nao existem
peca, completando assim o trabalho nao finalizado pelo operador.

E através de uma aplicacio web a operar num tablet, sendo esta a tnica maneira de
o operador comunicar com os componentes da célula. Sera possivel nela escolher qual o
cenario a realizar, assim como monitorizar stocks e ainda possiveis falhas de funciona-
mento. Enquanto a escolha nao é feita e posteriormente a realizacao da tarefa selecionada
o rob0 encontra-se de forma continua e automatica a resolver a torre de Hanoi, mantendo

as mesmas configuragoes de seguranca do cendrio anterior.

3.4 Concecao Estrutural

Considerando os cenérios descritos anteriormente e o objetivo demonstrativo da célula,
esta devera ser mével, ter resisténcia estrutural para suportar o rob6 e as suas aceleragoes,
assim como, todos os aderecos necessarios a implementacao dos cenarios acima descritos.
A sua concecao devera também levar em conta o objetivo principal que é a demonstracao
de conceitos.

A utilizagdo de um robd pressupoe também a utilizacdo de um controlador e de uma
consola de programacao pelo que, ter um suporte devidamente seguro e ergonémico torna-
se também indispensavel, pelo que no projeto foi tido em consideragao. Sendo a finalidade
da célula implementacao de conceitos e temas atuais, o que hoje é atual daqui a um curto
espago de tempo pode ja estar completamente ultrapassado em termos tecnologicos e por
esse motivo podera ser necessario aplicar um diferente rob6 ou periférico.Para contornar
esse problema é necessario criar a flexibilidade de fixacao dos diversos componentes em
toda a area da célula, com especial atencao para o tampo, onde irao assentar o robo e
periféricos, para tal estd implementado um tampo em perfil bosch .

A célula foi acrescentada uma longarina superior ajustavel a altura, onde podera ser
montado o robo, estando esta perfeitamente dimensionada, acrescentando assim uma
valéncia que futuramente pode ser crucial. Posteriormente a parte estrutural, a célula

encontra-se totalmente vedada com acrilico transparente que, de acordo com a aplicagao
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pode ser retirada, mudando a qualquer momento o layout de trabalho. Na parte traseira
da célula encontram-se ainda duas janelas também com acrilico que permitem por exemplo
repor stocks. Esta vedacgao prende-se apenas pelo facto de esta célula ser demonstrativa
para uma alargada faixa etaria, podendo tanto ser para demonstrar conceitos a criancas,

empresarios ou até idosos.

Figura 3.7: Projeto CAD da Célula.

Na Figura 3.7 é possivel ter uma visao melhor das dimensoes finais sendo estas 1,7
metros de altura 0.75 metros de largura e 1,2 metros de comprimento, estando estas
medidas definidas inferiormente em relagdo ao tamanho médio de uma porta convencional.
Uma vez mais a existéncia de vedacao de acrilico pode ser pensado como seguranca a mais,
uma vez que o robo colaborativo por si s6 ja o é seguro, mas como referido anteriormente
a inovagao tecnoldgica pode levar a que num curto espaco de tempo haja necessidade de

colocar outro tipo de tecnologia sendo que nesse caso a célula ja se encontra preparada.
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3.5 Sistemas de Apoio ao Funcionamento

Para a realizacao de todos os cendrios sera necessario recorrer a software CAD para
desenhar e simular dimensoes dos diversos sistemas de apoio ao funcionamento de todos

os cenarios e sistemas de apoio de funcionamento geral.

3.5.1 Sistemas de Apoio a Tarefa Continua

Para a realizacao da torre de Hanoi é necessario por exemplo desenvolver os pinos da torre
de que, inicialmente foram testados com madeira e ferro, validando assim a construcao

do modelo fisico.

Figura 3.8: Projeto CAD Torre de Hano.

A referida base para a resolucao do "quebra cabecas'sera construida em bloco de
aluminio. Com as medidas dos pinos de 7 centimetros de altura por 12 milimetros de

espessura conforme a Figura 3.8.

Figura 3.9: Projeto CAD dos Discos da Torre de Hanoi.

Continuando na torre de Hanoi depois de devidamente dimensionada com diversos

testes praticos também serao desenhadas neste caso para serem impressas em plastico
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com auxilio de Impressora 3D, cinco discos de didmetros diferentes (Figura 3.9) variando

de disco para disco 10 milimetros de diametro .

3.5.2 Sistemas de Apoio ao Cenario de Colocacao de Pecas

Para os sistemas de apoio ao cenario um foi necessario desenvolver varios testes para
analisar quais as pecas que melhor se adaptam ao desenvolvimento da prova conceito pre-
tendida. O facto de integrar as pegas de sistemas ja existentes na ESTiG sera também um
aspeto a ter em consideracao, uma vez que abre possibilidades no sentido de futuramente,

se necessario, permitir uma integragao entre equipamentos e projetos.

Figura 3.10: Projeto CAD Peca Cilindrica.

O dimensionamento CAD das pegas a serem movidas (Figura 3.10), mantém a forma e
tamanho ja existente em outras aplicagoes robéticas do Laboratoério de Controlo Automa-

¢ao e Robdtica (LCAR) onde também ficara esta célula depois dos eventos demonstrativos.

Figura 3.11: Projeto CAD da Rampa de Pecas Cilindricas.

Na rampa de stock (Figura 3.11) dimensionada para que suporte o maximo de 8 pegas
cilindricas tendo em conta o facto que nao precisa de qualquer eletromecatronica para a

sua implementacao, ambas as pecas sao impressas em impressora 3D de material plastico.
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Figura 3.12: Tabuleiro para Colocagao de Pecas.

A bandeja de trabalho sera realizada em acrilico com sobreposi¢ao de vinil para reduzir
o brilho que era introduzido pelo flash da caAmara ao adquirir a imagem para processar.
O aspeto final do plano superior com a forma de uma grelha com simbolos invariaveis a
rotacao da cAmara para que a colocacao da peca seja feita sempre com a mesma orientagao

(Figura 3.12).

3.5.3 Sistemas de Apoio ao Cenario de Arrumacao de Pecas

Nesta tarefa vao ser utilizados dois tipos de pecas; utiliza as pecas do cenario anterior e

ainda uma outra para aumentar as valéncias da aplicacao.

Figura 3.13: Projeto CAD Cabos de Navalha.
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No caso do segundo cenario ¢ necessario utilizar pegas que dependendo da sua orienta-
¢ao a garra realizard uma adaptacao da sua orientacao para demonstrar as potencialidades
do sistema sendo para isso desenhadas pegas com aspeto de cabo de navalha (Figura 3.13)
também no sentido de enquadrar este exemplo numa industria da cutelaria presente no

territorio alvo deste projeto.

Figura 3.14: Projeto CAD da Rampa de Cabos de Navalha.

Consequentemente terd de ser construida uma rampa para acomodar os referidos cabos
(Figura 3.14), rampa esta que nao necessita de qualquer elétromecatrdnica para funcio-
namento uma vez que as pecas posicionam-se sempre na mesma posicao correta por acao
da gravidade.

Desta forma os componentes compreendem todas as necessidades pré-estabelecidas,
pelo que se conseguem enquadrar as varias tecnologias implementadas neste sistema e
também enquadra-las no ambiente ja existente no LCAR, elevando assim as possibilidades

de futura integracao.
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3.6 Simulacao para Validacao Funcional

Com o propésito de elaborar um ambiente virtual que reproduza os processos e tecnologias
a demonstrar, foram testadas algumas ferramentas de software necessarias para levar
a cabo cada um dos cenarios propostos. Cada uma das ferramentas selecionadas irao
ser aplicada para uma determinada tarefa, entre elas representar modelos em 3D, criar
ambientes de simulagao, estabelecer parametros de comunicacao, entre outros.

O funcionamento das agdes desenvolvidas no programa de simulagdo foi comandado
por uma interface implementada em Matlab. Esta interface nao s6 permite a interagao
entre o simulador e o utilizador, mas também permite o acesso a base de dados construida
através de uma aplicagdo web. A simulagao foi desenvolvido no software V-REP (Figura
3.15).

Na realizacao de um ambiente virtual que abarque as funcionalidades necessarias, nao
sO é necessaria a percecao das agoes que se pretendem simular, mas também é necessario
ter em consideracao todos os materiais e equipamentos que intervém na sua concretizagao.

Entre os materiais necessarios reproduzir na plataforma do SolidWorks, encontra-
se compreendidos a célula propriamente dita, o cabo e o seu dispensador, assim como
pequenos objetos para darem suporte a montagem.

Esta simulacao foi o tunico teste feito para aferir ideias do pré projeto em termos
ergonémicos e de dimensoes assim como acrescentar ou retirar valéncias. Nesta fase de
projeto a ideia era desenvolver uma célula para demonstragao de conceitos numa unidade
fabril de cutelaria e assim sendo os seguintes cendrios envolviam a produgao e customizagao

de produtos por parte de um cliente.

e Cendrio 1 - Neste cenario, é possivel verificar que o robd adapta a sua velocidade
de operacao de acordo com a presenca ou nao do operador na zona partilhada. O
operador procede ha escolha de uma referéncia e consoante a escolha o robd vai
recolher o cabo e a lamina e entrega-los na bandeja de trabalho para o operador
proceder a sua tarefa de montagem. Finalizada a tarefa de montagem o operador

faz chamada ao robd para arrumar a peca finalizada no local apropriado.
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Figura 3.15: Imagem da Simulacdao Realizada em V-REP.

e Cenario 2 - Sobrepor ao cenario um a utilizacao do rob6 para efetuar inspecao a pega
final.Caso o produto nao possua as especificagdes corretas serd necessario re-work, a
ser efetuado pelo operador estando esta decisdo a cargo do operador. Metodologia

usada, quando necessario para a compreensao do relatorio;

e Cendrio 3 - Numa tentativa de implementar e demonstrar a Internet das coisas e
a personalizacdo do produto final por parte do cliente ou seja em qualquer parte
do mundo um cliente submete uma encomenda de um determinado produto, esse

produto cai na base de dados de pedidos.

O operador quando chega a bancada de trabalho apenas da sinal ao rob6 que se encontra
pronto para montar a peca final pelo que nao sabe a referéncia que ira fazer, o robo apos
a chamada do operador consulta a base de dados de encomendas e a lista de stock que
tem presente na bancada vai decidir qual a referéncia a montar e por sua vez quais as

pecas que vai fornecer ao operador para montar. No final é fechada a encomenda.






