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Manipulagado Robdtica na Industria Ceramica

RESUMO

Na area da automacao industrial e da robdtica, existe a vertente da manipulagao, que
consiste na utilizagdo de um braco robdtico para a orientagdo e agarre dos objetos
desejados por meio de atuadores, tais como vacuo, dedos, entre outros. Alguns
objetos, como pecas ceramicas frageis e de superficie lisa, requerem especial atengéo
face a forca e ao método de agarre exercido sobre estes, onde para tal, existem garras
equipadas com sensores de carga capazes de avaliar os valores de carga exercida
pelos atuadores da garra sobre o objeto a ser manipulado.

O presente documento encontra-se dividido em duas partes principais, o estado de
arte e a demonstracao das atividades desenvolvidas, sendo que serdo abordados trés
projetos principais. Estes projetos sdo a criagdo de uma réplica digital de um processo
de encaixotamento de azulejos, o desenvolvimento de uma garra ventosa rotativa e
de uma garra do tipo impacto de trés dedos com acionamento independente e
capacidade sensorial de carga para aplicar em robés manipuladores.

Os principais objetivos da realizagao do estagio foram adquirir conhecimentos gerais
na area da automacao industrial e roboética referentes a industria 4.0, e a obtengdo de
experiéncia do mercado de trabalho. Por sua vez, estes objetivos foram realizados
através da aquisicdo de varios conhecimentos proporcionados pela experiéncia de
trabalhadores e engenheiros da empresa onde ocorreu o estagio.

Palavras-Chave: Automacao, Robdtica, Garras, Manipuladores, Industria 4.0
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ABSTRACT

In the field of industrial automation and robotics, there exists the concept of robotic
manipulation, which consists of using a robotic arm to guide and grasp the desired
objects through actuators, such as vacuum, and fingers, among others. Some objects,
such as fragile ceramic pieces with a smooth surface, require special attention due to
the force and the gripping method exerted on them, where for this, there are grips
equipped with load sensors capable of evaluating the values of load exerted by the
grip actuators. onto the object to be manipulated.

This document is divided into two main parts, the state of the art and the demonstration
of the activities developed, where three main projects will be addressed. These
projects are the creation of a digital replica of a tile boxing process, the development
of a rotating suction cup, and a three-finger impact-type gripper with independent drive
and sensory loading capability.

The main objectives of the internship were to acquire general knowledge in the area
of industrial automation and robotics related to industry 4.0 and to obtain experience
in the job market. Nevertheless, these objectives were achieved through the
acquisition of various knowledge provided by the experience of workers and engineers
from the company where the internship took place.

Keywords: Automation, Robotics, Grippers, Manipulators, Industry 4.0
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Manipulagado Robdtica na Industria Ceramica

CAPITULO 1. - INTRODUGAO

O presente documento intitula-se de "Manipulagao robdtica na industria ceramica" e
tem como enfoque principal a descricéo de estratégias e solugbes desenvolvidas em
relacdo a industria ceramica. Este surge no ambito do estagio curricular realizado no
Centro Tecnoldgico da Ceramica e do Vidro (CTCV), servindo como relatério final do
mesmo e com o objetivo da obtencao de grau de mestre no mestrado de Engenharia
na Area de Especializacdo em Automacdo e Comunicacdes em Sistemas Industriais
lecionado no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC).

O estagio realizado teve como objetivo principal a aquisi¢ao de conhecimentos fulcrais
das atividades da empresa associadas a automacgao industrial e robdtica,
aprofundando assim os conhecimentos lecionados no mestrado nestas areas.

Este relatério de estagio apresenta como estrutura quatro capitulos, onde neste
primeiro é efetuada uma introdugao sobre os objetivos e o local de estagio. O segundo
capitulo consiste num estado de arte sobre a evolugéo industrial e da tecnologia
robética até a atualidade, uma exposi¢ao dos tipos de garras existentes e de alguns
equipamentos considerados relevantes na tematica.

O terceiro capitulo trata-se da descri¢ado das atividades realizadas durante o estagio,
tendo estas sido a criagao de uma réplica digital de um processo de encaixotamento
de azulejos e o desenvolvimento de duas garras robdticas para manipulagéo
ceramica. Uma destas garras foi desenvolvida para manipular pires de café através
de uma ventosa rotativa e a outra garra tem como finalidade agarrar uma chavena de
café através da atuacao de trés dedos independentes, com sensibilidade sensorial.

Por fim, o quarto capitulo expde as conclusdes retiradas da realizagdo deste estagio
e alguns pontos a melhorar na realizagado das tarefas executadas, que podem ser
implementadas por pdsteros engenheiros.

1.1 - Motivacgao

A atualidade encontra-se perto de uma quinta revolugdo industrial, que visa uma
industria aprimorada da atual, a industria 4.0. Esta aprimora implica o aumento de méao
de obra qualificada, de modo a tornar os processos criativos mais “humanizados”.

A principal motivacao para a execugao deste estagio curricular provem da ambigao na
toma de conhecimentos do mercado de trabalho associado a robodtica e automacgao
industrial, aprofundando em simultdneo os conhecimentos de engenharia
eletrotécnica nestas areas.
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Outro fator motivante deste estagio foi o facto de a area da robdtica ser proveniente
de uma nova iniciativa no local de estagio, o que despertou uma atitude de maior
iniciativa e senso critico.

1.2 - Objetivos

A realizagao deste estagio teve como principal objetivo a integragdo no mundo do
mercado de trabalho, de modo a obter experiéncia profissional. A realizagao deste
estagio foi também optada para aprofundar os conhecimentos adquiridos no decorrer
do mestrado de eletrotecnia, mais concretamente na area da automagao industrial e
robdtica, através do desenvolvimento de trés tarefas correlatadas com robés
manipuladores. A primeira tarefa efetuada trata-se da criagdo de uma réplica digital
de um processo de encaixotamento e paletizacdo de azulejos no software
RobotStudio da ABB, processo este pertencente a empresa Aleluia Ceramicas SA.
Esta réplica tem como objetivo substituir a m&o de obra presente no processo por
robds manipuladores industriais.

A segunda e terceira tarefa referem-se a criacdo de garras para aplicar em dois robds
manipuladores pertencentes a empresa de realizagdo de estagio. O primeiro robd
trata-se de um YASKAWA, e a garra criada para este robé é uma ventosa rotativa,
cuja finalidade consiste na manipulagéo de um pires de chavena de café para realizar
a sua vidragem em mergulho. O segundo robd é um KUKA, e a garra desenvolvida
trata-se de uma garra de trés dedos de acionamento independente e munidos de
sensibilidade sensorial, com o objetivo de manipular uma chavena de café para
efetuar o seu polimento junto a uma esponja rotativa.

1.3 - O Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro

O CTCV foi fundado em 1987, resultado de um comum acordo estabelecido entre
Federagbes Industriais e Organismos Governamentais do Ministério da Industria e
Economia de Portugal, e tem sede no Parque Tecnolégico de Coimbra (iParque). Esta
instituicdo foca-se sobretudo no desenvolvimento de habilidades técnicas e
tecnoldgicas de diferentes industrias (nomeadamente da ceramica) e é detentora de
elevada experiéncia no que toca ao desenvolvimento de materiais ceramicos. Posto
isto, € importante referir que os seus principais objetivos passam (1) pelo fornecimento
de suporte técnico e tecnoldgico, (2) pela promogao do desenvolvimento e da
qualidade de produtos e processos industriais, (3) pela formagao de pessoal, (4) pela
divulgacdo de informacédo cientifica, técnica e tecnologica, (5) pela realizagdo e
promogéo de trabalhos de pesquisa e desenvolvimento e, por fim (6) envolver o
ambiente construido de forma sustentavel. (European Commission-CTCV, 2022)
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Atualmente, € uma Entidade Do Sistema Cientifico e Tecnolégico (SCT) certificada
pela CERTIF — Associagao para a Certificagao. Além disso, esta instituicdo € também
detentora de laboratérios acreditados pelo Instituto Portugués de Acreditagéo (IPAC),
com o objetivo da realizagdo de analises e ensaios. Foi ainda reconhecida pelo
Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) como um Organismo de Normalizagéao Setorial
que demonstra participagdo ativa em Comissbes Técnicas de Normalizacao
Nacionais, Europeias (CEN) e internacionais (ISO). E ainda membro do centro Habitat,
uma plataforma para a construgao sustentavel. (Quem Somos-CTCV, 2021)

Por fim, importa ainda referir que esta instituicdo possui vinculo com diversas
universidades e centros de investigagao, tendo ja colaborado em mais de 30 projetos
de investigagdo e desenvolvimento ao longo dos ultimos 10 anos pelo que, por
consequente, ja estabeleceu relagdo com aproximadamente 100 parceiros nacionais
e internacionais. De momento, estdo a ser concretizados novos projetos de
investigagdo nos mais recentes edificios localizados no iParque, nomeadamente no
ambito da area da robética e automagao (ver Figura 1). Foi assim que surgiu a ligagao
com o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), que permitiu o apoio na
aquisigao de conhecimentos essenciais nesta area tecnolégica e na promogao futura
de projetos investigacao e desenvolvimento (I&D). (CTCV em numeros, 2022)

Figura 1 - CTCV. Fonte: (www.ctcv.pt/quemsomos.html)
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CAPITULO 2. - ESTADO DE ARTE

O capitulo 2 tem como principal objetivo a descricao daquilo que foi a evolugdo da
industria e da tecnologia robdtica até ao momento presente. Além disso, discorrer-se-
a ainda sobre os tipos de garras existentes para manipuladores robéticos e alguns
componentes considerados relevantes para mencao.

2.1 - A evolugao industrial

No decorrer dos anos e face as constantes inovagdes tecnolégicas, a industria tem
vindo a sofrer mudancas profundas e importantes (Sakurai & Zuchi, 2018). A evolugao
da tecnologia fez-se ao longo de quatro marcos histéricos importantes definidos como
revolugdes industriais que se traduziram em alteragdes nos paradigmas de produgéo.
(Pasquini, 2014) (Pereira & Simonetto, 2018)

A primeira revolugao industrial (Industria 1.0) durou cerca de 200 anos e transformou
aquilo que era uma economia agraria e artesanal numa dominada pela industria e
maquinas de fabrico a vapor. Em seguida, a introdugéo da utilizagéo do petrdleo e da
eletricidade nas maquinas de fabrico permitiu a potencializacdo da produgcdo em
massa e de linha continua na segunda revolugéo industrial (Industria 2.0), que se
iniciou 100 anos depois. No final da década de 60, surgiu a terceira revolugao industrial
(Industria 3.0), onde a tecnologia da informagao foi usada para a programacgao e
automatizagao da producédo. A quarta revolugao industrial (Industria 4.0), contempla a
integracao dos varios conceitos tecnoldgicos existentes com a finalidade de criar um
novo meio de produgado mais rapido e eficiente (Venancio & Brezinski, 2017). A
industria 4.0 prevé a formacao de grandes redes e o fornecimento de produtos e
servigos de forma auténoma, através da interligacdo entre 0 homem e a maquina
(Pereira & Simonetto, 2018). Por outras palavras, esta contempla um mundo onde os
individuos se movem entre dominio digital e realidade offline através da utilizagdo de
tecnologia interligada de modo a permitir a gestdo de tarefas. (Xu, David, & Kim, 2018)

Apesar de ainda estar no comeco da sua implementacéao, a quinta revolucao industrial
(Industria 5.0) pode ser interpretada como uma complementagao da quarta revolugao,
onde o seu foco estad no desenvolvimento de inteligéncia artificial, sustentabilidade
ambiental e econdmica, e a humanizag¢ao na personalizagcdo dos produtos.