Capitulo 4

Desenvolvimento e Instalacao da

Solucao Desenvolvida

Neste capitulo é descrito o trabalho de implementacao, salientando os pontos mais rele-
vantes da mesmo, dificuldades particulares encontradas ou solugoes técnicas inovadoras
desenvolvidas e aplicadas. Ao longo deste projeto nao é abordada a montagem da estru-
tura da célula uma vez que essa tarefa foi realizada pelo fornecedor da estrutura, tendo

sido apenas necessario realizar pequenos ajustes ou posicionamento de componentes.

4.1 Instalacao de Equipamentos

Nesta secgao sao descritos os componentes que compoem o sistema e que em conjunto

elevam a complexidade do sistema:

Montagem de dispositivos de robdtica.

Montagem do circuito de poténcia.

Montagem do sistema de iluminagao.

Montagem de dispositivos de emergéncia.

ol
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Para dar apoio a montagem dos sub-componentes acima referidos foi implementado
um upgrade para passagem de cabos quer na parte superior da célula quer no tampo e na

parte inferior da mesma (rodeado a vermelho na Figura 4.1).

Figura 4.1: Calha para Passagem de Cabos e Calha de Fixacao de Componentes.

J& para apoio a fixacao de componentes de controlo foi instalado uma calha metalica
(rodeado a verde tracejado na Figura 4.1). Estes anexos a construgao inicial vém nao s6
facilitar a montagem dos equipamentos mas também manter a estética original e manter
0 acesso a qualquer momento a cabos para corrigir e detetar anomalias, assim como

introduzir novos equipamentos sem necessitar de intervengao profunda (ex.fazer furos).

4.1.1 Montagem dos Dispositivos de Robética

A integracao dos equipamentos robéticos prende-se pela fixacao do controlador na parte
inferior da célula e a colocagao do robo no tampo da bancada anteriormente projetada, esta
tarefa foi em muito simplificada, uma vez que os perfis implementados foram de acordo
com a furacao do robé podendo este ser montado em qualquer ponto do tampo. No caso da
montagem dos periféricos, ou seja, da cAmara ( Wrist Camera) e da garra (Q85 2-Fingger)
estd muito facilitada uma vez que foram produzidos para trabalharem em conjunto e de
forma integrada com o rob6 UR3 (Figura 4.2) pelo que, apenas foi necesséario colocar na

posicao indicada os parafusos e fazer a passagem dos cabos inerentes ao funcionamento.
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Figura 4.2: Montagem de Cadmara e Garra no Robo [33].

Ressalva-se que pelo facto da camara estar preparada para ser integrada com a garra,
esta vem equipada com um sistema de contactos para comunicar com a referida garra.
Com esta caracteristica é possivel fazer o comando das duas ferramentas com a necessidade

apenas de passar um cabo até a junta terminal do robo.
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Figura 4.3: Ligagoes de Cdmara e Garra no Controlador do Robé [33].

Nas ligacoes elétricas a componente robodtica do sistema necessita de uma ligacio a
24V e uma ligacao USB no robd uma vez que a memoria do software, dongle da licenga
de produto e o USB de comunicagdo com as ferramentas estdo ambos conectados num
hub USB (Figura 4.3). A utilizacao destes equipamentos pressupoe ainda a instalagao de

software de utilizagdo na consola do robo6 sendo esta posteriormente retratada.
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4.1.2 Montagem do Circuito de Poténcia

Na distribuicao e controlo elétrico da célula foram tidos em conta diversos aspetos como
seguranga para o utilizador, enquadramento na estrutura assim como a protecao de equi-
pamentos. A escolha dos equipamentos recaiu sobre a aplicacdo de tomadas em calha
para possibilitar alteragbes a qualquer momento, sem que isso implique fugir a estética

inicial nem implicar custos avultados.

Figura 4.4: Montagem Final do Quadro Elétrico.

A célula encontra-se equipada com ligagao a terra em todos os equipamentos assim
como protegao diferencial de 300 mA (Figura 4.4). Foram ainda criados trés circuitos
elétricos comandados por um disjuntor unipolar. O primeiro circuito que comanda a
ligacao do robo é o transformador 230V AC/24V DC que alimenta o sistema de seguranca

composto pelas barreiras e pelo relé de seguranca.

O segundo circuito faz o controlo exclusivamente do comando da iluminagao da célula.
No terceiro circuito estao penduradas as tomadas de reserva para carregamento do tablet
do operador assim como a ligacao para um computador ou outros periféricos futuramente
instalados. Em anexo encontram-se os esquemas elétricos referentes a esta montagem

(Anexo A).
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4.1.3 Montagem do Sistema de Iluminacao

O controlo do circuito de iluminagao é feito por meio de um disjuntor no quadro elétrico
devidamente identificado que comanda um transformador 230V AC /24V DC. A ilumina-
¢ao da célula estd dividida em dois circuitos (Figura 4.5): I Circuito da zona de trabalho

comum entre rob6 e operador; II Circuito para a zona de trabalho exclusiva do robd.

Figura 4.5: Zonas de Iluminagdo Criadas na Bancada.

A necessidade de criar duas zonas de iluminacao distintas prende-se pelo fato de o
trabalho realizado pelo robo ser diferente nas duas zonas e poder em aplica¢oes futuras

ter diferentes ambientes luminosos.

Figura 4.6: Calha de Encastre para Fita LED.

A decisao de integracdo de dispositivos de regulagdo de intensidade luminosa recai
sobre o facto da caAmara nao ter iluminacao suficiente em alguns casos e noutros ter ilumi-
nacao em demasia, obrigando entao a integracao nos circuitos de regulagao de intensidade,

os dimmer.
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A solucao de instalacao fisica recaiu entdo na implementagao de perfil de aluminio
em U com tampa translucida (Figura 4.7), onde estd embutida a fita LED, fazendo dois
retangulos de iluminagao, um para cada zona. Solugdo esta perfeitamente enquadrada

com a estrutura respeitando as cores e a robustez do sistema.

™

Figura 4.7: Apoio para Calha de [luminagao.

Foram ainda desenhados e impressos em impressora 3D os apoios para o referido perfil

de U (Figura 4.6) encaixar no perfil bosch da estrutura na célula.

=R %

Figura 4.8: Resultado Final da Implementacao da Calha de Iluminacao.

Na colocacao da iluminacao, em fita LED foi tido em conta o aspeto visual da célula
sendo necessario implementar uma solugao eficaz, robusta e sobretudo funcional, ficando
assim a iluminacao perfeitamente enquadrada na estrutura da célula (Figura 4.8). Em

anexo encontram-se os esquemas elétricos referentes a esta montagem (Anexo A).
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4.1.4 Montagem dos Dispositivos de Emergéncia

Sendo o objetivo da bancada a introducao de um robé colaborativo o aspeto de seguranca
para com o operador estd ja subentendido. Ainda assim, para reforcar este aspeto e
enaltecer as potencialidades de implementacao foram introduzidas barreiras fotoelétricas,

um botao de emergéncia e um indicador luminoso (Figura 4.9).

Figura 4.9: Instalacao dos Equipamentos de Seguranca.

No caso das barreiras fotoelétricas foram utilizadas barreiras da OMRON F3SG-RE
(Figura 4.9) e consequentemente para a sua aplicacao foi necessaria a utilizagdo de um
relé de seguranga da mesma marca com referéncia G9SE-201. Para ligacao deste elemento
de seguranga ao robo realizam-se as entradas de seguranga configurdveis (entradas CI0
e CI1). A utilizacdo de redundéancia nas ligagoes prende-se pelo facto das normas de

protecao de equipamentos industriais assim o exigirem.

Slguard Sop | gy S

Figura 4.10: Ligac¢oes no Robd do Botao de Emergéncia [19].
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Na ligacao do botao de emergéncia exterior da célula foram utilizadas as saidas dire-

tamente do rob6 (Figura 4.10) conforme aconselhado pelo manual de funcionamento.

4.2 Programacao e Configuracoes

No que diz respeito a programacao do robo, esta deve ser verificada no que diz respeito a
colisbes (entre o robo e o restante equipamento da célula) e quanto a necessidade de todas
as localizagoes onde se pretende que o robo efetue operagoes. Depois de desenvolvidos,
os programas e configuragoes podem ainda ser otimizados quer em relagao a tempos de

ciclo, otimizagoes de trajetéria e adaptacao de parametros de movimento.

4.2.1 Configuracoes Iniciais do Robdo

Para a definicio do TCP foram utilizados dados do fabricante uma vez que os mesmos
ja estavam definidos para a integracdo das duas ferramentas (cimara e garra) eliminando
assim erros de medida que poderiam ser cometidos. Esta configuracao é feita diretamente

na consola do robd (Figura 4.11).
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., Safety s \
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z[ 176¢mm | orientation | RN .
Feat: @ e,
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Tool e[ 00000]rad | New |

Conveyor Tracking -
RZ 0.0000| rad

Ethernet/iP Y

PROFINET Payload: kg z

Default Program Center of gravity:

Load/Save & b

Figura 4.11: Definicdo do TCP com a Montagem de Garra e Camara.

Para a combinacao implementada da garra 2-finger-85 com Wrist camera a massa do
conjunto é 0,975 Kg e o centro de massa em X, Y e Z é respetivamente 0,1 e 58 milimetros

e o TCP fixa-se nos 176 milimetros em Z.
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4.2.2 Instalagao de Software dos Periféricos do Robd

Os periféricos do rob6 correspondem a garra e a cimara. Foram instalados no controlar
do rob6 ambos os software que acompanhavam cada equipamento denominado de URcap.
Para o funcionamento da garra foi necessario apenas a instalagao do referido software.
No caso da camara houve a necessidade de acompanhar a instalacao do software com a
instalacdo de uma dongle de chave de produto assim como uma pen onde esta o software
vision system programa este responsavel pela identificacdo dos objetos. Para além da
instalacdo do software da camara foi necessario fazer a calibragdo com um quadro de

calibragao disponibilizado pelo fornecedor (Figura 4.12).

ZROBOTIQ

UR3 CALIBRATION BOARD R URS UR10

Figura 4.12: Quadro de Calibracao da Camara para URS3.

Depois de colocado o quadro de calibragao e iniciado o processo de calibracao o robd
realiza movimentos automaticamente para aquisicao de 27 imagens em posig¢oes e orien-

tacoes diferentes.

4.2.3 Definicoes de Seguranca

Nas definigoes de seguranca existe ja o menu pré definido para selecionar as saidas ou
entradas. Estas entradas e saidas encontram-se ja em ligagoes emparelhadas (Figura 4.13)
nao podendo ser alterada a ordem nem utilizar apenas uma s6 entrada, correspondendo

a uma exigéncia das normas ISO para maquinas e aplicagoes industriais.
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Figura 4.13: Configuragoes das Entradas e Saidas de Seguranca.

Nas entradas é ligado o sinal vindo do relé de seguranca pelo que, a entrada é confi-

gurada para que o rob6 entre no modo reduzido (Figura 4.14) entradas CI0 e CI1.
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EtherNet/IP
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Default Program

Load/Save

‘ Basic Settings... |

afety password [ unlock ][ Loek | [ apply |

Figura 4.14: Configuragoes de Parametros dos Modos Reduzido e Normal.

Podem ser configurados parametros como forca, velocidade e aceleragao do robé quando
ativado qualquer um dos modos de funcionamento. No que toca as saidas de seguranca
estao conectados o semaforo onde as ligacoes estao também divididas em canais duplos,
estando entao atribuidos a luz vermelha as saidas CO4 e COb5, a luz amarela ligada as

saldas CO2 e CO3 e por fim a luz verde ligada as entradas CO0 e COL1.
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4.2.4 Componente de Comunicagao

A comunicagao é necessaria para que haja ligagdo entre a aplicacdo a correr no tablet, o
robo e os seus periféricos. Essa comunicacao na parte do robd definiu-se como método
de ligacdo o Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) sendo que a atribui¢do do
endereco fica a cargo do roteador no qual se encontra ligado. O protocolo de comunicagao
utilizado foi o Modbus e a comunicacao ¢é feita através da escrita e leitura de registos

(Figura 4.15).
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Figura 4.15: Configuragoes da Ligagao Modbus.

A comunicagao estd restrita a um registo de leitura (porta 129) e outro de escrita

(porta 136) onde sao trocados codigos predefinidos.

4.2.5 Programacao do Robo

O codigo de programacao do robd pode ser dividido em cinco partes. A maior, onde é
feita a programacao da torre de Hanoi, outras duas partes correspondentes a cada um
dos cenarios, a parte de comando de operacoes comunicagao e por fim o subprograma de

comando da garra.
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Programacao da Torre de Hanot

A programacao da torre de Hanoi foi desenvolvida em cima da funcao Switch. Esta
necessidade prendeu-se pelo facto da execucdo dos cenarios obrigar ha introducao de
interrupgoes da execucgao da torre conseguindo assim guardar o niimero do proximo case
a processar. Com a utilizagdo deste tipo de func¢do consegue-se também garantir que o
robo sé ira fazer a interrupgao para a execugao do cenario, quando terminar o movimento
que se encontra a realizar ou seja, se ja iniciou o processo de pegar na peca do pino A a
interrupcao ficard em espera até que o robd volte a deixar a pega no pino B. O programa
esta construido para desenvolver a torre de Hanoi de forma continua; numa primeira fase
mover todas as pecas de acordo com as regras do jogo do pino A para B e posteriormente

do pino B para o A.

Programacao do Cenario de Completar Tabuleiro

Depois de iniciada a execuc¢do deste cenario a programagcao passa por verificar a zona
de trabalho comum através da funcao Camera Locate caso identifique a zona da letra V,
desobstruiria, e calcularia as coordenadas para a colocagao de peca vai ao storage pegar
numa pega e por fim coloca-a nas coordenadas anteriormente calculadas. A ordem da
colocacao de peca, no caso de faltar mais que uma, é feito de forma arbitraria, e de forma
independente realizando uma localizacao de cada vez. O funcionamento da funcao de
detecao da camara comporta-se segundo a funcao if; por outras palavras sao executadas
as linhas dentro da funcao se esta detetar as caracteristicas definidas,neste caso a letra
V. Quando nao forem detetadas pegas o programa envia sinal por modbus a informar que
finalizou a tarefa, sendo que também ¢ utilizada a comunicacgao para informar o operador
no caso de nao haverem pecas no storage acabando ai a execugao do cenario até que seja

novamente chamado para terminar.
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Programacao do Cenario de Arrumacao de Pecas

Para a execugdo do cenario 2 o robd move-se para uma posicao de reconhecimento da
zona de trabalho onde executa duas verificagoes distintas com a funcao Camera Locate,
uma para o tipo de pegas cilindricas e outra para o tipo de pecas cabos. Foi atribuida
prioridade a arrumagao das pecas cilindricas pelo que s6 no fim de arrumar todas as pecas
deste tipo é que passa para a detecao e arrumacao dos cabos. Quando a fun¢ao da camara
nao detetar nenhuma das pecas o robo6 informa, tal como no cendario anterior, o operador

da finalizacao da tarefa.

Subprograma de Comunicacao

Como descrito anteriormente o subprograma de comunicacao consiste em estar sempre a
escuta do canal de comunicacao vindo diretamente do computador ou seja da porta 136

para dai tomar decisoes de execucao dos cenarios conforme a tabela 4.2.

Tabela 4.1: Descricao dos Coédigos Escritos na Porta 129 Modbus pelo Computador.

Codigo | Descricao

1 Executar Cenério 1
2 Executar Cenario 2
4 ACK

O sistema utiliza ainda a porta 136 com os cddigos descritos na tabela 4.1 para enviar

informagbes como processo concluido ou entao cédigos de Acknowledgement (ACK).

Tabela 4.2: Descricao dos Cédigos Escritos na Porta 136 Modbus pelo Robd.

Codigo | Descricao

99 ACK

100 Cenario concluido

101 Sem pecas no Armazém

A comunicacao modbus entre robd e computador funciona sobre o principio pergunta-
resposta, ou seja, sempre que ha um pedido tem que haver a confirmacao de rece¢ao do

pedido (Figura 4.16) .
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PC UR3
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Figura 4.16: Esquema de Comunicacoes Robo-PC.

Subprograma de Comando Adaptativo da Garra

A construgdo de um subprograma para realizar um comando adaptativo da garra partiu
da necessidade de corrigir um problema de funcionamento que surgiu aquando da cons-
trucao do programa da torre de Hanoi. Nomeadamente, o problema estava no facto de na
mesma posi¢cao poderem haver pecas de didmetros diferentes para garra apanhar e conse-
quentemente o TCP variar em altura (i.e. na coordenada Z). Esta situacao foi detetada
apos a marcagao das posi¢Oes para pegar numa determinada peca, uma vez que estas
foram efetuadas para uma peca com um determinado diametro. Posteriormente, se no
decorrer do codigo, para uma determinada posi¢do, o didmetro da peca fosse inferior ou
superior, a peca com a qual foi marcada a posicao, havia o problema de ajuste de offset,
na coordenada Z, havendo a possibilidade de o rob6é pegar muito em cima ou muito em

baixo.

Esta nota de funcionamento vem retratada no manual de funcionamento da Garra
(Figura 4.17) onde é descrita a variacao da posicao da garra que chega a ter a diferenca
de 10 mm consoante a variagdo do dngulo de abertura [34] . Esta situagao foi corrigida

no codigo de comando da garra, através da funcao exibida na imagem acima mencionada.
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Figura 4.17: Variacio da Posicdo da Garra consoante o Angulo de Abertura [34].

Este subprograma foi conseguido de forma iterativa pelo que ao fim de varios testes foi
possivel chegar a uma solugao aceitavel. Esta solucao recai sobre a leitura do consumo de
corrente que a garra consumiu até uma determinada posicao de fecho e, com essa leitura,
fazer ou nao o incremento em altura da posicao inicial. O valor da corrente gasta para
chegar a um determinado angulo de fecho varia de 0 a 255 pelo que 0 corresponde a garra

totalmente aberta e 255 totalmente fechada.

SubProgram_ 1

pergarra=70

Loop rq_is_object_ detected()== False and pergarra <230
posgarra=get_actual tcp_pose()
possub=pose_add (posgarra ,subir)
rq_move(pergarra)
movel (pose_add(posgarra ,subir) ,a=1,v=0.25,t=0,r=0)
pergarra=pergarra-+40

Quando o programa é chamado a garra é fechada até ao valor 70, valor este que
corresponde ao consumo de corrente necessario para fechar a garra e prender a peca
de maior didmetro (disco azul). Apds o fecho da garra é verificado se a garra deteta

alguma peca, caso nao detete o valor da corrente ¢ incrementado em mais 40 e o robo é
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incrementado na coordenada Z em 2 mm. Este processo é repetido até que a garra detete
que tem peca ou entao que chegue ao valor maximo de corrente consumida fixado nos
255. Fazendo a soma do nimero de incrementos do valor de corrente (70 iniciais mas 40
por quatro vezes) verifica-se que apenas se chega ao valor méximo de 230 que é enviado
para a garra, deixando uma margem de 25, margem esta que estd também calculada para
que, no caso de alguma peca nao estar corretamente colocada o robd nao chega sequer a

tocar no pino, uma vez que o valor da corrente consumida por movimento esta limitada.

4.3 Construcao da Aplicacao HMI

A aplicagao a correr no tablet é a tinica forma de interacdo com o operador para com a
célula e seus integrantes, pelo que tem como fungao nao sé receber pedidos do operador,
mas também informar estados de funcionamento e falhas.

A construcao desta aplicagao foi desenvolvida com recurso a plataforma Node-RED
[35]. Esta plataforma utiliza uma abordagem de programacao grafica, tornando-se pos-
sivel desenvolver uma aplicacdo através da conexdo entre blocos. Adicionalmente, esta
plataforma disponibiliza diversas categorias de blocos, permitindo a utilizacao facilitada a
diversos protocolos de comunicagao e a programacao légica, assim como a criagao intuitiva

de componentes graficos [36].

nnnnnnn

Figura 4.18: Programacao dos Nos na Plataforma Node-RED.



4.3. CONSTRUCAO DA APLICACAO HMI 67

Esta aplicacao, apresentada na Figura 4.18, faz a conversao dos codigos enviados
de e para o controlador do robd (referidos anteriormente na sec¢do 4.2.5) por meio da

comunicagao Modbus.

i4B@TMAD

o

NORTE2020 #5520 [

Figura 4.19: Aplicacao Grafica a Correr no Tablet.

De forma sucinta, a programacao desenvolvida consiste em blocos de leitura e escrita de
enderecos definidos no Modbus para uma posterior visualizagao grafica apelativa e intuitiva
(Figura 4.19) [36]. Esta interface grafica embora aparente ter um grau de dificuldade
alto, a sua implementacao nao obriga o programador a ter grandes conhecimentos de

programacao.






Capitulo 5

Testes Experimentais

A automatizagao da célula constitui o principal objetivo, pelo que a fase de testes valida
todos os pressupostos iniciais de funcionamento. Neste capitulo estdo compreendidos
todos os testes de validacao a solucao aplicada, testes estes que podem ser distinguidos

em trés tipos, elétrico, seguranca e o desenvolvimento do processo em si.