Embora haja a tendéncia para se considerar cada revolugao industrial um evento
isolado, a verdade é que o entendimento das mesmas em conjunto permite
compreender a sua evolucao, e por consequente, o desenvolvimento de mecanismos
mais avancgados e fiaveis de producao.
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2.1.1 - Industria 1.0

Previamente ao surgimento da industria, os produtos eram produzidos de forma
manual, o que se traduzia em pequenas producdes que ndo eram compativeis com a
evidente necessidade face ao aumento populacional descontrolado. Deste modo, a
producao manual ja ndo se constituia como interesse de um regime cada vez mais
capitalista, onde a sua esséncia era a obtengao de lucros. Assim, surgiu na Inglaterra,
a industria 1.0 que depois expandiu-se para outros paises como a Franga, Bélgica,
Holanda, Russia, Alemanha e os Estados Unidos. (Sakurai & Zuchi, 2018)

Este processo de revolucido industrial foi uma transicdo para uma nova era da
producao, pela qual ficou marcada por importantes invengcdes que permitiram
sobretudo a evolucdo do setor produtivo de transportes através da descoberta da
utilidade do carvao como fonte de energia. Foi ainda durante esta época que surgiu a
locomotiva e a maquina a vapor, tendo sido esta a primeira forma de automacao.
(Crisanto, 2016)

Além disso, a producdo que implicava mao de obra em cada fase do processo de
fabrico foi substituida por uma produgao que contemplava também a utilizagcado de
maquinaria, permitindo uma agilizacao e aceleragao do processo de fabrico, uma vez
que as maquinas nao necessitavam de parar, por outras palavras, a substituicdo de
trabalhadores por maquinas aumentou significativamente os rendimentos dos
processos de fabrico, bem como os tempos de produgao (Castanho, 2008). Isto pois
cada maquina executava uma etapa do processo de fabrico, originando divisdes de
trabalho, ou seja, os trabalhadores ja ndo eram responsaveis por todo o processo,
mas sim por uma ou varias etapas que o constituiam, de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo de postos de trabalho antes e depois da revolugao industrial. Fonte: (Prépria)
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Em suma, esta revolugao foi caraterizada pelo uso de novas fontes de energia, pela
utilizacdo de maquinas movidas a vapor, pelo desenvolvimento de novos meios de
comunicagao e pela divisdo e especializagdo do trabalho (Crisanto, 2016). Assim, de
acordo com (Lima & Neto, 2017), o elemento chave da industria 1.0 encontra-se nas
mudangas tecnoldgicas e nos avangos que decorreram em trés esferas, isto é, (1) na
substituigdo das habilidades humanas por maquinaria, (2) no dominio de uma nova
fonte de energia e (3) na melhoria acentuada dos métodos de extragdo e
transformacdo de matérias primas, que permitiram um aumento de producado e
melhoria da qualidade de vida e a instauragdo de um capitalismo industrial.

2.1.2 - Industria 2.0

A utilizagdo de novas tecnologias tornou-se um elemento fundamental para o
crescimento e modernizagdo ao longo do processo de revolugdo das industrias.
Dentro deste contexto, o modelo desenvolvido ao longo da primeira revolugao
industrial foi aprimorado e sofreu mudancgas importantes, dando origem a industria 2.0
que fez frente as novas demandas tecnoldgicas, movida pelas novas invengoes.

Ao longo deste periodo foi descoberta e introduzida a utilizagdo do petréleo e da
eletricidade como meios de combustivel para as maquinas industriais, a
transformacao do ferro em aco, o surgimento e modernizagdo de meios de transporte,
0 avango dos meios de comunicagao e o desenvolvimento de novas industrias, tais
como a engenharia quimica (Crisanto, 2016). Além disso, também foram descobertas
as primeiras técnicas de automacgao, posteriormente desenvolvidas por Henry Ford,
que se focou sobretudo nos sistemas tecnoldgicos de produgdo em massa, através
da racionalizagao da producéao capitalista por meio de inovacdes técnicas, onde por
um lado, ocorria a produgdo em massa, mas por outro, 0 consumo em massa (Sakurai
& Zuchi, 2018). Ford introduziu também a primeira linha de montagem automatizada
com o recurso a tapetes transportadores (ou tapetes rolantes).

Outras técnicas de automagao importantes desenvolvidas ao longo da industria 2.0
sdo conhecidas como automacao fixa e recorrem a relés, temporizadores e ligagdes
especificas de cabelagem, conforme a Figura 3. Contudo, este sistema de automacéao
fixa acarretava uma desvantagem que se prendia com a necessidade da paragem da
sua utilizagdo para se proceder a sua desmontagem e remontagem quando era
necessario efetuar a modificagao do sistema, o que se traduzia em problemas ao nivel
dos custos de producdo. Em suma, uma vez montado, o sistema n&o pode ser
reprogramavel sem alteracgdes fisicas. (Petruzella, 2011)
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Figura 3 - Logica com relés. Fonte: (https://tecnologiaelectron.blogspot.com/2013/12/sistemas-de-
automatismos-logica.html)

Esta era foi também marcada pelo novo foco em micro inovagdes, no lugar de macro
inovacgoes, isto €, o foco em invengdes que melhorassem a produtividade e qualidade
do material produzido em vez da criacdo de invengdes inovadoras. Além disso, de
acordo com (Boettcher, 2018), todas as inovagdes supracitadas permitiram lucros
cada vez maiores nas industrias e um maior controlo de gastos, que qualificaram o
processo desde a obtencao de matérias-primas até ao consumidor final

No entanto, foi durante este periodo que também surgiram as primeiras denuncias
das condig¢des do trabalho, exigindo mais tempo de descanso, medidas de seguranga
e também melhores salarios.

2.1.3 - Industria 3.0

A Terceira Revolugédo Industrial iniciou-se na década de 1950, no pds-segunda guerra
mundial. Também conhecida como revolugao técnico-cientifica, esta era foi marcada
pelo grande avango tecnologico nas areas da robotica, genética, telecomunicagoes,
informatica, entre muitas outras, tendo-se também sobressaido nos ramos da industria
metalurgica e automével.

Este avango tecnoldgico veio substituir, 0 que até a data era uma industria dominada
pela tecnologia eletromecanica que recorria a utilizagdo de automagéo dedicada,
repetitiva e ndo programavel, por uma industria dominada pela tecnologia de base
microeletrénica, onde o controlo dos processos industriais € executado através de
infraestruturas digitais capazes de programar todo o processo de automacgao.
(Coutinho, 2016)
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Esta era foi também marcada pelo surgimento do controlador l6gico programavel, ou
em inglés “Programmable Logic Controller’ (PLC), que € um computador industrial
adaptado para o controlo de processos de fabricag&o, tais como linhas de montagem,
maquinas, dispositivos roboéticos ou qualquer outra atividade que exija alta fiabilidade
e diagnéstico de falhas de processos. Estes sdo um exemplo de um sistema de tempo
real critico, querendo com isto dizer que os resultados provenientes da saida do
controlador devem ser produzidos consoante os dados obtidos através das variaveis
de entrada, dentro de um tempo limitado, caso contrario, o acionamento pretendido &
efetuado demasiado tarde, resultando numa operagao invalida.

Os PLCs, observados na Figura 4, foram desenvolvidos pela primeira vez na industria
automovel de modo a providenciar controladores flexiveis, robustos e de facil
programacgao para substituir os sistemas légicos de relés desenvolvidos durante a
prévia revolugdo industrial (Wayand, 2020). Desde ent&o, estes tém sido bastante
aderidos como controladores de automacao de alta fiabilidade, adequados para os
ambientes agressivos que a area fabril implica, podendo variar desde pequenos
modulos integrados num processador, com algumas dezenas de entradas e saidas
l6gicas (I/O), até grandes modulos montados em armarios com milhares de 1/O, e que
geralmente est&o interligados em rede a outros PLCs. (Tubbs, 2018)

Figura 4 - PLC. Fonte: (Propria)

Em suma, o foco nos avangos tecnologicos levou a criagdo de maquinas industriais
mais rapidas e eficientes, inclusive a criacdo do primeiro robd industrial, tendo em
simultaneo surgido a automacgéo de processos por etapas, proporcionando menores
custos de producao e maior rapidez de processo.
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2.1.4 - Industria 4.0

A Quarta Revolugao Industrial estd a ser vivenciada atualmente, e representa a
transicéo dos avancgos tecnoldgicos desenvolvidos durante a Terceira Revolugao para
os sistemas no mundo digital, ou seja, a implementagdo de automacgao total nos
processos industriais.

O fundamento principal desta revolugao industrial € que através da interligagdo da
maquinaria, sistemas de produgao e restantes equipamentos, seja possivel para as
empresas a criacao de redes munidas de inteligéncia, capazes de supervisionar e
comandar os processos de producdo sem a necessidade de interacdo humana.
Existem varias tecnologias que possibilitam esta interligacdo, sendo uma delas a
Internet das coisas, ou Internet of Things (loT).

O loT é o conceito de interligar todo o tipo de equipamentos (aparelhos de uso
quotidiano, meios de transporte, maquinas, entre outros) a internet, possibilitando a
interacao entre estes e obtendo dados do ambiente em seu redor através de sensores
(temperatura, humidade, iluminagcdo, movimento, entre outros), tornando objetos
estaticos em elementos dindmicos numa rede integrada com uma central de
processamento inteligente da informacgao obtida, como se pode observar na Figura 5.
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Figura 5 - Internet das coisas. Fonte: (www.tibco.com/pt-br/reference-center/what-is-the-internet-of-
things-iot)

Outras tecnologias importantes na industria 4.0 sdo as seguintes:

e Big Data: Area que estuda métodos de tratamento, andlise e obtencdo de
informacéao proveniente de conjuntos de dados demasiado grandes para serem
tratados por sistemas tradicionais. E através dos computadores de elevada
capacidade e redes de comunicacdo amplas e de baixo custo que € possivel
armazenar com eficiéncia e rapidez estas elevadas quantidades de informacéo,
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que apos serem analisadas e tratadas em tempo real, facilita a tomada de
decisdes perante os dados analisados.

e Computacao Cloud e Fog: A Cloud (nuvem) é um sistema informatico onde o
armazenamento de dados é efetuado em servidores especializados, onde o
acesso e alteracao da informacéao é efetuado através da internet. Desta forma,
todos os processos enviam os seus dados para a mesma Cloud, possibilitando
a criagcao de estatisticas globais apds a analise desses dados. Na area da
industria, as estatisticas criadas a partir da obtencdo de dados recolhidos por
sensores fisicos permitem a execucdo de manutencbdes preventivas de
maquinaria. Como o acesso da informacao a Cloud é apenas executado via
internet, uma vez que este servidor normalmente nao esta fisicamente presente
na unidade fabril, foi criado o conceito de Fog (névoa), que se trata de um
conjunto de computadores de fronteira (Edge Computing) que tratam os dados
recolhidos localmente, processando-os de forma mais rapida e aliviando a
carga dos processadores da Cloud.

e Réplicas Digitais: As réplicas digitais de processos fabris sdo concebidas para
substituir os prototipos fisicos do chédo de fabrica, que por sua vez sao mais
caros e complexo, obrigando ao procedimento da sua instalacdo no local.
Assim sendo, estas réplicas permitem que sejam testadas diferentes solugoes,
sem haver a necessidade de se alterar o sistema real da area fabril,
possibilitando assim o desenvolvimento de otimizacdes nos processos,
interagir em tempo real, detetar defeitos ou desvios no comportamento das
maquinas, entre outros.

e Ciberseguranca: A criagdo de servidores com acesso global via internet
apresenta ser muito util na gestdo e analise de informagédo, porém esta
facilidade de acesso pode apresentar problemas se seguranga. Sem a
presencga de ciberseguranga, hackers podem invadir a rede de informagéao de
uma empresa e expor os dados da mesma a empresas concorrentes ou infetar
equipamentos, tais como o HMI (Human-Machine Interface).

Desta forma, comparando a velocidade, alcance e impacto dos novos sistemas
provenientes da Quarta Revolugao Industrial com as revolug¢des industriais anteriores,
esta evoluiu exponencialmente, em vez de linearmente, apresentando avancos
tecnoldgicos a uma velocidade nunca presenciada.

2.1.5 - Industria 5.0

A Quinta Revolugado Industrial € uma complementacédo da quarta revolugéo, onde o
foco estda no desenvolvimento da inteligéncia artificial, sustentabilidade e
personalizagdo mais humana. Ao contrario da industria 4.0 que tem como objetivo
principal maximizar os lucros sem ter em conta a justica social ou até mesmo a
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sustentabilidade, esta industria promove a “utilizagcdo da tecnologia para a obtengéo
de objetivos sociais que vao para além do aumento de lucros e manutencdo de
empregos” (Pedro Chaves, Director de Negodcio de Manufacturing do SAS Portugal,
2021).

Assim sendo, esta industria recorre a utilizagdo de robds colaborativos (Cobot),
observado na Figura 6, de modo a reintroduzir o trabalho humano na industria,
possibilitando a criagdo de customizagdo em massa (Ozdemir & Hekim, 2018). A méo
de obra passa assim a ser vista como um investimento, e ndo como um custo extra.

LA "

ws

Figura 6 - Robé colaborativo. Fonte: (https://www.assemblymag.com/articles/91862-human-robot-
collaboration-comes-of-age)

2.2 - Breve historia da robotica

A origem da ideia de humanoides criados artificialmente por seres humanos é,
segundo a investigadora Adrienne Mayor que publicou o livro “Deuses e Robots:
Mitos, Maquinas, e Sonhos Ancestrais da Tecnologia”, proveniente de Homero e
Hesiodo, poetas gregos que viveram entre 750 e 650 A.C. Como exemplo, a
investigadora toma a histéria de Talos, um homem gigante de bronze criado pelo deus
grego da metalurgia Hefesto, que defendia a ilha de Creta, governada pelo rei Minos,
de invasores estrangeiros. (Mayor, 2018)

Avancando dois milénios na histéria, o termo “robot”, proveniente do termo checo
Robota que significa servidao ou trabalhos forgados, foi divulgado pelo escritor checo
Karel Capek em 1921 para se referir a autdbmatos artificiais na sua peca de teatro
R.U.R (Rossum’s Universal Robots). Mais tarde, por volta de 1950, o escritor de ficgao
cientifica Isaac Asimov criou as “Trés Leis da Robdtica” (Santos, 2003-2004),
relembrando estas leis:

11
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“12 Lei: Um robd nao pode ferir um ser humano, ou pela sua passividade deixar
que um ser humano seja ferido.”

“22 Lei: Um robd deve obedecer as ordens dadas por um ser humano, excepto
se entrarem em conflito com a 12 lei.”

“3% Lei: Um robb deve proteger a sua prépria existéncia desde que essa
protegdo n&o entre em conflito com a 12 ou 22 lei.” (Ottoni, 2010)

Estas, apesar de rudimentares, devem estar sempre presentes durante a fase de
programacgao do robd para um bom funcionamento do mesmo, mantendo-se a si e a
terceiros seguros durante todo o seu curso de trabalho.

No inicio do século XX, devido a grande necessidade de aumentar a produtividade e
de melhorar a qualidade dos produtos, a ideia de construgao de robés comecgou a
ganhar forga, tendo sido nesta época que se encontrou as primeiras aplicagdes para
o robd industrial. Até a data desenvolveram-se varios tipos de robds industriais,
aumentando a sua complexidade e capacidade para executar diferentes tarefas com
maior liberdade e seguranga no passar dos anos.

Em primeiro desenvolveram-se manipuladores industriais que necessitam de barreiras
fisicas em redor da sua area de trabalho para proporcionar seguranga aos
trabalhadores, depois criaram-se os robdés moveis capazes de executar tarefas
simples como o transporte de pecgas, também conhecidos por AGV’s (Automated
Guided Vehicles). Atualmente, a industria esta a investir cada vez mais nos cobots,
gue ndo sao mais que robds manipuladores munidos de sensibilidade e inteligéncia
capazes de cooperar com o ser humano no mesmo espacgo de trabalho de forma
segura e sem a necessidade de barreiras fisicas.

Assim sendo, George Charles Devol Jr. € considerado o pai da robética industrial,
tendo criado em 1954 o Unimate, o primeiro robd industrial, presente na Figura 7. Este
robd foi implementado em 1961 na linha de produc¢ao da General Motors, tendo como
funcionalidade manipular pedacos quentes de metal com fim de os implementar nos
chassis dos carros. (Automate, s.d.)

Figura 7 - “Unimate”. Fonte: (National Institute of Standards and Technology) (aberto ao publico)
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Estes robds industriais sdo normalmente instalados numa base fixa, parede ou teto e
tém um brago (pinga ou ferramenta) para a execugao de tarefas. Para segurancga, sao
instaladas barreiras fisicas ou de luz, pois estes robés ndo apresentam muita
“inteligéncia”, tais como sensores de colisdo, o que n&o permite a partilha de espaco
de trabalho com humanos, existindo o perigo de este colidir com qualquer obstaculo
nao previsto na sua programacdo. Devido ao facto de estes estarem fixos no seu
ambiente de trabalho, significa que tém apenas um ambiente imutavel, podendo assim
executar inumeras tarefas a altas velocidades e sem a necessidade de interagao
humana.

Mais tarde, em 1968, foram desenvolvidos no MIT (Massachusetts Institute of
Technology) os primeiros robés moéveis, sendo que entre 1966 e 1972, o Standford
Research Institute desenvolveu o robd “Shakey”, apresentado na Figura 8, que tinha
como unico comando empurrar um bloco de uma plataforma, recorrendo a
planeamento proprio de tarefas. Os robds moveis, tal como o nome indica, sao
munidos de movimento, podendo deslocar-se e executar tarefas dentro de uma area
de trabalho estipulada. Para seguranca, e devido a complexidade de certas tarefas,
como por exemplo, que exijam o desvio de obstaculos méveis (pessoas, entre outros),
podem existir varios graus de autonomia destes robds.

MOTOR

Figura 8 - Robé mdvel "Shakey" com inteligéncia artificial (1970). Fonte: (Nascimento, 2006)

No suceder dos anos foi necessario dar movimento aos robds industriais, visto que
estes apresentam um alcance limitado que, por vezes, obrigam a compra de mais
robds ou de um robd de maiores dimensdes que € por vezes mais caro. Criaram-se
entdo linhas com correias de transporte dos robds, porém estas restringem-se ao
deslocamento do robdé em linha reta, ocupando também bastante espacgo na area de
trabalho.
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Foi entdao que surgiram os AGV’s (Automated Guided Vehicles) ou sistemas de
transporte autbnomos que s&o a jungao dos robds industriais com os robés méveis.
Estes veiculos de transporte ndo necessitam de condutor e sdo maioritariamente
utilizados em armazém e paletizagdo. (Franke, s.d.)

Atualmente, devido a necessidade de cooperagao entre robd e trabalhador humano
no manuseio de materiais quentes, pesados ou até mesmo para auxilio na soldadura,
ou até na area da medicina, em cirurgias prolongadas, houve a necessidade de utilizar
robds com a seguranga necessaria para evitar qualquer colisdo com um ser humano,
robés estes denominados de Cobots, robés que, em contraste com os robés
industriais que apresentam um risco elevado de colisdo e lesao para com os seres
humanos, recorrem ao uso de sensores de proximidade e toque, o risco de leséo é
praticamente nulo, permitindo trabalho direto com os trabalhadores humanos.

Os Cobots sao normalmente programados por areas de trabalho distintas, como “area
de colaboragdo” onde o rob6 tem todas as segurangas de colaboragédo ativadas e
move-se a uma velocidade reduzida e a “area livre”, onde este move-se a sua
velocidade maxima e desativa as segurangas de colaboragdo, conforme a Figura 9.
Recorrendo aos sensores de proximidade, os Cobots podem variar a sua velocidade
de trabalho em tempo real, sempre que alguém se aproxima dele, chegando mesmo
a parar se necessario.

O mesmo pode-se aplicar aos restantes robés mencionados acima, porém estes
recorrem maioritariamente a barreiras fisicas e atuadores de contacto que, por
exemplo, enviam um sinal para o robd pausar o seu funcionamento se uma porta da
barreira estiver aberta.