5.1 Testes aos Dispositivos Elétricos

O teste elétrico tem como principal objetivo verificar o cumprimento da norma IEC 60204-
1 (Seguranca de méquinas), e deste modo garantir que a célula tem a robustez e as
protecoes necessarias para o bom funcionamento da estrutura projetada. De entre os
testes necessarios foram realizados: o teste a tensdo residual e o teste ao interruptor

diferencial.

e O teste a tensdo residual consiste em alimentar o sistema e todos os seus equipa-
mentos, esperar que os equipamentos carreguem os seus condensadores e bobines,
cortar o circuito e apos 5 segundos do corte de energia a célula, a tensao residual

da mesma seja inferior a 60 V.

e O teste ao interruptor diferencial realiza-se apods alimentar todos os circuitos pre-

sentes na célula, pressionar o botao de teste do interruptor diferencial e em seguida

69
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verificar que a protecao diferencial atuou.

Os testes aos dispositivos elétricos visam a protecao dos seres humanos contra choque
elétrico, tendo este ponto ficado garantido. Dentro dos testes elétricos foram ainda verifi-
cadas continuidades em todo o circuito, usando um multimetro para o efeito, e analisados

os isolamentos da cablagem.

Figura 5.1: Resultado da Implementagao da Iluminacao.

A iluminacao artificial foi implementada para permitir um posterior controlo da lu-
minancia de modo a que a captura da imagem pela camara seja realizada nas melhores
condi¢oes. Desta forma, esta solucao nao acusou qualquer falha ficando ainda em perfeito

enquadramento estético com a construgao da restante estrutura (Figura 5.1).

5.2 Testes aos Dispositivos de Seguranca

Os testes a segurancga da célula compreendem o acionamento de dispositivos de emergéncia
(botoes de emergéncia e barreiras fotoelétricas) e visualizagao de estados de funcionamento
através do semaforo colocado.

O teste ao indicador luminoso passou pela verificacao correta de ativacao da luz cor-

respondente ao estado atual do funcionamento. Desta forma, verificou-se que as cores
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vermelho, amarelo e verde, correspondem respetivamente, a paragem de emergéncia, robo

em movimento normal e robd a operar em modo reduzido.

Figura 5.2: Testes de Funcionamento dos Dispositivos de Seguranca.

Na Figura 5.2 estao representados os testes do semaforo, acende a luz verde quando o
robo se encontra em modo reduzido querendo com isto dizer que o operador interrompeu
as barreiras. O significado da cor do semaforo ¢ demonstrativo de que ¢é seguro o operador
permanecer na area de trabalho comum. Quando o rob6 se encontra a trabalhar no seu
estado normal, a célula permanece com a luz amarela, indicando que o operador pode
entrar na area comum mas tendo cuidado com os movimentos do robo, uma vez que este
se encontra a trabalhar em modo normal. Finalmente, é possivel verificar que o botao
de emergéncia se encontra num local de facil acesso e visualizagdo, estando este perma-
nentemente desobstruido. Quando acionado, o seméaforo passa ao estado de intermitente
vermelho e o rob6 e os seus periféricos entram em modo de emergéncia, parando qualquer
movimento e/ou agdo que estejam a executar. E ainda possivel garantir que quando aci-
onado o botao de emergéncia o mesmo nao desarma de forma automatica, sendo para tal

necessario uma nova e diferente acdo manual (girar para libertar).
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Outros testes realizados foram por exemplo testar a paragem de protecdo perante o
toque com o humano durante a permanéncia de ambos na area de trabalho comum, pelo
que se verificou que a forga exercida por parte do robd (no estado de funcionamento

reduzido) aquando do contacto fisico, ndo era suficiente para causar sequelas fisicas.

Figura 5.3: Testes de Paragem de Protecao do Robo.

Caso o operador, por qualquer motivo, contrariar as barreiras fisicas, ou seja, abrir
uma janela de tras da célula e entrar em contacto com o rob6 (Figura 5.3), embora a forca
de impacto exercida seja maior comparativamente com o caso anterior (notar que neste
caso o rob6 estd a operar em modo normal) de igual forma o operador nao sofre danos.

E de salientar que este teste foi repetido intimeras vezes.

5.3 Testes ao Funcionamento de Processos

Os testes de processo tém como principais caracteristicas verificar o funcionamento dos
cenarios assim como validar as solugoes implementadas, qualidade de execucgao e simular

possiveis imprevistos de execucao para contemplar todas as falhas possiveis.
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5.3.1 Desenvolvimento da Torre de Hano1

A realizacao da torre de Hanoi foi testada enumeras vezes, tentando verificar a ocorréncia
de falhas assim como introduzir inimeras interrupgoes ou execugoes dos cenarios pelo que

o sistema revelou robustez suficiente para afirmar que o funcionamento da mesma é fiavel.

Figura 5.4: Imagens de Funcionamento da Torre de Hanos.

Ao iniciar o programa é solicitado ao operador que verifique ou que coloque na po-
sicao inicial as pecas. Esta localizacao e ordem inicial dos discos encontra-se retratada
na primeira posicao da Figura 5.4 pelo que nas restantes posicoes estao retratados mo-
vimentos intermédios e o final. Caso os discos nao se encontrem inseridos nos respetivos
pinos o sistema estd preparado para nao agarrar os respetivos pinos uma vez que, a per-
centagem de fecho da garra estd limitada. No anexo D encontram-se todos os estados do

desenvolvimento da torre de Hanoi através de uma foto-descrigao.
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5.3.2 Desenvolvimento do Cenario de Colocacao de Pecas

Na realizacao do cenario de colocagao de pecas no tabuleiro os testes realizados mostram-
se totalmente satisfatorios. O teste de falha realizado recaiu sobre colocar menos pegas
na rampa de stock do que as necessarias. Neste caso, o rob0 reconhece a nao presenca
de pecga agarrada e envia para o operador a mensagem de falta de pecas, pelo que a nao

ocorréncia desta falha estd garantida.

Figura 5.5: Imagens de Funcionamento do Cenario 1.

Na Figura 5.5 é descrito o funcionamento do cenario pelo que, o operador tem a tarefa
de colocar as pecas nas posicoes da letra V, quando solicita a colaboracao do rob6 o
mesmo desloca-se para a posicao de reconhecimento e captura a imagem para processar
e identificar o local de descarga compreendido pela letra V e o quadrado em volta. Este
procedimento é repetido para cada uma das posi¢oes necessérias e, caso o operador deseje
colocar mais pecgas no tabuleiro, o mesmo reconhece-as desde que estejam no local correto,
fazendo a sua validagao. No final do processo, i.e. quando todas as pecas forem colocadas,
o robo informa o operador de processo finalizado. O teste foi ainda realizado em diferentes

ambientes de luminosidade, pelo que as falhas foram nulas.
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5.3.3 Desenvolvimento do Cenario de Arrumacao de Pecas

Como tarefa deste cenario, o operador tem que arrumar as pegas despejadas na area
comum de trabalho, sendo que, sempre que este precisar de apoio faz a requisicao através

da aplicacao de interface grafica desenvolvida.

Figura 5.6: Imagens de Funcionamento do Cenario 2.

Para testar o funcionamento do cenario de arrumacao de pegas, foram colocados di-
ferentes nimeros de pegas cilindricas e de cabos (Figura 5.6), pelo que o funcionamento
nao revelou qualquer anomalia tanto ao nivel de identificacdo da posicao da peca como
no tipo de peca identificada. As pecas em forma de cabo, mesmo sendo de caracteristicas
mais complexas, foram colocadas de forma arbitraria e a sua identificacao foi devidamente

realizada assim como o seu pick fora realizado da forma pretendida.






Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Ao longo deste documento, foi apresentado e descrito todo o trabalho realizado no am-
bito desta dissertacao. Além do levantamento bibliografico realizado, foi apresentado um

relatério detalhado da construcao/projecao de uma célula robdtica.

6.1 Conclusao

As tecnologias inovadoras trazidas pela industria 4.0, mais propriamente a automacao
industrial, e neste caso especifico a robdtica colaborativa, tem vindo a ganhar terreno e
¢é utilizada nas mais diversas areas, constituindo um fator de aumento de competitivi-
dade por parte das empresas. Nas células tradicionais, tém vindo a ser melhorados os
processos de monitorizacao e processamento de dados, gerando informacgao para posterior
andlise. Os sistemas de informacao tém sido otimizados para o processamento de grandes
quantidades de dados gerados por todas os equipamentos e sensores atualmente ligado a
rede.

Com a implementacao da HMI e da aplicagao desenvolvida, é possivel dar ao operador,
num aspeto muito mais intuitivo, eficiente e pratico do controlo de uma maquina que de
outro modo seria dificil identificar. Adicionalmente, com o HMI é possivel diagnosticar e
apresentar erros e alarmes ao operador.

Neste sentido e levando em consideragdo as premissas do projeto 14.0Q@TMAD, no

7
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qual o tema desta dissertacao se insere, foi possivel durante os eventos realizados para
empresarios, providenciar conceitos e tecnologias inovadoras, pelo que a bancada teve
uma grande aceitacao, gerando assim novas ideias de melhoria dos processos instalados
nas suas empresas por parte do ptublico alvo.

As ideias transmitidas com a proposta desta bancada foram, entre outras, esperar uma
diminuic¢ao do risco de erro humano, melhor seguranga para o operador, uma maior efici-
éncia no processo, reducao de custos, inventario permanente e automatico. A utilizacao
do conjunto robd/humano foi entendida como uma solugao flexivel que permite, quando
aplicado no meio empresarial, uma rapida adaptacdo a uma vasta gama de produtos.
A célula foi desenhada e construida com o intuito de se vincular o minimo possivel a
situagoes concretas, tendo-se estudado situagoes o mais genéricas possivel.

Na construcao da célula foram considerados diversos aspetos de robustez e de aplicabili-
dade, que noutro enquadramento teriam sido descuidados, sendo esses aspetos justificados
pelo facto de a célula ficar exposta num centro de investigagdo no qual vao ser realizados
ensaios e testes. A funcionalidade dos equipamentos nao foi levada ao seu nivel maximo
de desempenho criando assim abertura e base para futuros projetos ou dissertagoes.

O objetivo central era ter uma bancada que fosse apelativa, robusta e que sobretudo
que despertasse interesse e fosse explicita nos conceitos demonstrados pelo foi durante
os 3 eventos de demonstragao (Figura 6.1) pela regiao TMAD, o interesse por parte do
publico alvo foi atingido devidos ao comentarios e dividas demonstradas.

Posteriormente a cada um dos eventos, ocorreram sessoes de geragao de ideias e debates
de tematicas ligadas as bancadas anteriormente expostas, onde mais uma vez foi possivel
perceber que as demonstragoes influenciaram a maneira como os empresarios expunham
os seus problemas, usando nessa descri¢ao conceitos de industria 4.0 para os solucionar.

Em resumo, realizou-se o estudo de uma célula flexivel, com a fun¢ao de demonstrar
conceitos e tecnologias inovadoras, na qual foram aplicados conceitos retidos da formacgao
académica em engenharia eletrotécnica e de computadores e da experiéncia profissional
na area da manutencao industrial, assim como dicas dos fornecedores dos equipamentos.

Foi possivel ao longo do desenvolvimento da dissertacao aprender e evoluir em areas como
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Figura 6.1: Foto do Evento Demonstrativo de Braganga [37].

design de produto, impressao 3D assim como a componente comunicativa uma vez que
foi necessario aprender conceitos de exposicao de ideias e de motivar o mais possivel o

publico alvo.

6.2 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo a criacao de uma bancada demons-
trativa de conceitos e valéncias. Paralelamente a este objetivo foram também criados
pontos e bases para alavancar projetos futuros no ambito académico como outras teses de
mestrado e até base para teses de doutoramento. Neste sentido sao varias as melhorias e
desenvolvimentos que podem valorizar o trabalho efetuado até ao momento, das quais se

destacam as seguintes:

e Estudo do comportamento dindmico da estrutura do sistema robético e desenvolver

otimizacao de trajetorias;

e Desenvolver a auto-adaptabilidade luminosa da célula seja qual for o ambiente em

que a célula esteja inserida.

e Aplicar cdmara para detecao e reconhecimento de operador e com isso adaptar a

performance do robd (aceleracao velocidade e forga) para cada operador e adaptar
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a luminosidade da célula;

e Utilizacao de camara para fazer reconhecimento de presenca de operador nas di-
ferentes zonas de trabalho ou seja, criar restrigoes virtuais e com isso adaptar ou

parar, o funcionamento do robd.

e Introduzir traceabilidade nas pegas que sao movimentadas na célula e gravar nao
s6 o momento de produgdo mas também o operador que a realizou entre outros

parametros que se achem relevantes.

e Aplicagao da célula para resoluciao de problemas concretos que os empresarios colo-

caram durante as demonstracoes.
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Program
BeforeStart
rqg_reset ()
rqg_activate ()
rqg_open_and_wait ()
Robot Program
Popup
a=1.5
v=5
close=0
estado=1
arruma=0
xadrez=0
tem_pecas=0
falta_pecas=0
tem_cabos=0
Loop
If xadrez==
Moved
repousohanoi
up_rampa
reconhece
Loop falta_pecas==
falta_pecas=1l
Camera Locate
write_port_register (136,98)
falta_pecas=0
Moved
ap_stock_2
MoveL
stock_2
Gripper Close (1)
ap_stock_2
If rgq_is_object_detected()== True
MoveL
aprox_peca_x
peca_x
Gripper Open (1)
aprox_peca_x
Moved
reconhece
Else
falta_pecas=1
write_port_register (136,101)
Wait MODBUS_2==
write_port_register (136,0)
Gripper Open (1)
write_port_register (136,100)
Wait MODBUS_2==
write_port_register (136,0)
Moved
up_rampa
repousohanoi
xadrez=0
falta_pecas=0
If arruma==
Moved
repousohanoi
up_rampa
reconhece
Loop tem_pecas==
tem_pecas=1
Camera Locate
write_port_register (136,98)
tem_pecas=0
MoveL
aprox_peca
peca
Gripper Close (1)
aprox_peca
Moved
ap_stock



73 MoveL

74 stock

75 Gripper Open (1)

76 ap_stock

77 reconhece

78 tem_pecas=0

79 Loop tem_cabos==

80 tem_cabos=1

81 Camera Locate

82 write_port_register (136,98)

83 tem_cabos=0

84 MoveL

85 aprox_peca_c

86 peca_c

87 Gripper Close (1)

88 aprox_peca_c

89 Moved

90 ap_stock_cabo

91 MoveL

92 stock_cabo

93 Gripper Open (1)

94 ap_stock_cabo

95 reconhece

96 write_port_register (136,100)

97 Wait MODBUS_2==

98 write_port_register (136,0)

99 Moved
100 up_rampa
101 repousohanoi
102 arruma=0
103 tem_cabos=0
104 Switch estado
105 Case 0
106 Wait: O
107 Call SubProgram_1
108 rqg_open_and_wait ()
109 MoveL
110 repousohanoi
111 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
112 P11
113 Popup
114 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
115 movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
116 p21
117 Popup
118 movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
119 movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
120 P31
121 Popup
122 movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
123 repousohanoi
124 rg_open_and_wait ()
125 estado=1
126 Case 1
127 MoveL
128 repousohanoi
129 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
130 movel (pose_add (P11l,p5),a=a,v=v, t=0,r=0)
131 Call SubProgram_1
132 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
133 movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
134 movel (pose_add(p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
135 rqg_open_and_wait ()
136 movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
137 estado=2
138 Case 2
139 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
140 movel (pose_add (P11,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
141 Call SubProgram_1
142 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
143 movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)

144 movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
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rg_open_and_wait ()
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=3

Case 3

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=4

Case 4

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=5

Case 5

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rq_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=6

Case 6

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=7

Case 7

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=8

Case 8

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(P1l1l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=9

Case 9

movel (pose_add(p21, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
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estado=10

Case 10

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=11

Case 11

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P1l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=12

Case 12

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=13

Case 13

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=14

Case 14

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P1l1l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=15

Case 15

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p5),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=16

Case 16

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,pl),a=a,v=v,t=0,r=0)
rg _move_and_wait (100)

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=17

Case 17



289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P1l1l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=18

Case 18

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=19

Case 19

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,pl),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p2l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=20

Case 20

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=21

Case 21

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=22

Case 22

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(P11,p3),a=a,v=v,t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=23

Case 23

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p4),a=a,v=v,t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=24

Case 24

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
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Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=25

Case 25

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=26

Case 26

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P1l1l,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=27

Case 27

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=28

Case 28

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,pl),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=29

Case 29

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
estado=30

Case 30

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p5),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=31

Case 31

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,pl),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
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movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p6),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=32

Case 32

Moved
repousohanoi
Gripper Close (1)
Gripper Open (1)
Gripper Close (1)
Gripper Open (1)
estado=33

Case 33

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p5),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P1l1l,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=34

Case 34

movel (pose_add(p2l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rq_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=35

Case 35

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,pl),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=36

Case 36

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p2l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P1l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=37

Case 37

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p2l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=38

Case 38

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
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estado=39

Case 39

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p4),a=a,v=v,t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=40

Case 40

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=41

Case 41

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=42

Case 42

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
movel (pose_add (P1l1l,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=43

Case 43

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=44

Case 44

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,pl),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=45

Case 45

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=46

Case 46
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movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=47

Case 47

movel (pose_add (P1l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11l,pl),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p5),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=48

Case 48

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg _move_and_wait (100)

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P1l1l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=49

Case 49

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=50

Case 50

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=51

Case 51

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, p4),a=a,v=v,t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=52

Case 52

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=53

Case 53

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
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Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=54

Case 54

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P1l1l,p2),a=a,v=v,t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=55

Case 55

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=56

Case 56

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=57

Case 57

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p4),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=58

Case 58

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v,t=0,r=0)
estado=59

Case 59

movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P11,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add (P1l1,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (P31,p3),a=a,v=v, t=0,r=0)
rqg_open_and_wait ()

movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
estado=60

Case 60

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
movel (pose_add (p21,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
Call SubProgram_1

movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)



721 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)

722 movel (pose_add (P11,p4),a=a,v=v,t=0,r=0)
723 rg_open_and_wait ()

724 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
725 estado=61

726 Case 61

7277 movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
728 movel (pose_add (P31,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
729 Call SubProgram_1

730 movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
731 movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
732 movel (pose_add(p21,p2),a=a,v=v, t=0,r=0)
733 rq_open_and_wait ()

734 movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
735 estado=62

736 Case 62

737 movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
738 movel (pose_add (P31,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
739 Call SubProgram_1

740 movel (pose_add (P31, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
741 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
742 movel (pose_add (P11,p5),a=a,v=v,t=0,r=0)
743 rqg_open_and_wait ()

744 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
745 estado=63

746 Case 63

747 movel (pose_add(p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
748 movel (pose_add(p21,pl),a=a,v=v, t=0,r=0)
749 Call SubProgram_1

750 movel (pose_add (p21,pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
751 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
752 movel (pose_add (P11l,p6),a=a,v=v, t=0,r=0)
753 rg_open_and_wait ()

754 movel (pose_add (P11, pr),a=a,v=v, t=0,r=0)
755 estado=64

756 Case 64

757 estado=1

758 SubProgram_1

759 pergarra=70

760 Loop rg_is_object_detected()== False and pergarra<220
761 posgarra=get_actual_tcp_pose ()

762 possub=pose_add (posgarra, subir)

763 rg_move (pergarra)

764 movel (pose_add (posgarra, subir),a=1,v=0.25,t=0,r=0)
765 pergarra=pergarra+40

766 Event read_port_register (129)

767 If MODBUS_2==

768 arruma=1

769 write_port_register (136,99)

770 If MODBUS_2==

771 xadrez=1

772 write_port_register (136,99)

773 Event digital_in[0]== True

774 chamada=1

775
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Neste mini tutorial o utilizador € convidado a fazer um programa para operar com 0
conjunto robdtico constituido por um robé colaborativo (Universal Robots) uma garra
(ROBOTIQ 2-finger 85) e uma camara (ROBOTIQ wrist camera), estando estes ja

integrados e devidamente instalados.

O programa seré capaz de depois de o humano colocar pecas cilindricas numa mesa,
detetar a sua posicdo e arrumar numa rampa de stock previamente instalada na célula

robotica, isto tudo de forma automatica.

Inicialmente € necessario verificar todos os parametros de seguranca para nao danificar
equipamentos nem ferir os utilizadores. Posteriormente passa-se a uma breve explicacéo

de programacéo dos equipamentos em epigrafe.

Este Tutorial estd dividido em dois capitulos, o primeiro refere-se as configuracbes do

sistema e 0 segundo aborda a programacao.
Comece por ligar a consola de programacao.

Depois de iniciar a consola aparece um popup onde € solicitada a inicializacdo do robd,
deve selecionar “Not Now” uma vez que antes de iniciar ¢ necessario fazer algumas

configuraces cruciais ao funcionamento.

O primeiro passo € iniciar um novo programa vazio. Selecionar “Program Robot” (Figura

1), inserir a password “1” e selecionar “Empty program”.