Figura 9 - Area de paragem do Cobot (vermelho) e de velocidade reduzida (amarelo) quando é
detetado um obstaculo na respetiva area. Fonte: (CobotTrends.com)
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2.3 - Manipuladores industriais

Na area da industria ha cada vez mais adesdo a utilizacdo de manipuladores
industriais na execugéo de tarefas perigosas. Os manipuladores industriais sdo robés
normalmente utilizados para agarrar e manusear cargas pesadas, permitindo aos
operadores movimentar objetos de forma rapida, pratica e segura, reduzindo o esforgo
necessario por parte destes, como € possivel observar na Figura 10. Assim sendo,
contribuem para diminuir o numero de acidentes de trabalho no setor industrial, bem
como a ocorréncia de lesbes musculo-esqueléticas, aumentando a produtividade,
prevenindo acidentes de trabalho e facilitando a realizagdo de tarefas pesadas.
(Benotsmane, Dudas, & Kovacs, 2021)

Figura 10 - Robé industrial. Fonte: (Costa Verde - Projeto Inspectware)

O manipulador industrial é constituido, normalmente por seis eixos de rotagdo, cada
um correspondendo a um grau de liberdade, como se pode visualizar na Figura 11.
Estes graus de liberdade determinam os movimentos do brago robético no espago
bidimensional ou tridimensional. Cada junta do robd define um ou dois graus de
liberdade. (Ribeiro E. G., 2020), (Ribeiro, Lima, Eckhardt, & Paiva, 2021), (Tuli &
Manns, 2019)
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Figura 11 - Eixos de robé ABB IRB 1100-4/0.58 Fonte: (Proépria)

2.4 - As diferentes garras dos sistemas robéticos

Uma garra robotica pode ser definida como um subsistema do robd industrial
responsavel por manter contacto temporario com a peca a ser agarrada (Tai, El-
Sayed, Shahriari, Biglarbegian, & Mahmud, 2016), (Shintake, Cacucciolo, Floreano, &
Shea, 2018). Garante o manuseamento correto da peca através de mecanismos de
geragao de pressao entre esta e as terminagdes da garra. O termo garra pode ser
também aplicado em casos onde esta agarre as pecgas através da sucgéo (ventosas)
ou eletromagnetismo (garra com eletroiman). (Zhang, Xie, Zhou, Wang, & Zhang,
2020)

As garras sdo os componentes realmente responsaveis por agarrar objetos, que por
norma sao pecas de trabalho que necessitam ser movidas pelo robd para a execugao
de uma ou varias tarefas. Estas tarefas incluem coleta de pegas para um organizador
ou palete de transporte (Pick and Place), carga e descarga de maquinaria e
movimentos precisos de pegas junto a ferramentas para a sua aprimora. As pegas de
trabalho em questdo podem ser caixas, chavenas, pratos, matérias-primas,
ferramentas, entre outros. (Ribeiro, Lima, Eckhardt, & Paiva, 2021)

Os parametros na escolha de um robé manipulador para a realizacdo de uma tarefa
podem ser resumidos pela carga do objeto, o alcance da area de trabalho e os seus
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graus de liberdade. Enquanto na escolha do atuador final, ou garra, existem inumeras
variantes, tais como a resisténcia fisica do objeto, a sua forma, o maximo de
deformagao ao qual pode ser sujeito, a rugosidade da superficie, entre muitos outros
(Ali, Hoi, & Seng, 2011).

As garras podem ser classificadas em quatro tipos, impacto, ingressivo, continuidade
e astritivo. (Sousa, 2016)

¢ Garras do tipo impacto: utilizam o movimento dos seus dedos ou pincas de
modo a produzir a for¢ca necessaria para agarrar a pecga, assemelhando-se a
uma mao humana a agarrar um objeto.

e Garras do tipo ingressivo: deformam ou penetram a superficie da peca até
uma dada profundidade recorrendo a agulhas, pinos ou ganchos.

e Garras de continuidade: implicam contacto direto entre a garra e a peca
através de adeséo térmica ou quimica, sendo mais utilizados na manipulacéo
de microcomponentes.

e Garras do tipo astritivo: utilizam vacuo ou eletromagnetismo para agarrar o
objeto. No caso das garras de vacuo, é necessario assegurar um bom
isolamento entre a ventosa e o objeto. (Sousa, 2016)

Dentro dos varios tipos de garras, ou “grippers”, existe o “single gripper’, que € uma
garra de pressao simples montada no pulso do robd e o “dual gripper’ que séo duas
garras de pressao presas ao pulso do robd capazes de segurar dois objetos em
simultdneo, com acionamento independente uma da outra (Monkman, 2006),
(Samadikhoshkho, Zareinia, & Janabi-Sharifi, 2019).

No lugar de uma garra, pode ser utilizada uma ferramenta para a execucéao de tarefas.
Nestes casos a ferramenta realiza o seu trabalho relativamente a um objeto estatico
ou em movimento lento, assegurando um processo preciso. Varios exemplos deste
tipo de trabalho sdo soldadura, perfuragao, pintura e polimento de pecas. Como
atuadores finais, existem as seguintes garras. (Qian, QingLong, YongQian, & Lin,
2020)

2.4.1 - Garra mecanica

E um atuador final que usa dedos acionados por um mecanismo com fim de agarrar
um objeto. Estes dedos sédo os apéndices realmente responsaveis por fazer contacto
com o objeto a manipular. A utilizagdo de dedos substituiveis permite a sua troca
devido a desgaste e a intercambialidade, ou seja, a proje¢ao de diferentes conjuntos
de dedos compativeis com o0 mesmo mecanismo para acomodar diferentes modelos
de pecas. Uma garra de dedos substituiveis € denominada por garra intercambiavel.
(Hu, Wan, & Harada, 2019) Um exemplo de uma garra mecanica encontra-se na
Figura 12.
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Figura 12 - Garra Mecéanica. Fonte: (Propria)

2.4.2 - Dispositivos mecanicos simples

Uma garra pode também ser um dispositivo mecanico simples, como um gancho ou
uma concha, onde ndo existe qualquer acionamento para acomodar um devido
material ou peca. Nestes casos € necessario ter em conta 0 movimento e orientacao
de entrada da garra para recolher o material, citando a titulo de exemplo quotidiano,
encher uma colher com sopa. (Hu, Wan, & Harada, 2019)

2.4.3 - Garra com feedback sensorial

Garra mecanica com recursos de feedback sensorial nos seus dedos para ajudar a
localizar ou determinar a forca de pressao correta a ser aplicada na peca de trabalho.
Estas garras permitem agarrar pecas de trabalho mais frageis sem correr o risco de
as partir ou deformar com o excesso de pressdo de agarre de forma automatica.
Também € possivel avaliar se a garra esta a segurar corretamente a pecga através da
comparacao da forga exercida em cada dedo. Se houver diferenca na forga exercida
de cada dedo significa que a garra ndo esta a agarrar corretamente a pec¢a, podendo
isto significar que a pega esta descentrada da posicao desejada. (Hogreve, Prigge,
Kdbisch, & Tracht, 2020)

2.4.4 - Garra com varios dedos

S&o garras mecanicas especialmente projetadas para se assemelhar a uma méo
humana. Dependendo do numero de juntas por dedo, capacidade sensorial e/ou
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complexidade mecénica, estas garras podem ser consideradas “garras universais”,
mencionadas mais a frente. Um exemplo deste tipo de garras esta presente na Figura
13. (Liu, et al., 2020)

=
. — ‘_ I
Figura 13 - Garra com varios dedos e feedback sensorial. Fonte: (Prépria)

2.4.5 - Garra magnética

As garras magnéticas utilizam o principio do magnetismo para segurar pegas de
trabalho metalicas, com a capacidade de carregarem pegas de diferentes tamanhos
muito rapidamente. Um sistema que recorra ao eletromagnetismo € de controlo mais
facil, porém requer uma alimentagéo de corrente continua (CC) e uma unidade de
controlador apropriada. Os imas permanentes apresentam a vantagem de nao exigir
uma fonte de alimentagdo CC externa para a sua operagao. (Peidré, Tavakoli, Marin,
& Reinoso, 2019)

2.4.6 - Garra adesiva

Garras que utilizam uma substancia adesiva nas suas extremidades para agarrar
pecas muito leves como tecidos. As pecas a serem manipuladas devem ser seguradas
apenas por um dos lados. Novas tecnologias apontam para uma garra que utiliza
atuadores de elastdmero fluidico e adesivos inspirados no geco. (Modabberifar &
Spenko, 2018)

2.4.7 - Garra de vacuo

Recorre ao uso de ventosas para segurar pegas com superficies planas. O vacuo
criado entre a ventosa e a superficie da peca cria forca de succgao suficiente para

19



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

levantar a pega, podendo ser esta uma folha de metal, painéis de plastico, madeira ou
pratos ceramicos.

Podem ser utilizadas uma ou mais ventosas para agarrar a pega. Entre as restantes
garras, esta € a que consome menos energia, porém esta sujeita a mais acidentes
devido a ventosas desalinhadas e a outras fugas que ndo asseguram uma vedagéo
hermética. (Gabriel, Fahning, & Meiners, 2020) A Figura 14 mostra um exemplo desta
garra.

Figura 14 - Ventosa a vacuo. Fonte: (Torres & Ferreira, 2022)

2.4.8 - Garra de expansao

Estas garras, presente na Figura 15, sdo utilizadas para segurar uma pega oca, como
um copo, chavena ou tubo oco pelo seu interior, através da expansao de um material
denso de borracha que pressiona contra o interior da mesma, permitindo assim a
elaboragcado do trabalho completo na superficie externa da peca. (Kumar, Yadav,
Gupta, & Khatait, 2021)

Figura 15 - Garra de expans&o. Fonte: (www.himsale.com/?product_id=209125730_44)
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2.4.9 - Garra com varios atuadores finais

E uma garra mecanica com dois ou mais dispositivos de aperto num atuador final
normalmente utilizadas para a carga e descarga de pegas. No caso das garras com
dois atuadores, estas reduzem até metade o tempo de ciclo por pega segurando duas
pecas de trabalho ao mesmo tempo. Estas garras podem também ter fisometrias
diferentes para segurar pecgas distintas que passem pelo mesmo trajeto de trabalho,
ou para diferentes trabalhos em partes diferentes da peca. (Sriskandarajah & Shetty,
2018) Um exemplo de uma garra dupla esta representado na Figura 16.

Figura 16 — Garra dupla. Fonte: (Propria)

2.5 - Garras universais

Tarefas de manipulagdo de objetos consideradas simples no nosso dia a dia podem
ser bastante desafiantes para os robés manipuladores, sendo que para este agarrar
um objeto, ndo basta apenas realizar contacto com o objeto, € necessario também
evitar o deslize do objeto durante o seu movimento.

O desenvolvimento de garras universais capazes de agarrar objetos desconhecidos
de formas ou quaisquer outras propriedades de superficie variadas requer por norma
uma grande complexidade de software e hardware, como por exemplo, as garras
baseadas na m&o humana. Este tipo de garra inclui um elevado numero de juntas
controlaveis, a necessidade de detecdo e controlo da for¢ca exercida no objeto para
nao o deformar e um software complexo para executar os calculos. (Reddy & Satya
Suresh, 2013)

Apesar das garras universais serem bastante flexiveis, estas apresentam bastantes
dificuldades face ao manuseio de objetos de grandes dimensdes e peso.
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2.5.1 - Twister hand

A Twister Hand é outra garra mecanica de dedos acionados por cabos. Apresenta trés
dedos, cada um com design baseado no origami twisted tower e sdo movidos em
simultdneo por um unico servo motor através de cabos, um em cada dedo, que
funcionam como tenddes, conforme a Figura 17. (Lee, Wang, & Zheng, 2020) Esta
tecnologia permite que a garra consiga agarrar objetos frageis sem os deformar e sem
a necessidade de sensibilidade de forga.