& Universal Robots Graphical Programming Envirenment

PolyScope Robot User Intgface

Please select

UNIVERSAL
ROBOTS ‘

Program Robot
Setup Robat

Shutdown Robot

Figura 1-Comegar um novo programa vazio.

Nota:atribua os nomes propostos para que no final possa comparar com o exemplo
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1.Configuracdes

Passo 1- Definicdo de Tool Center Point (TCP). Depois de criado o programa

vazio entrar no menu Installation”,

selecionar “TCP configuration” e introduzir o

incremento em z de 140 mm (Figura 2). Deve também ativar “Center of gravity” e colocar

a massa do conjunto Griper Robotq Q85 + Wrist Camera e o respetivos valores do centro

de massa (Tabela 1).

Combination x{mm) y(mm) z(mm) Mass(grams)
0 5 9 230
FT 300 0 2 30 530

o TOE TS

Tabela 1-Dados do centro de massa.

 File 03:32:37 cccc O
Program | (@stallatii ve | 170

Configuration —~ Setup for the Tool Center Point
Mounting Available TCPs:
1/0 setup ‘ & TCp ‘ | I Set as default ]
s safety /
MopBUS z m \
Features RX
Conveyor Tracking RY “
EtherNet/IP b= [ Remove ] Y
PROFINET - m K
camera ‘ = z

[v] Center of grav\ty

Gripper
Default Program -
Load/Save E

Figura 2--Painel de programagdo do TCP.

Passo2- Salvar as configuracoes de Instalag&o.

Para guardar deve ir a aba “Installation” depois clicar em “Load/Save” e selecionar em

“Save as...”( Figura 3).

@ File 20:37:28

TCP Configuration

c@oA O

Move | /0 | Log

Load/Save Robot Installation to File

Mounting
The Robot Installation covers all aspects of how the robot is placed in its working

10 setup environment., It includes the mechanical mounting of the rabot, electrical connections to
other equipment, as well as all options on which the robot program depends. It does not
incluide the program itsel

T safety

Varizbles save the current inflllRtion

PEREDS Jiicial

Conveyor Tracking
Load a different installation file

EtherNet/IP
PROFINET
Camera
Gripper

Default Program

L

Figura 3-Salvar Instalacao.
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Agora deve alterar o nome para “Tutorial” e depois “Save”(Figura 4).

Save Robot Installation O
Current Directory: |lhome/uriursim-current/programs/new dir M ‘ Py H P H@‘
Filename; uorial instalation |
Filter: |Potyscope instaliation Fies [

Figura 4- Guardar configuragoes.

Aparece um popup onde € solicitado que sejam aplicadas as alteraces que introduziu.

Deve clicar em “Set installation”.

Passo3- Introducdo de um ponto variavel.

Depois de criado o programa vazio entrar no menu “Installation”, selecionar “Features”

e criar um ponto (Figura 5).

3 Universal Robots Graphical Programming Environment

17 © rue 23504 ql;:

+ x

[TCP Contiguration

Features
Mounting

aqe
IVariables
MobBUS

—4
Ethernietp
+

camera
cripper
IDefault Program ~\\,.| Polnt._* L Plane " T
[ Loadrsave

Figura 5-Definir novo “Feature Point”.

Selecionar agora o ponto anteriormente introduzido com o nome “Point 1" e colocar um
nome passivel de percecdo (exemplo: snapshotpos) em “Rename”. Habilitar “Variable”

e por fim “Set Point” (Figura 6).

Vitor de Sousa



2 Universal Robats Graphical Programming Environment + %

3 fie »a:0 DA

Pragram | installation | Move | 10 | Log
Point_1  fename
289

Figura 6-Tornar o ponto variavel.

Aparecerd agora 0 menu de movimento do robd. Aconselha-se a aplicacdo de uma

localizagdo conforme a Tabela 2.

Ao tentar introduzir os valores aparece um popup onde € solicitado que inicialize o rob6.
Deve clicar em “Go to initialization screen”, depois deve clicar em “On” para ligar o robd
e por fim em “Start” e verificar se o estado do rob6 ficou em Normal, depois disso no

canto inferior direito clicar em “Ok”. Verificar botes de emergéncia.

Introduza as angulos (Tabela 2) nas juntas respetivas (Figura 7) e depois “Ok”. De seguida
sera exibida uma tela para movimento desta posi¢do acima inserida, deve entéo pressionar
continuamente em “Auto” para que o robd va para a posicdo definida de forma
automatica. Verificar trajetoria se for bater em alguma parte da estrutura levar robd em

manual e no final “ok”.

@ Fil 21:21:38 cccc O

(Program | nstaliatioq | Move [)/O [ Tog | Junta Graus
Move Tool Robot Feature
QKA I
G @ Base 82
_ v o -
¢ .y M Shoulder 87
A \/ o
e
- Elbow 90
:
Wrist 1 -130
=
PN e M (700" .
O e - Wrist 2 -89
/l D 3 sty (@I T ) .
N Vv = wist> (@I T T ) . Wrist 3 346

N < wist 3 R 7 " Jmm ) [ 38500
O reairoin

Figura 7-Procedimento para introducdo de ponto variavel.

Tabela 2- Angulos para as 6 juntas do robd.
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Nota: Se necessario reduzir a velocidade do movimento e se tiver algum obstaculo na sua trajetéria deve ser selecionado

o0 modo de movimento manual e assim que a trajetoria esteja desimpedida pressionar novamente “Auto”.

Passo4- Calibracdo da Camara. Para a calibracdo é necessario ter o quadro de

calibracao disponibilizado especificamente para UR3 (Figura 8).

ZROBOTIQ

UR3 CALIBRATION BOARD

Figura 8-Quadro de calibracdo para URS.

No menu “Installation” escolher “Camera”, depois a aba de “Snapshot”. Aqui ¢
selecionado o ponto varidvel snapshotpos salvo anteriormente no menu “Features” e

pressionar “Define”.

Coloca-se o quadro de calibragdo o mais centrado possivel com a imagem que aparece no

menu e seleciona-se “Save position”.

O passo seguinte carece de atencdo uma vez que 0 robd ird realizar movimentos
automaticamente. Depois de garantir a seguranca do sistema deve selecionar “Calibrate”
e 0 robd iré fazer um scan do quadro através da aquisicdo de 27 imagens em posicdes e
orientaces diferentes. No final o software ainda corre o algoritmo de calibragdo em mais

nove posi¢Oes para aferir resultados.

E ainda solicitado ao utilizador que valide a identificacio da grelha de calibracio devendo
para isso clicar em “Accept”(Figura 9). Caso a calibragdo ndo seja corretamente efetuada

devera clicar em “Recalibrate”.
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&
 File

Program |(Tastallation ) Move

TCP Configuration
Mounting

o setup

' safety
IVariables
MoDBUS

Features
Conveyor Tracking

EtherNet/IP

PROFINET

221248

10 | Log

cccc @

Snapshot Position: Point_L

Figura 9-Calibracao da camara.

Nota: No caso de falha a meio da calibragéo é necessario centrar o quadro novamente e clicar em “Calibrate”. Para 0

bom funcionamento a iluminacgéo abundante e constante é necesséria.

Passo 5- Salvar as configuragdes de Instalagdo novamente. Consultar passo 2 e

fazer “Apply and restart”.

2-Programacao.

Finalizado o processo de calibracdo parte-se agora para a construcao do codigo exemplo

para detecdo automatica de peca na mesa, assim sendo selecione “Program”.

Passo 1- Introduzir a instrugdo para o robd se mover até a posigdo inicial de

reconhecimento para isso selecionar “<empty>" na trama do programa e depois introduzir

a fungdo “MoveJ” presente na aba “Structure/Basic” e clicar em “Move”(Figura 10).

 File 00:59:31 CCccC O
Program i Move | 1/0 | Log
=Tnnameds> ("command | Graphics ([ Structurd) | variables |
¥ Robot Program .
~[sempty= Program Structure Editor
' Set placement of node [after selected |+
Insert
Waypoint ‘
Set ‘
Halt ‘
Comment ‘ ‘ Folder ‘
Edit
[ #Move || Copy I Paste | [ suppress |
[ ®Move || cut I Delete |
Q&[]
@ simulation = .
T I E—

Figura 10- Introdugcdo de MOVEJ.
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Passo 2- Introduzir o ponto de reconhecimento. Na trama de programacao aparece
um “MoveJ” e imediatamente a seguir aparece um ponto de nome “waypoint” (Figura 11),
devera selecionar este ponto. Na aba “Comand” alterar o nome em “Rename” (exemplo:
reconhece_pos) e por fim selecionar “Set Waypoint” onde deve colocar novamente os

valores dos angulos presentes na Tabela 2.

Q File 01:07:41 Cccc O

Program | Installation | Move | 1/0 | Log

<unnamed> (@Command ) Graphics | Structure | Variables
? Rv"‘/’:;v;"’g’a"’ w . Fixed position ﬂ
o aypoint| regame |

oint|

t Please specify the robot position for this waypoint

?

Show advanced options []

@ stop at this peint
@ Blend with radius

Add waypoint before
[Qll&[~<—>] ‘ Add waypoint after ‘ ‘ Remove this waypoint ‘
@ smulat —
6 ey ) EE speed =———=CJ100% 4 previous || Next

Figura 11-Gravar a posic¢ao do ponto de reconhecimento.

Passo 3- Introduzir a fungdo “Camera Locate”. Selecionar o “Movel” do passo 1
e introduzir a funcdo “Camera Locate” presente em “Structure/URCraps” (Figura 12),
funcdo esta responsavel por identificar o objeto e retornar & posi¢do que seré treinada

posteriormente.

 File 01:15:55 Ccccc O
Program | Installation | Move | /0 | Log
nnnnnnn d> Comman d | Graphics ((Structure ) Variables |

'V Robot Pro; .
¢V ove]] Program Structure Editor
® reconhlce_pos
Set placement of node

Insert

Edit

[ #mMove || Copy I[ Paste | [ suppress |
e [ #mMove || cut [ Delete ]
Qim0 W[ speet ——hoon @ previous ][ Next%

Figura 12-Introducéo da fungdo da camara.
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Passo 4- Treino do objeto a detetar. Deve selecionar a fungdo “Camera Locate”

no programa. Abrir a aba “Command” e de seguida clicar em “Teach object”(Figura 13).

O File 01:25:10 €8PA ©
(‘Program [ Installation | Move | /0 | Log
<unnamed> (Command)[ Graphics | Structure | Variables
[V Robot Program )
|77 tove Cam Locate
o reconhece_pos
| ¢  Camera Locate =
ey =~ROBOTIQ

e

'l Teach object

/A
<

Do F uitiiefa

Q] <--p]

@ simulation e e e |
@ Real Robot @’E’E‘7 s

s |_nocs |

Figura 13-Inicio da calibracéo da fungdo "Camera Locate".

De seguida ¢ exibida a pagina onde se seleciona a calibracdo anteriormente realizada
como “Snapshotpos” .Aparecem entdo as duas formas possiveis de treinar o objeto a

forma automatica e a paramétrica, selecione “Parametric mode” (Figura 14) .

£ Select Teach Method [» X2 X x]

Choose a teaching method:

Automatic method
« prowom
Let the camera scan your object

W Bestfor complex and imegular

s .
1 Parametric method
U Input the dimensions of a 2D basic shape yourself

I

Figura 14- Definicdo do método de treino da peca.

A pagina seguinte é onde deve escolher o tipo de objeto e as suas dimens@es, para o
exemplo da peca a utilizar foi didmetro (D) 30mm altura (H) 25mm, deve ser escolhido

o circulo como tipo de objeto no final selecionar “Define”(Figura 15).
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Teach Object o

S Test and Save

Figura 15-Introducéo das medidas do objeto.

Deve retirar agora o quadro de calibragéo e utilizar o existente na célula.

Posteriormente a introducéo das medidas o software ira correr um programa de dete¢do
para isso é necessario colocar a peca cilindrica 0 mais centrada possivel na imagem e
selecionar o icon da cAmara. Se a peca for devidamente detetada deve prosseguir para a

definigc&o da posi¢do no icon de cordenadas (3° icon vertical) e no final salvar .

Passo 5- Introduzir “Movel” agora em relagdo a funcdo da camara. Selecione
”<empty>" depois de “Camera Locate” e introduza a fungdo “Move” presente na aba
“Structure/Basic” e selecionar “Move” (consultar passo 1) sendo aqui introduzida a

posicdo de pegar na peca calculada pela fungdo da camara.

Observe que esta definido por defeito “Movel]” sendo entdo necessario alterar para um
movimento linear. Para isso deve selecionar o0 “Movel” depois na aba “Command” do
lado direito (Figura 16) alterar para MoveL. Posteriormente deve também ser alterado o
ponto de referéncia selecionado em “Feature” o ponto “snapshotpos_var”. Neste menu
pode também ser alterada a aceleracéo e velocidade do movimento, mas para a aplicacdo

0s valores padrdo sdo mantidos.
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we20s  CEDA @

nnamed=> Command ) Graphics | Structure | Variables

Move S

Specify how the robot will move between waypoints.

V Robot Program
¢V Move)
o reconhece_pos

The values below apply to all child waypoints and depend on the selected movement type.

Set TCP

Tool Speed

Use Tool Flange ‘ ZSO‘mm/s
Feature Tool Acceleration

X snapshotpos_var 24 | 1200]mmys*
EEEE Blend with radius

Tool

Xrontoa

X reconhecimento_var

S
& sequremTs

Q][]
i‘ Simulation

Qreuiroser [Ma][B[p[ W] spees ——Orom

Figura 16-Move L em fungdo do ponto variavel.

Passo 6- Depois de adicionado o “MoveL” verifica-se que ja foi criado o ponto
“Waypoint”, deve entdo seleciona-lo ir a aba “Comand” dar um nome a esse ponto

(exemplo:”app_targetpos”) e de seguida “Set Waypoint” (Figura 17).

d File

assos  CODA @

Program i Move | 1/0 | Log

<unnamed> Command’y Graphics | Structure | Variables |
¥ Robot Program
9~V Move)

el S
Vetonhecepos | @PP_targetpos

¢ ¥ Camera Locate
¢ ¥ Movel
o app._targetpos:
Please specify the robot posit/ilifor this waypoint
? Set Waypoint

Show advanced options []

@ stop at this point
@ Blend with radius

Add waypoint before

Qe =—>) ‘ Add waypoint after ‘ ‘

Remove this waypeint ‘

@ simulation =
O reninavor 1] D=][H] ] spees ———Cnoox

Figura 17-Introducao do ponto de aproximagao.
No menu seguinte (Figura 18) deve clicar em “Freedryve” continuamente ou entdo no
botdo presente na retaguarda da consola de programacao, levar o robé com a méo para

uma posicao cerca de 10 cm acima da peca, ja com a orientacdo pretendida para depois

pegar na pega, e no final clicar em “Ok”.
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 File oLi5e:33

:

Installation | Move [ 1/0 | Log

Move qul Robot Feature

G@m

I
3
z
K

5
a
5

114.52] mm
-264.55| mm
3826

3
3

“4

sase 1) [
Shoulder <:| o e | |:">
Elbow <:| ; |:>
wist1 (R m
wist2 (T 1m» [ sisg
wists (T 1m)

5.166
-0.039

RZE N < x
o
2
3

&I R[] 8

98.9

m @
m =
Nl S

3 =

@ Real Robot Speed h00% % cancel v

Figura 18-Gravar posi¢cdo em modo "Freedrive"

Depois de definido o ponto de aproximacéo falta agora definir o ponto de pegar na peca.

Este deve ser adicionado clicando em “Add waypoint after” ( Figura 19).

D File 198:39:58 €8bA @
Program | Installation | Move | 1/0 | Log
<unnamed> Command ) Graphics | Structure | Variables |
? ’?'y’;’;\/‘;’“gm”’ t t Fixed position :

Rename
o reconhece pos | APP_targetpos [ Rename |

9~V Camera Locate

2V Movel

© app_targetpo:
4 Change this Waypoint

Show advanced options []

@ stop at this point
@ slend with radius

Add waypoint before I

Q&P <—> Add waypoint after | removethis waypoint |
'@ simulation —
S [a[p b m ] spees —0— sn

Figura 19- Adicionar novo ponto.
Adicionado o ponto deve também ser alterado o seu nome (exemplo: ”target_pos”) e
para definir a posicao e orientacao deve ser o mesmo que na (Figura 18) mas desta vez na
posicédo para pegar na pega. Esta posicao deve ficar centrada com a peca e com a distancia

da garra a mesa equivalente a altura da pega uma vez que o funcionamento da garra assim
0 exige.

Nota: A garra deve estar totalmente aberta.
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Falta finalmente colocar novamente o ponto de aproximacéo para que o robd depois de

pegar na peca volte a subir. Para tal selecione o ponto anteriormente definido como

“app_targetpos” va a aba “Structure” selecione “Copy” (Figura 20).

02:13:10 C-A @
1
¥ Robot Program .
97 Move) Program Structure Editor
o reconhace_pos
9 WV Camera Locate
vty e ccement of node [per selected <]
o app_tarastpos]
 targuet_pos nsel
Basic | Advanced | Wizards | URCaps
Move ‘ ‘ Waypoint ‘
Wait ‘ ‘ Set ‘
Popup ‘ ‘ Halt ‘
Comment ‘ ‘ Folder ‘
Py | paste || suppress |
Cut ‘ ‘ Delete ‘
Q@[]
I DO e——y

Figura 20-Copiar um ponto.

Depois volte ao programa selecione o ponto “target pos” e clique em “Paste”(Figura 21),

ficando assim o Move completo.

 File oz1z41s  CODA @
Program | Installation e
<unnamed> Command | Graphics ( Structurey Variables |
V Robot Program .
¥ Move) Program Structure Editor
@ reconhece_pos
9~V Camera Locate
¢V Movel Set placement of node [After selected ||
© 3pp_targetpos
< et o]
Basic | Advanced | Wizards | URCaps
Move ‘ ‘ Waypoint ‘
Wait ‘ ‘ Set ‘
Popup ‘ ‘ Halt ‘
Comment ‘ Folder ‘
Edit
‘ 4 Move ‘ ‘ Copy ‘ Paste Suppress
‘ ¥ Move ‘ ‘ Cut ‘ ‘ Delete ‘
Ql@[>[--»]
[ T L p—t
@ Real Robot o

Figura 21-Colar o ponto.

Nota: Caso a pega seja movida neste passo entre a defini¢do das posi¢des, basta selecionar a fungdo “Camera locate”

depois “Test/Modify” (Figura 22) e rep

etir o procedimento do passo 4.

Figura 22- Modificar posicao de detecdo

Vitor de Sousa



Passo 7- Introducéo da funcéo da garra. Deve selecionar novamente no programa

“target pos” e de seguida ir a “Structure/URCraps” e selecionar “Gripper” (Figura 23).

D File 02:15:35 cepa ﬂ
Program | Installation | Move | 1/0 | Log
<unnamed= Command | Graphics (“Structure ™ Variables |
'V Robot Program .
7V Move) Program Structure Editor
o reconhece_pos
9 V Camera Locate
¢V Movel Set placement of node
o app targetpos
< et pos] &
* app_targetpos [ Basic | AdiR, | Wizards (CURCaps )
‘ Gripper ‘ ‘ Cam Locate ‘
Edit
oo ] e orese ] [osupprese ]
Lo ] Loer | peee ]
Q|- ]
Qi 1] D] ] spess —Oucon

Figura 23-Adicionar a fungdo da garra.

Passo 8- Configuracdo da garra. Para tal selecione “Gripper Move” na trama do

programa depois va para a aba de “Command” e clique em “Edit action” (Figura 24).

Q File 02:16:13 €apA ©

[ Program | ion [ Move [ /0 [Log

<unnamed> Eommandl’(}raphi(s " Structure | Variables
2

¥ Robot Program

S
¢ Move) Gripper
o reconhece_pos
¢V Camera Locate Gripper 1
¢V Movel -
o app_targetpos -ROBOTIQ

© targuet_pos
= Gripper Move
o app_targetpos

© Go to position

Q Edit action

&

DoF uiuta
Qeo==—>] B
g :;“E‘I“::‘;‘:t > l’””\ Speed =——J100% 4 previous || Next® |

Figura 24- Funcao da garra.

Aparece agora uma pagina onde é possivel definir par@metros para abertura ou fecho da
garra. Os parametros sao a forca exercida sobre a peca, velocidade de fecho ou abertura
e a percentagem de fecho deixando estes valores na definicdo padrdo. Neste passo é

apenas solicitado que selecione “Close” ¢ no final basta salvar a operacdo em “Save”
(Figura 25).
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@ File 021755  CADA @
Program | Installation | Move | /0 | Log
<unnamed> [ Command | Graphics | Structure | Variables |
'V Robot Program
2V Move)

o reconhece_pos

¢V Camera Locate

¢V Movel

© app_targetpos o Pa
el Position

o app_targetpos 100%

L)
Speed + MAX

100%

Y@

Force

MAX

0,
500% © cancel

Speed =—==L)100% € previous || Next

Figura 25-Parametrizacdo da funcéo da garra.