Figura 17 - Twister Hand. Fonte: (Lee, Wang, & Zheng, 2020)

2.5.2 - Jamming gripper

O jamming gripper € uma garra universal com uma abordagem inovadora. Esta garra
em vez de utilizar dedos roboéticos, usa uma unica massa de material granulado
envolto por uma membrana elastica que, quando pressionado contra o objeto a ser
manipulado, adapta-se a sua forma, envolvendo-o. (Reddy & Satya Suresh, 2013)

Apos a aplicagéo de vacuo, o material granulado contrai e endurece rapidamente para
segurar e prender o objeto. Esta garra abre inumeras possibilidades para a
simplificagdo dos projetos de garras universais, pois, para além de n&do necessitar de
dedos robdticos, que sdo de uma constru¢cdo mecanica complexa, nao necessita de
feedback sensorial. Para largar o objeto, injeta-se pressdo na massa e ela expande,
voltando ao seu estado inicial. (Miettinen, Frilund, Vuorinen, Kuosmanen, & Kiviluoma,
2019) A Figura 18 demonstra o funcionamento desta garra no agarre de um objeto.
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Garra prensa contra o
objeto deformando-se
em torno deste

Garra no estado mole
aproxima-se do objeto

Remove-se o ar de
dentro da garra,
enrijecendo-a

Garra manipula o objeto

Figura 18 - Método de agarre do Jamming gripper. Fonte: (Prépria)

2.6 - Componentes extra

Este subcapitulo aborda alguns componentes inseridos na area da robdtica que
revelaram ser fundamentais na execugado de atividades no decorrer do estagio
curricular. Importa ainda referir que também é feita aluséo a alguns componentes que
nao foram utilizados, mas que de algum modo, possuiram carater imprescindivel para

a compreensao e aprendizagem.

2.6.1 - Relés

O relé é um interruptor de acionamento elétrico que possibilita o controlo de um circuito
com uma determinada poténcia através de um outro circuito com poténcia diferente,
de forma independente e eletricamente isolados entre si (ver Figura 19).

Figura 19 - Relé eletromagnético. Fonte: (Propria)
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Por norma, é um circuito de baixa poténcia que aciona o relé, controlando assim um
circuito de alta poténcia, porém o contrario também pode acontecer. O relé utilizado
para interligar a comunicag&o do rob6 (24VDC) com a placa Arduino (12VDC) foi o
relé eletromagnético. Este relé, observado na Figura 20 é constituido por um lado
primario e um lado secundario.

Figura 20 - Esquema de relé eletromagnético. Fonte: (Propria)

O lado primario é responsavel por acionar o relé através da corrente que passa na
bobine, criando assim um campo eletromagnético que atrai uma alavanca responsavel
pela mudanca do estado dos contactos do lado secundario.

Na Figura 20 o lado primario é representado pelos pinos A1 e A2, podendo estes
serem ligados em qualquer sentido. Por norma, o lado secundario destes relés
apresenta trés pinos, sendo estes o pino comum (COM), o pino normalmente aberto
(NO) e o pino normalmente fechado (NC). Na Figura 20 este lado é representado pelos
pinos 11, 12 e 14, sendo o pino 11 0 COM, o pino 12 o NC e o pino 14 o NO.

O pino COM esta sempre em contacto com um outro pino, sendo que quando nao
passa corrente na bobine o pino COM fica em contacto com o NC e quando passa
corrente na bobine o pino COM entra em contacto com o NO, sendo este o parametro
decisivo na ligacédo dos pinos secundarios do relé.

Existem varios tipos de relés, como por exemplo o relé de “latching” que apenas
necessita de um impulso energético para mudar o seu estado ou relés puramente
eletronicos que utilizam um led que aciona um foto-transistor, porém o seu principio é
o mesmo. Existem também relés especiais, como os relés temporizadores e os relés
de seguranca.

2.6.2 - Sensores infravermelhos ON/OFF

Os sensores infravermelhos ON/OFF sdo normalmente utilizados para detetar objetos
a uma distancia calibrada. Estes sensores, como mostra a Figura 21, irradiam um feixe
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de luz infravermelha, que reflete num objeto, retornando para um recetor. Quando o
recetor identifica a luz infravermelha, envia um sinal “ON” ou 1 pela saida de “DATA”.
Se o recetor ndo identificar o feixe de luz infravermelha, envia um sinal “OFF” ou O
pela saida de “DATA”.

Emissor
Luz
infravermelha
~
~
~
\\
S\
’ Objeto
7’
7’
7’
= ‘) yal ____
Recetor

Figura 21 - Funcionamento de sensor infravermelho. Fonte: (Prépria)

O sensor utilizado na detegéo de proximidade de objeto foi o sensor E18-D80NK. Este
sensor utiliza um parafuso regulador para calibrar a distancia de dete¢ao, e quando o
sensor deteta um objeto, acende também um led, como é demonstrado na Figura 22.

Parafuso de ajuste de

alcance
LED de indicacao

Figura 22 - Sensor E18-D80KN com LED e parafuso de ajuste. Fonte:
(https://circuitdigest.com/microcontroller-projects/interfacing-e 18d80nk-ir-proximity-sensor-with-
arduino)

2.6.3 - Sensores de carga

Na manipulacdo de materiais frageis como os ceramicos, é por vezes importante
atribuir sensibilidade as garras do manipulador. Para tal, os sensores de carga sao as
ferramentas ideais para medir a forga exercida pela garra sobre uma superficie.

Estes sensores sdo compostos por uma ponte de extensémetros elétricos, que se
comportam como uma “mola” quando aplicado pressao sobre eles, como mostra a
Figura 23. Os extensémetros sdao condutores elétricos e alteram a sua resisténcia
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elétrica consoante a sua deformacao elastica, deformacao esta que permite o retorno
do material a sua forma inicial.

Carga
- s
— — |
\\§
Extensometro Extensémetro
na posigao sobre carga
original

Figura 23 - Funcionamento do extensdémetro. Fonte: (Propria)

Quando comprimido sobre a atuacdo de uma forga, este diminui a sua resisténcia
elétrica, e quando descomprime, aumenta a sua resisténcia elétrica. E através da
variagdo da sua resisténcia elétrica que o sensor calcula a carga exercida sobre si. A
resisténcia do extensometro esta ligada a uma ponte de “Wheatstone”, presente na
Figura 24, que € um esquema elétrico com a capacidade de calcular uma resisténcia
desconhecida. (Silva, Ferreiro, Cirquera, Santos, & Silva, 2014)

C
R1 R3
0¥o RG
R2 —
D Medidor
+ de tensédo

Figura 24 - Ponte de "Wheatstone". Fonte: (Prdpria)

2.6.4 - Sistemas de criagao de vacuo

Na criagcao de ar comprimido, utilizam-se compressores de ar com fim de o armazenar
em cilindros de alta pressdo. Como estes cilindros armazenam o ar com pressoes
superiores a da pressao atmosférica, a atmosfera comporta-se como vacuo e o ar
comprimido é expelido quando o circuito de ar é aberto.

Na area da manipulagdo com garras de ventosas, é necessario criar o efeito oposto,
Ou seja, € necessario criar uma pressao inferior a da pressdo atmosférica para se
formar o vacuo que vai agarrar o objeto a manipular. Para tal € necessario implementar
sistemas de criagédo de vacuo, tal como o sistema apresentado na Figura 25.
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Figura 25 - Gerador de vacuo "Compact Ejector". Fonte: (Propria)

O gerador de vacuo da Figura 25 utiliza a pressao de ar comprimido (pressao positiva)
para criar vacuo (pressdo negativa) através do efeito de Venturi. O ar comprimido
injetado na entrada do aparelho passa por um canal cada vez mais estreito, criando
nesse estreitamento uma pressao inferior, porém com maior velocidade que obriga a
entrada de ar por um orificio, que é o fornecedor de vacuo da garra. O volume de ar
total que sai pelo orificio de saida corresponde a soma do ar comprimido injetado com
o ar sugado pelo efeito de Venturi, demonstrado na Figura 26.

Vacuo criado
Ar comprimido Saida de ar

Figura 26 - Efeito de Venturi. Fonte: (Propria)

2.6.5 - Valvulas antirretorno

Durante e processo fabril, existe a possibilidade de acontecer uma falha energética,
que por sua vez desliga as bombas de ar comprimido, o que faz com que deixe de
haver vacuo na ventosa. Uma implementacdo mecanica que impede este
acontecimento € a valvula de antirretorno, presente na Figura 27.
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Figura 27 - Principio de funcionamento de valvula antirretorno. Fonte: (Prépria)

A valvula de antirretorno é utilizada para evitar que a direcao do fluxo de um fluido se
inverta no sistema de tubagem. Esta valvula controla automaticamente o sentido de
dire¢ao do fluido através do principio de pressao diferencial, ou seja, a valvula abre
quando a pressao do lado de que é suposto prover o fluido € maior que a pressao do
lado do qual o fluido deve ser expelido.

Deste modo, quando o ar comprimido é fechado e a garra ventosa esta a agarrar um
objeto, a valvula impede o ar de fluir na dire¢do oposta, mantendo o vacuo entre a
superficie do objeto a ser manipulado e a garra.

2.6.6 - Motores ACe DC

Os motores AC/DC convertem a energia elétrica fornecida em energia rotacional. O
motor de corrente continua (DC) varia a velocidade de rotagdo do seu eixo consoante
a variagdo da tensdo ou corrente. O motor de corrente alternada (AC) varia a
velocidade de rotagdo do seu eixo consoante a variagado da frequéncia da tensao,
necessitando de um variador de velocidade para este fim. Estes motores podem variar
a sua velocidade de rotagdo ou até mesmo a sua direcdo, porém, para parar a sua
rotacdo € necessario cortar a alimentagcdo do motor. Por este motivo, este tipo de
motores ndo consegue parar com precisdo numa posi¢cao exigida pelo utilizador, nem
manter essa posic¢ao face a forgas externas.

O principio de funcionamento destes motores € semelhante, as bobinas existentes em
torno do rotor s&o energizadas, criando um campo eletromagnético que faz o eixo
girar, porém existe uma grande diferenga para além do seu modo de alimentagéo.

Enquanto o motor continuo apresenta um campo eletromagnético fixo e uma
armadura girante, o motor alternado é o oposto, apresenta um campo eletromagnético
girante e uma armadura fixa.
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2.6.7 - Motores de passo

Os motores de passo, como o presente na Figura 28, sdo motores rotativos que se
movimentam por incrementos, ou passos, caracterizando-se pelo controlo preciso da
posicao do seu eixo. Cada modelo de motor de passo possui um numero especifico
de passos por volta, que varia entre 3 e 72 passos.

Figura 28 - Motor de passo NEMA 17. Fonte: (www.ptrobotics.com/motor-stepper/8442-motor-de-
passo-nema-17-bipolar-45ncm-15a-42x42x39mm.html)

Estes motores funcionam através do controlo individual de bobinas que, quando
ativadas, atraem um dos pdélos de um iman presenta no eixo do motor. Dependendo
do numero de bobinas, o motor pode ter maior ou menor resolugao. Existem trés tipos
principais de motores de passo, que sao os de imanes permanentes, de relutancia
variavel e os hibridos.