Passo 9-Introducdo dos movimentos e posi¢des para arrumar as pegas no storage.
Selecione o “Move L”(Figura 26). Na aba “Structure” introduza um “Movel]” tal como

no passo 1.

o File 021035 [CADA @
Program | Installation | Move | 110 | Log
<unnamed= [ Command | Graphics Kstructure ) Variables

¥ Robot Program .

¥ Movel Program Structure Editor
* reconhece_pos

¢ ¥ Camera Loca]

¢ v [ovet] # Set placement of node [After sslectad ||

© app_targ¥tpos
targuet_pos Insert

= Gripper Move

© app_targetpos

Waypoint

Set

Halt
L commen |
Edit
‘ 4 Move ‘ ‘ Copy H Ppaste ‘ ‘ T ‘
T S L NS |
@ simton g T ]| ] spe00 ——hom

Figura 26-Move J do movimento da peca para o storage.

O ponto a adicionar agora sera o ponto de aproximagdo a rampa de stock existente (Figura
27), recomenda-se a defini¢do do ponto cerca de 10 cm acima da localizacao de descarga

sendo sugerido como nome “app_stock” para este ponto. No caso de duvida consultar

. 2

passo 6.

Figura 27-Local de descarga das pecas.
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Passo 10- Introduzir “MoveL” para descarga da peca no storage. Deve selecionar

o “app_stock” ir até “Structure” e introduzir novamente um “Move” (Figura 28).

@ File 02:20:27 (.A @
Program | Installation | Move | 1/0 | Log
<unnamed=> ("command | Graphics {_Structure)) variables |
'V Robot Program .
¥ Move) Program Structure Editor
 reconhece_pos
¢V Camera Locate
¢~V MoveL Set placement of node [After selected ||
© app_targetpos
® targuet_pos (e
= Gripper Move Advanced | Wizards | URCaps
® app_targetpos
¢ Move]
o « Move Waypoint
Wait | ‘ Set ‘
Popup | ‘ Halt ‘
Comment | ‘ Folder ‘
Edit
[ move || copy ][ Paste | [ suppress |
| & Move ‘ ‘ Cut H Delete ‘
Q][]
Simulation
—0
& et [t [ ] spes e

Figura 28-

Move L para descarga de pegas.

Deve tornar o “Move” anteriormente adicionado num “MoveL”(Figura 29).

D File

<unnamed>

¥ Robot Program

02:21:09 €A ©
Program | Installation | Move | IO | Log
(cammanﬁarapnics |"structure | variables |
Move Move)

¢~V Move)
© reconhece_pos
¢V Camera Locate
@V Movet.
© app_targetpos
o targuet_pos
=Gripper Move
© app_targetpos
¥ Move/

The values

Set TCP

Specify how the robot will move between waypoints.

v
below apply to all child waypoints and depend on the seleC|oveP

Joint Speed

‘ Use Tool Flange

60]ss

 app_sto)
@V Move)
© Waypolt

Feature

Joint Acceleration

80Jss

Qla|of<---»]

add Waypoint

Blend with radius

@ simulation
@ Real Robot

LI

speed =——{J100%

Figura 29-Converter "MoveJ" em "MovelL".

Falta entdo definir o ponto de descarga na posi¢ao apropriada com o nome sugerido de

“stock”. Deve ainda copiar o ponto de aproximagdo do storage para a posi¢do seguinte.

No caso de davidas consultar o passo 6.
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Passo 11- Introducdo da fungdo da garra para largar a peca. Deve selecionar o

ponto de “stock” ir a “Structure/URcaps” selecionar “Griper” (Figura 30).

d File

Program | Installation

02:22:39

cgoA O

Command | Graphics ((Structure ) Variables

<unnamed>

¥ Robot Program
7V Move)

Program Structure Editor

Set placement of node [after selected [

Insert

reconhece_pos
9V Camera Locate
9V Movel
@ app_targetpos
@ targuet_pos
= Gripper Move

@ app_targetpos

@V Move)
© app_stock
% ¥ Move)

© Stock]

© app_sto

| 4 Move ‘ ‘ Copy ‘ |

Paste ‘ ‘

Suppress |

[omoe | [ |

Delete |

Qe =]

@ simulation

@ Real Robot

O —

Figura 30-Introucdo da Garra para descarga de peca.

Agora deve repetir 0 passo 8 mas com a seleg¢do de “Open” e no final “Save” (Figura 31).

 File

(Program | ion | Move | 1/0 [ Log |

20:35:02

=1 4@

<unnamed> ]

| Command | Graphics [ Structure [ Variables

¥ Robot Program
V Move)
o reconhece_pos
¢V Camera Locate
¢V Movel.
© app_targetpos
© targuet_pos
=Gripper Move
© app_targetpos
el

AN

Position

0%

&

=+

=+

o

<>

%JE?,

Simulation
© Real Robot

5«‘[;"”\ speed == s0%

MAX

MAX

© cancel

4 Previous Next %

Figura 31-Parameterizacgdo para abertura da garra.

O cadigo esta agora finalizado, deve ainda verificar se o programa por si realizado esta

idéntico ao da Figura 32 .Note que a funcéo da camara funciona como um “if”” e por isso

as linhas que estdo imediatamente abaixo s6 sdo processadas se houver algum objeto

detetado, assim sendo o robd permanecera na posicao “reconhece pos” até que detete

alguma peca.
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@ File
Program | Installation | Move | /0 | Log

17:21:58

ges ©

=
<unnamed>

Command | Graphics | Structure | Variables |

¥ Robot Program
¢ ¥ Move]
» reconhece_pos
¢ ¥ Camera Locate
¢V Movel.
© app_targetpos
© target_pos
= Gripper Move
o app_targetpos
¢V Move)
o app_stock
¢ Movel.
o stock
= Gripper Move
o app_stock

Waypoint

Move here

@ stop at this point
@ Blznd with radius

Add waypoint before

el
Set Waypoint

Fixed pos

Edit pose

Advanced Options
@ Time
@ Joint Speed

Joint Acceleration

@ Use shared paramete

Add int after

R[]

‘ Remove this waypo

@ simulation
@ Real Robot

=

—hoo%

Figura 32-Aspecto final do programa.

qualquer erro de trajetorias e depois carregar em play.

e teste a colocacdo das pecas em diversas localizaces.

Para a reproducgédo do programa deve garantir novamente toda a seguranga e na primeira

vez que executar o programa reduza a velocidade para menos de 50% para precaver

Ira aparecer uma pagina onde é solicitado que mova o robd para a primeira posi¢do do
codigo, pode fazé-lo pressionando “Auto” continuamente ou entdo de forma manual

movendo o0s seus eixos. Depois de colocado na posicdo original pressione novamente play

Para guardar o programa deve faze-lo selecionando “file” no canto superior esquerdo da

consola depois clicar em “Save as” escolher um nome e uma localizac¢do e fazer “Save”.
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Design and Assembly of Cell Flexible Assembly with
Collaboration Man / Robot

Vitor Sousa, Jos € Barbosa, Paulo Leitio

’ /-\
’f :\\\ipb INSTITUTO POLITECNICO = C (C :) :2 I

\\\ g/ ok BRAGAN;A i4 @@TM&D Centro de Investigagdo em

Digitalizag@o e Robética Inteligente

Motivation and Objectives

The project [4.0@TMAD (Promogéo da Ind U stria 4.0 na Regido de Tr a s-os-Montes e Alto Douro)
has the fundamental role of getting the companies of the region to embrace new concepts and
technologies encapsulated by the fourth industrial revolution. In this way, we built a collaborative

cell that demonstrates the potential of the human-robot collaboration.

Description Work Done System Architecture

This work contemplated, among other aspects:
Tablet

O Dimensioning of structural, mechanical and Photoelectric Barriers

control components; w Emergency, Btton

UR3
O Implementation and programing of all ,
p p g g RelaySafety M
stakeholders; g :
Wrist Camera

O Testing and validation of the developed solution; o
O Demonstrate the potential of the workbench at Industrial PC

UR3 Controller

demonstrative events for entrepreneurs;

Demo Scenarios Demonstrative Workbench

Continuing Activity:

Autonomous and continuous

development of the Hanoi tower

Scenario 1: Robot helps the

operator in storage pieces;

1 Demolab Events
Scenario 2: Robot helps the E=NLAlp

. Braganga 14/06/2018 Chaves 20/06/2018 Vila Real 26/06/2018
operator completing the

assembly board.




	Resumo
	Abstract
	Acrónimos
	Introdução
	Objetivos
	Estrutura do Documento

	Estado da Arte
	Indústria 4.0 e Suas Premissas
	Células Industriais
	Sistemas Robóticos
	Classificação
	Robôs Manipuladores
	Sistemas de Controlo

	Sistemas Robóticos Colaborativos
	Tipos de Ferramenta
	Garras
	Ferramentas e Sensores Adicionais

	Processamento e Simulação
	V-REP
	Robotstudio
	Solidworks

	Comunicações Industriais
	Sistemas de Visão
	Sistemas de Segurança
	Ergonomia

	Requisitos e Conceção do Sistema Colaborativo
	Requisitos Funcionais do Sistema
	Arquitetura do Sistema
	Enquadramento da Prova de Conceitos
	Cenário Demonstrativo de Tarefa Contínua
	Cenário Demonstrativo de Arrumação de Peças
	Cenário Demonstrativo de Colocação de Peças

	Conceção Estrutural
	Sistemas de Apoio ao Funcionamento
	Sistemas de Apoio à Tarefa Contínua
	Sistemas de Apoio ao Cenário de Colocação de Peças
	Sistemas de Apoio ao Cenário de Arrumação de Peças

	Simulação para Validação Funcional

	Desenvolvimento e Instalação da Solução Desenvolvida
	Instalação de Equipamentos
	Montagem dos Dispositivos de Robótica
	Montagem do Circuito de Potência
	Montagem do Sistema de Iluminação
	Montagem dos Dispositivos de Emergência

	Programação e Configurações
	Configurações Iniciais do Robô
	Instalação de Software dos Periféricos do Robô
	Definições de Segurança
	Componente de Comunicação
	Programação do Robô

	Construção da Aplicação HMI

	Testes Experimentais
	Testes aos Dispositivos Elétricos
	Testes aos Dispositivos de Segurança
	Testes ao Funcionamento de Processos
	Desenvolvimento da Torre de Hanoi
	Desenvolvimento do Cenário de Colocação de Peças
	Desenvolvimento do Cenário de Arrumação de Peças


	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Conclusão
	Trabalhos Futuros

	Esquemas elétricos
	Foto-Descrição do Cenário de Tarefa Contínua
	Código de Programação Robô
	Tutorial de Programação
	Poster do Trabalho Realizado