Motor de imanes permanentes — Possui um rotor magnetizado. Apresenta um
iman permanente num eixo liso. Tem como vantagens a simplicidade
mecanica, sdo de baixo custo e devido ao facto de este ter um campo
magneético permanente que se soma ao campo eletromagnético gerado pelas
bobinas, gera um binario maior no arranque. Apresenta como desvantagem a
sua baixa precisdo. Um exemplo do funcionamento deste motor encontra-se na
Figura 29.
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Figura 29 - Funcionamento de motor de imanes permanentes. Fonte: (Prépria)

Motor de relutancia variavel — Nao possui rotor magnetizado. Apresenta um
numero diferente de dentes do rotor em comparagédo com o numero de dentes
do estator, de modo que apenas um par de dentes do estator esteja alinhado
com um par de dentes do rotor. O rotor roda, alternando a energizagéo das
bobines nos dentes do estator (ver Figura 30). Tem como vantagem uma maior
precisdo de passo, porém como nao apresenta um campo magnético
permanente, exerce menor binario.

& G
) &

Figura 30 - Funcionamento de motor de relutancia variavel. Fonte: (Propria)
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Motor hibrido — E uma mistura dos dois motores anteriores, ou seja, possui
rotor magnetizado e um numero de dentes diferente do numero de dentes do
estator. Este também apresenta as vantagens dos dois tipos de motores
anteriores, ou seja, a sua precisdo é maior e consegue debitar um maior binario.
O eixo deste motor é construido com dois tipos de dentes, numa extremidade
o polo Sul e na outra o polo Norte, os dentes destes dois pdlos estdo
desalinhados um com o outro, de modo que estes fiquem alternados. O rotor
gira do mesmo modo que 0s motores anteriores, alternando a energizagao das
bobinas (ver Figura 31). Um exemplo deste motor de passo encontra-se
presente na Figura 28.

B norTE
B su

Polo Norte

g

Poilo Sul

Perceba a alternancia entre os polos
NORTE e SUL dos imas
no eixo do motor

Figura 31 - Funcionamento do motor hibrido. Fonte: (www.curtocircuito.com.br/blog/motor-de-
passo/introducao-ao-motor-de-passo)

2.6.8 - Servos motores de posigao (180)

Um servo motor é, no fundo um motor AC ou DC controlado por um circuito de controlo
e um potenciometro. Os servos motores AC sao geralmente utilizados em ambientes
industriais, uma vez que apresentam maior binario, enquanto os servos motores DC
sdo geralmente utilizados em projetos menores, devido ao seu menor custo.

Este motor tem uma rotagcdo maxima de 180 graus, existindo pinos nas suas
engrenagens que o impedem de executar rotagdes superiores. O objetivo deste tipo
de motores é fazer o motor rodar para uma posigao especifica, mantendo meméria da
sua posicao atual.

O motor sabe o valor da sua posigao atual através do valor obtido pelo potenciémetro,
que por sua vez esta ligado diretamente as engrenagens do motor, ou seja, consoante
a rotagcdo do motor, o valor da resisténcia do potenciometro também varia, sendo
possivel obter a posicdo exata de rotacdo do motor. Para comandar o servo motor a
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rodar para uma posigao pretendida, é necessario enviar um sinal PWM (pulse width
modulation), cuja largura de pulso, que pode variar entre 1ms a 2ms, corresponde a
um angulo entre os 0 e os 180 graus (ver Figura 32).

1ms

1ms
|
g

1.5ms

k< 20ms
1.5ms
< 20ms

| L

@%

90°

&

180°

20ms

N
V

Figura 32 - Pulsos e rotagdo de servo motor de posi¢do. Fonte: (Propria)

2.6.9 - Servos motores continuos (360)

O servo motor continuo funciona do mesmo modo que o servo motor de posicao,
porém este apresenta duas grandes diferencas. A primeira € que este servo motor
nao apresenta o pino limitador de posigao na engrenagem, permitindo que este rode
360 graus ou mais.

A segunda diferenga é o facto de o potencidmetro ndo estar ligado as engrenagens
do motor, ou seja, este ndo varia o seu valor em fungao da rotagcdo do motor. Assim
sendo, como o valor da resisténcia do potenciometro é fixo, o controlador recebe
sempre 0 mesmo valor, estando a rodar ou ndo. Devido a isto, este motor ndo guarda
memoria da sua posicao atual, ou seja, dependendo do valor da resisténcia que o
potenciometro esteja regulado, o controlador ira assumir que o motor esta sempre na
posicao calibrada pelo potenciémetro.
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Negativa
1ms 1ms .
< 20ms | E :
Parado
1.5ms 1.5ms
< 20ms >| j
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Figura 33 - Pulsos e rotagdo de servo motor continuo calibrado para 90°. Fonte: (Prépria)

Como é possivel verificar na Figura 33, o valor do potenciometro esta calibrado para
90 graus, correspondente a largura de pulso intermédia (1.5ms). Neste caso, quando
o valor de posigédo enviado para o controlador for menor que 90 graus, o motor vai
rodar infinitamente no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio. Se o valor enviado
for maior que 90 graus, o motor vai rodar infinitamente no sentido dos ponteiros do
reldgio. Por ultimo, se o valor enviado for de 90 graus, o motor vai parar. Nota-se que
quanto mais proximo € o valor enviado do valor calibrado, mais lenta é a rotagao do
motor, e quanto mais afastado € o valor enviado, mais rapida roda.
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CAPITULO 3. - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O estagio curricular, decorrido no Centro Tecnolégico da Ceramica e do Vidro (CTCV),
deu inicio no dia 18 de outubro de 2021 e deu termo em 30 de junho de 2022, tendo
uma duragao total de oito meses e meio. A area da robdtica e automacgao do centro
resulta de uma parceria recente com o Instituto Superior de Engenharia de Coimbra
(ISEC), permitindo o apoio de aquisicdo de conhecimentos essenciais nesta area
tecnoldgica, e na promogéo futura de projetos I&D.

Assim sendo, no decorrer deste estagio foram desenvolvidas simulagbes de
ambientes de trabalho industrial de clientes do CTCV, tanto simulag¢des digitais como
fisicas em menor escala.

As simulagbes digitais foram programadas através da aplicagdo RobotStudio2021 da
ABB para simular a substituicdo de trabalho manual por robés industriais ABB. Quanto
as simulagdes reais em menor escala, foram desenvolvidas garras para dois robds
manipuladores disponibilizados pelo centro.

3.1 - Simulagao para paletizagao automatica

Foi proposto pela empresa Aleluia Ceramicas SA a substituicdo de trabalhadores por
robdés manipuladores na paletizacdo e despaletizagcdo de azulejos ceramicos.
Atualmente, um funcionario executa a despaletizagao os azulejos, um a um, para um
tapete transportador, como mostra a Figura 34. Na outra extremidade do tapete
transportador, outros dois funcionarios colocam os azulejos em pilha em cima de uma
caixa que depois segue através de outro tapete transportador para um embalador
automatico. Uma vez embaladas, as caixas seguem num outro tapete transportador
para uma doca de paletizacdo, onde um funcionario paletiza as caixas numa palete.
Quando a palete esta cheia, uma empilhadora move a palete para a doca de carga e
coloca uma palete vazia no mesmo local.

¢
Y

Figura 34 - Colocagéo de azulejos manualmente no tapete. Fonte: (Prépria)
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A proposta colocada é substituir quatro funcionarios por trés robds industriais,
formando os funcionarios substituidos de modo que apresentem capacidade para
supervisionar o processo completo ou coloca-los noutro ambiente de trabalho onde
seja necessaria intervengao humana. Todos os dados de dimensionamento do local e
dos azulejos sdo estimados através da visualizagdo de videos da execugdo do
processo manual, o que implica que estes ndo correspondam com a realidade.

Assim sendo, este subcapitulo trata-se de um guia cujo enfoque é proporcionar as
ferramentas basicas na criagdo de uma réplica digital através da aplicagéao
RobotStudio 2021 da ABB, dirigida a uma plateia principiante na utilizagdo deste
programa, tendo como exemplo, alunos do ensino superior.

3.1.1 - Simulador RobotStudio

A utilizagao de um simulador na criagao de réplicas digitais € de extrema importancia,
pois este permite desenvolver o programa do robd industrial sem a necessidade de
haver deslocacao para a fabrica real. Também permite aos projetos de automacgao
serem ensaiados e estruturados sem a necessidade de montar e desmontar
maquinas, transportadores, cabos elétricos, e restantes elementos fabris. Por sua vez,
também serve para criar e simular novas garras, possibilitando a escolha da mais
adequada para a realizacao da tarefa pretendida.

Para construir uma réplica digital do espaco fabril com a implementagao dos robés
manipuladores desejados, recorreu-se a aplicagdo RobotStudio 2021, presente na
Figura 35. Esta aplicacdo pertence a ABB, € uma aplicagao cujo fim é criar réplicas
digitais de espacos fisicos com a aplicagdo de equipamentos manipuladores ou
posicionadores da marca ABB.

De modo a ser possivel programar nesta aplicagao € necessaria ter uma licenca de
utilizacao, tendo esta sido fornecida pelo ISEC. Para a licenga funcionar € necessario
o utilizador efetuar a ligagéo a rede de internet do ISEC ou utilizar a VPN da mesma.

Figura 35 - icone da aplicagdo RobotStudio. Fonte: (https:/github.com/simple-icons/simple-
icons/issues/1870)
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3.1.2 - Criagdo de um novo projeto

O primeiro passo na criagao da réplica digital € criar um projeto RobotStudio. Como
se pode observar na Figura 36, é necessario abrir a aplicagéo e escolher a opgéao
“‘New” > “Project” e preencher os seguintes dados com o nome do projeto, local onde
se vai guardar o projeto e, selecionar a opgao “Include a Robot and Virtual Controller”.

DHEI-Q- s

m Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-Ins
Project

=4 Project
l 4| Createsa Project with an opticnal Virtual Controller

File

Open
Station
o ¥ Creates an empty Station
s 0] RAPID Module File
Print ‘“é Creates a RAPID module file and opens it in the editor
Share (3: Controller Configuration File
;ff Creates a standalone configuration file and opens it in the editor

Online

Figura 36 - Criagdo de um novo projeto. Fonte: (ABB)

Feito isto, é desbloqueado um conjunto de campos a preencher, tais como o0 nome do
controlador, o local onde este vai ser guardado e o modelo do robé. O campo
“RobotWare” deve ser deixado como padrao, pois corresponde a familia do software
do controlador do robé mais recente e compativel com a lista padrao de robéds, de
acordo com a Figura 37.

Project

T ¥ Nome do Projeto

|F‘rcjelofAIeIuia\ |

Location
|C \Users\RogerDocuments\RobotStudio\Projects ‘

Include a Robot and Virual Controller

Controller
MName:

[IRB4600_60_205

Location
iC:\Users\Roger\Documents\RcbotStudio\Projects\F‘chetofAIeIuia\Vinua\ Controllers ‘

@ Create new Selegao do modelo

Robot model: do robb Filte
IRB 4600 60kg 2.05m ~

RobotWare Locations
750 ~

[ customize options

() Create from backup

1]

Create

Figura 37 - Campos de insergao para criagdo de novo projeto. Fonte: (ABB)
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Selecionando o campo “Robot model” é possivel selecionar varios robbs
manipuladores e observar as caracteristicas de carga maxima e alcance. Apos a
selecao do robd, precede-se em clicar em “Create”, demonstrado na Figura 38.

Modelo
do robd

—ad
IRB 4600/60kg 2.05m N

IRB 4600 20kg Z* o JU A
IRB 4600 40kg722g§* Carga maxima do rob6 (quilogramas)

IRB 4600 45kg 2.05m
IRB 5710 70kg 2.70m LeanID
IRB 5710 70kg 2.70m LeanlD Inverted

(O |IRB 5710 90kg 2.30m LeanID
IRB 5710 90kg 2.30m LeanlID Inverted

@ Create new

Alcance do rob6 (metros) |F|Iter |

Figura 38 - Selegéo do robé manipulador. Fonte: (ABB)

O robdé manipulador selecionado, presente na Figura 39, foi o IRB 4600, capaz de
suportar 60 quilogramas, com 2.05 metros de alcance do tipo C. Este robd foi
escolhido devido ao seu grande alcance e elevado limite de carga. Apesar do peso de
uma caixa com azulejos estar perto de 20 kg, é necessario ter em conta que uma garra
qgue suporte este tipo de cargas também apresenta um peso elevado, que tem de ser
suportado pelo robd. Tendo em conta o local de operacao do robd, o seu alcance deve
ser aproximadamente o alcance de duas pessoas, uma vez que € o0 numero maximo
de pessoas que um destes robds ira substituir e estas encontram-se ao lado uma da
outra, a escolha do alcance de 2.05 metros € segura e justificada.

Select library for '4600_2.05_60 (ROB_1)' ? X

There are multiple libraries of the type '4600_2.05_60 (ROB_1)"
Please selecta library file to load:

Name
IRB4600_60_205 C_G 01
IRB4600_60_205_ 02

Modelo do robd

~_ -

Or select an existing library from the station: IRB4600 60kg 2.05m Type C

Load from file...

Figura 39 - Escolha do tipo de robd. Fonte: (ABB)

Apos escolher o modelo desejado do robd, é criado um ambiente vazio onde o ponto
zero da base do robd coincide com o zero do mundo criado. A area de trabalho
principal apresenta as seguintes fung¢des apresentadas na Figura 40.
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Project? - RobotStudia

Task [IRBA600_60_205) -
Workobject | wobj0 -
abbot at Target | Tool a0

World

Sattings

© Jf IRB460_60_205_C_01

Time Category

202022 170943
12/082022 17:09:43
120082022 16:09:43

Event Log

4
p—

EvantLog

i) Autnsave compiete. [3] General

Selection Level * Snap Mode © U Movel © * ¥I000 T100 1000~ \WObj=wobj0

Figura 40 - Ambiente principal de trabalho. (1) - Barra de tarefas; (2) - Janela de esquema; (3) . Vista
do mundo; (4) - Saida de mensagens do(s) controlador(es). Fonte: (ABB)

3.1.3 - A Barra de tarefas

E através da barra de tarefas que é possivel aceder a todas as funcionalidades do
RobotStudio. Esta apresenta sete separadores principais que serdo expostos de um
modo geral.

e File 2> Separador que permite executar as fungdes comuns de um separador
deste tipo. Através deste separador € possivel criar, abrir, ver informacoes,
imprimir, alterar defini¢des, fechar, entre outros.

e Home -> Separador observado na Figura 41 que permite aceder as
ferramentas essenciais na manipulagédo do robé no mundo.

DEHI--Q- 5 Projeto_Aleluia - RobotStudio

- 52 h;{ LAp T Lo s = Fu e e fs

Build Statio Path Programming G Settings Controller Freehand Graphics
Figura 41 - Separador "Home". Fonte: (ABB)

1. Aceder as librarias ABB (robés manipuladores, robés moveis,
posicionadores e tapetes rolantes) ou importadas (equipamentos
normalmente presentes em ambiente fabril, controladores, garras,
objetos criados e guardados, etc.);

2. Criar um controlador;

3. Importar geometrias ou criar referenciais;
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4. Ferramentas de auxilio de programacdo ponto a ponto do robé, por
exemplo definicdo de pontos “Target’” aos quais o robd pode aceder
automaticamente, criar um caminho em contorno da superficie de um
objeto, entre outros;

5. Selecéo do controlador, ferramenta ou o “workobject’ pretendido;

6. Sincronizar o codigo escrito em linguagem Rapid com a simulagao
criada ou vice-versa,;

7. Definir o modo como se movimenta o robé6 manualmente com o rato,
desde um “jog” linear, angular ou de arraste;

8. Controlo dos graficos e sele¢cdes de visibilidade de caminhos executados
pelo robd, referenciais e criagcido de novas vistas.

e Modeling - Separador mostrado por partes na Figura 42 e na Figura 44 que
permite criar objetos, alterar a fisica do mundo, executar medi¢gbes e criar
mecanismos, tais como de ferramentas, tapetes transportadores, entre outros.

V9w o

File Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

ﬁ L;; @ \ﬂ:l E’ 0 G @ E\l I8 Border around Bodies .j_] %

ﬂ Border around Surface : 5
. Cable Physics Physics
@ Border from Points Joint~ Floor

Component Empty Smart Import  Frame Tags @ Solid Surface Curve
Group Par‘t1C0mp0nent eometry™ 7 T 7 ’

Create

Figura 42 - Separador "Modeling"(parte 1). Fonte: (ABB)

1. Criagdo de grupos de componentes, componentes vazios e de “Smart
Components”, que podem ser munidos de légica programavel por
blocos, tais como os da Figura 43;

2. Criagao de solidos;

3. Criagao de cabos, fisica de juntas do robd e do mundo;

Ld Ventosa tool [Description
Design Compose Properiies and Bindings Signals and Connections
Properties
Inputs - I
p : W Attacher
(Switch_status_ventosa (0 4 LineSensor Properties
Properties Parent (Vacuo_Tool_2)
Start {[0.00 0,00 200.00] m...} Flange (Vacuo_Tool_tcp)
End ([0.00 0.00 230.00] m. .} Child (}
Radius (1.00 mm) Mount (False}
SensedPart () Offset ([0.00 0.00 0.00] mm}
SensedPoint ([700.00 -1053,00 100...) Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
/0 Signals 1/O Signals
Active (0) SensorDut (0) Execute () -~ Exscuted (0)
N Detacher
Froperties
T LogicGate [NOT] Child {)
Properties KeepPosition (Trus)
Operator (NOT) 10 Signals
Delay (0.0} r #|| Execute (0) » Executed (0}
10 Signals
Inputh (0} - OUtput (1)

inpute (0}

Figura 43 - Exemplo de "Smart Component" com légica de blocos. Fonte: (Propria)
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@ intersect [ Extrude Surface
@ Subtract #{ Extrude Curve

@ Union & Line

CAD Operations

GU '/' A Angle World 3* |
Moditylll Point £ Dioncter S Create Create  Creat
odi oin o - [ = reate reate reate
from Normal cypve -|fto Point Pl Minimum Distance TRE Bl lechanism Tool ' Conveyor Co
Measure Freehand Mechanism

Figura 44 - Separador "Modeling" (parte 2). Fonte: (ABB)

4. Operacdes CAD;
5. Medigbes ponto a ponto, angulo, didametro e de distdncia minima entre
superficies ou linhas;
6. Definir o modo como se movimenta o robé6 manualmente com o rato,
desde um “jog” linear, angular ou de arraste;
7. Criagao de mecanismos munidos de movimento e logica.
e Simulation > Separador observado na Figura 45 que permite correr a
simulacgéo, fazer “Reset’, gravar, entre outras ferramentas de gestao de video.
DH9--_- 5 Projeto_Aleluia - RobotStudio
I rome  Modeing | simuaton | comoler  wwD  addens
S T ENE] B BB =
e S o e e e R SR 5
Figura 45 - Separador "Simulation". Fonte: (ABB)
1. Configuragdes de simulacdo e de colis&o;
2. Controlo de simulacéo;
3. Monitor de sinais I/O, tragos de movimento do robd e “Stopwatch’;
4. Analise de sinais;
5. Ferramentas de gravacgao.
[}

Controller > Separador mostrado por partes na Figura 46 e na Figura 48 que

permite aceder as ferramentas essenciais de gestao do(s) controlador(es).

Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins Madify
E@ E" | &5 O @ Events Dnline Moni & Inputs/Outputs
G < L
_ i File Transfer 1 Signal Analyzer Online ~ 4% 1/O Engineering
Add 8l Restart Backup Jobs
Controller* ' Write Access Write N = C¥FlexPendant - 2 3
Acces soarrclles Taols 10

Figura 46 - Separador "Controller" (parte 1). Fonte: (ABB)

Adicionar um novo controlador e outros acessos;

Ferramentas do controlador, desde reinicio, criagdo de um “Backup”,
eventos, um simulador da consola do rob6 mostrado na Figura 47, entre
outros;

Gestao dos sinais de entrada/saida;
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PROC main() Navegar
- 47 !Add your code here i B Declaracio
48 MoveJ Home,v4000,z0,Tool_Gripper_:
49 WaitTime 0.5; Rotinas
50 Re§et . Q_tool_gripper; e
51 WaitTime 0.5;
52 Place_right; + Adicionar instrucio
53 Place_centro; ) _
54 Place_left; & Modificar a instrucdo
55 ENDPROC Editar e depurar
* 2 Editar
B Depurar

Outro

V' Verifique programa

> Ocultar menu

Figura 47 - Simulador de consola FlexPendant. Fonte: (ABB)

> @
| l"gi :], Load Parameters - @ & Conveyor Tracking é a@ r\i{q: §h’ Motion Configuration % gg i'_‘_

Hﬂ Save Parameters L. Integrated Vision KR‘ Task Frames

Configuration stallation i Safety | Operating Operator —, Go Create
- &l Properties - 4 anagers. WELolision dvaidanee " Mode =~ Window L= Change Options Offline Relation
Cofffguration Virtual Controller Transfer

Figura 48 - Separador "Controller" (parte 2). Fonte: (ABB)

4. Configuragdo , carga e salvar de parametros e propriedades do
controlador;

5. Outras configuragdes do controlador, desde a instalagao de versdes do
“‘RobotWare”, ferramentas de rastreio de tapetes transportadores, entre
outros.

Rapid > Separador observado por partes na Figura 49 e na Figura 50 que
permite aceder a ferramentas de edicdo de codigo em linguagem Rapid
presente no controlador. Apresenta ferramentas de auxilio de escrita, de
sincronizagao do cédigo com a simulagao, entre outros.

OHEHY-0-Q- = RAPID Moduie Tools

S A .
o ET =
£ |§j Ej 2 E e A =
Fonmat: Outli Shippet Godoitine. Fnd/) ©
nenronizel g =y @, Format Outlining Sippet nstructioll | & ind/ Compare
Vrite Acces 2 Sl - i - "‘4 (Data) V| Replace™
Access Edit Insert Find
Ed

Figura 49 - Separador "Rapid" (parte 1). Fonte: (ABB)

1. Configuragcéo de acessos de escrita;

2. Sincronizar o codigo escrito em linguagem Rapid com a simulagao
criada ou vice-versa;

3. Ferramentas de edicdo de texto e de insercdo de instrucbes do robd
ABB;

4. Ferramentas de busca;
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Projeto_Aleluia - RobotStudio —

= P:a'RAP'\DTasks 3 ”_) E E %Step\n Y [ Ej Qo é’.@
{4 Run Mode ~ ! o= Stepout _
A Adjust  Modify flbelected Start Stop | Check Program Breakpointfl RAPID
5 Ol Program = Robtargets Position |l Tasks - (= Step over Program Pointer - ath Editor il Pos 7
Controller Jest and Debug Path Editor
o = —

Figura 50 - Separador "Rapid" (parte 2). Fonte: (ABB)

5. Aplicagcédo do cddigo Rapid escrito no controlador, ajuste de pontos, de
referenciais da garra e outras ferramentas de edigdo do controlador;

6. Seccao para testes e “Debug”;

7. Edigao de caminho.

e Add-Ins > Separador responsavel pela gestdo de pacotes online. Estes
pacotes podem conter o download de ferramentas para o robd, mesas de
ensaio, tapetes transportadores, maquinas CNC, entre outros.

3.1.4 - Criagao da garra do robd

No simulador RobotStudio, a criagdo de uma garra € o primeiro passo essencial na
criacdo de uma réplica digital. Deste modo é possivel, em simulagdo, escolher o
melhor tipo de garra robdtica para efetuar as tarefas propostas. Para tal € necessario
saber quais os objetos que estes irdo manipular. Uma vez que as dimensdes do
azulejo nao foram fornecidas, estas foram estimadas através da visualizagdo de um
video do processo fabril, onde se estimou que as suas dimensdes sao 1000x400x50
mm. Para criar um objeto sélido em forma de paralelepipedo, é necessario aceder a
barra de tarefas “Modeling” e escolher as opg¢des “Solid” > “Box”. De seguida
preenche-se os campos de acordo com a Figura 51.

Create Box ¥ X . )
Referéncia de
Coordenadas do canto / coordenadas
inferior esquerdo do Reference (
inte qu World v
objeto ~
Corner Point (mm) Rotagao do
0.00 +0.00 5000 - objeto
Orientation (deg) el ’
0.00 21000 51000 <
Dimensoes Tength (mm)
do objeto 1000.00 =
Width (mm)
400,00 S
Height (mm)
50,00 =
Clear Close Create

Figura 51 - Criacdo do azulejo. Fonte: (ABB)
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Por motivos de estética, é possivel selecionar o azulejo com o bot&o direito do rato e
selecionar “Modify” - “Set Color...” para alterar a cor ou “Modify” - “Graphic
Appearance” para alterar a cor e textura do objeto, de modo a obter a aparéncia
observada na Figura 52.

Figura 52 - Azulejo criado. Fonte: (Prdpria)

De seguida, criou-se uma garra com dez ventosas para agarrar este azulejo. O
primeiro passo é criar a forma fisica da garra, utilizando formas sdlidas individuais
para a compor, executado do mesmo modo que na criagdo do azulejo, porém coloca-
las dentro de um grupo de componentes. Este grupo de componentes € possivel criar
a partir da barra de tarefas “Modeling” -”Component Group” e € visto na janela de
“Layout’. Estes resultados podem ser observados na Figura 53 e na Figura 54.

‘ Layout | Physics | Tags | ¥ X

: Collapse all
__a—}‘_ Project1*
b &y IRB4600_60_205_C_01

Components

b gP Azulejo_1 Grupo de componentes

4 |5 Ventosa
T : que formam a ventosa
I ase_

I g¥ Base_2

I @V Ventosa_1
I @V Ventosa_2
I g¥ Ventosa_3
I g¥ Ventosa_4
I @¥ Ventosa_5
I @V Ventosa_6
I @¥ Ventosa_7
I g¥ Ventosa_8
I g¥ Ventosa_9
I @V Ventosa_10

Figura 53 - Janela "Layout" com ventosa. Fonte: (Prépria)
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Figura 54 - Garra Ventosa. Fonte: (Propria)

Nota-se que o ponto central da base inferior (correspondente ao ponto de encaixe da
garra no robd) deve coincidir com o zero referencial do mundo para obter melhores
resultados na criagdo da garra, tal como € possivel observar na Figura 55. Para mover
um solido ou grupo de componentes, basta clicar com o botéo direito do rato sobre ela
e selecionar “Position” - “Set Position” e selecionar a posi¢ao do canto inferior
esquerdo de modo que o centro da base coincida com o referencial.

l

Figura 55 - Garra Ventosa com referencial zero no centro da base inferior. Fonte: (Prépria)

Com o corpo sdlido criado, € necessario transforma-lo agora numa ferramenta. Na
barra de tarefas “Modeling” acedendo a “Create Tool’ é aberto uma janela com
campos a preencher com informagcao da ferramenta. Preenchendo o nome da
ferramenta criada, existe a possibilidade de utilizar um “Dummy” ou de uma forma
geométrica ja existente para servir de corpo da garra. Para escolher um corpo ja
existente coloca-se um visto na opgao “Use Existing” e escolher o corpo desejado.
Nota-se que apenas um corpo pode ser selecionado, dai colocar os solidos criados
dentro de um grupo, de modo a ser possivel seleciona-los como um conjunto. Para
criar fisicas de simulagdao melhores, é possivel adicionar uma massa a garra e a
posicédo do seu centro de gravidade, porém este passo € opcional, tal como mostra a

Figura 56.
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I : Collapse all Create Tool .4
i Projectl™
Mec Tool Information (Step 1 of 2)

_§ IRB4600_60_205_C_01 Enter name and select the component associated with your tool.
Components

I g¥ Azulejo_1

4 lr.; Ventosa Tool Name:
b g Base_1 |Ventosa_‘l |
b P Base_2 Coordenadas co centro
b P Ventosa_1 Massa da garra Select Component: de e
" mﬁ Ventosa_2 (quilogramas) (@ Use Existing () Use Dummy
I g¥ Ventosa_3 [Ventosal =
I g¥ Ventosa_4 \ Azulejo_1 :
I g Ventosa_5 N 20,00 = | 000 21000 2130000 2
I ¥ Ventosa_6 Moment of Inertia Ix, ly. Iz (kgm?)
I g¥ Ventosa_7 0,00 =10.00 210,00 =
I g¥ Ventosa_8 ) - -
I g¥ Ventosa_% Help Cancel < Back Mext >

Figura 56 - Passo 1 na criacao de uma ferramenta. Fonte: (Prépria)

Apds selecionar o botdo “Next’, o segundo passo na criagao da garra € a definigdo do
ponto TCP (Tool Center Point), ou seja, quando é enviado um ponto de coordenadas
para o robé com a garra, este ponto ira coincidir com o TCP. Conforme a Figura 57, o
ponto é definido através de um deslocamento em Z de 350 mm em comparacao ao
ponto de referéncia zero do objeto, que coincide com a base central inferior, ou com
a ultima junta do robd (zona de encaixe).

Create Tool X

TCP Information (Step 2 of 2)
Name and position your TCP(s).

TCP Name: TCP(s):

|Ventosa_‘l Ventosa_1

Values from Target/Frame

| > |

Position (mm)

0.00 $10.00 +1350.00 =

Orientation (deg) : i

o om0
Help Cancel < Back Done

Figura 57 - Passo 2 na criagdo de uma ferramenta. Fonte: (Prépria)

Com a criagéo da garra, € necessario dar-lhe a capacidade de, quando comandada,
agarrar o objeto que se encontra em contacto com esta. Para tal € necessario criar
um componente munido de inteligéncia para colocar um sensor e criar l6gica de
sinais. Para tal, na barra de tarefas “Modeling” seleciona-se a opgao “Smart
Component” e na janela de “Layout’ arrasta-se a garra criada para dentro do
componente inteligente.
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Apos isto, seleciona-se o componente com o botdo direito do rato e clica-se em “Edit
Component’, abrindo uma segunda janela com o conteudo mostrado na Figura 58.

| Layout | Physics | Tags | > X || Ventosa_1_Completa x| -
t Collapse all ~L ;
= L,E}i Ventosa_1_ Completa English
3 Project?” -
Mechanisms Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections
f ,E IRB4600_60_205_C_01 Properties E|
Components Inputs . Outputs
! Azulejo_1

z
4 d Ventosa_1_Completa

'_{ Ventosa_1

Figura 58 - Criacao de um "Smart Component" para atribuir I6gica de sinais a garra. Fonte: (Propria)

Nesta janela existem dois retdngulos com a descrigédo “Inputs” e “Outputs”. Como esta
garra esta a simular uma simples ventosa de vacuo, necessita apenas de uma entrada
l6gica, correspondente ao sinal recebido do robdé para ativar o vacuo. Para tal,
seleciona-se 0 a opcédo “Inputs” e atribui-se um nome identificativo ao sinal,
prosseguindo com “Ok”, tal como monstra a Figura 59.

Add I/0 Signals ? x

Type of Signal MNumber of Signals

Digitallnput o [ Auto-reset 1 S
Signal Base Name

|Ativ_vacuo |

[=]

Group z x

| ~ |

Signal Value 0,00 = 0.00 =
o |

Display name (English) Description (English)

|Ativar;§o de vacuo | |Atwa o vacuo da garra|

[ Hidden [] Read-only

[] Show as command in context menu

Figura 59 - Criagao de entrada de sinal da garra. Fonte: (Prépria)

De seguida seleciona-se a janela “Compose” e cria-se, selecionando a opg¢ao “Add
component’, um sensor linear num local onde este consiga detetar o objeto que a
garra ira agarrar, preenchendo os campos observados na Figura 60.
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| Properties: LineSensor 2 | ¥ X
Properties =
Coordenadas
... ge—pEtmm R
do ponto inicial 790000 $250,00 3 94850 =
do sensor G — - ~ ‘ Coordenada§
100,00 ¥ 250,00 [+ 348,50 =1 — dO pontO flnal
cedis i) do sensor
0,50 =
/ SensedPart
Raio do sensor SensedPoint (mm) _
0.00 0.00 0.00
Signals =
| Active @l
| SensorQut @l
Apply - Close

Figura 60 - Criagdo do sensor linear. Fonte: (Prépria)

Cria-se, conforme a Figura 61, uma acéo de agarre chamada “Attacher’” onde o seu
“Parent” seja a ventosa (icone da ferramenta “fool’) e o “Flange” seja o TCP criado, e
de seguida, uma acdo de desgarre chamada “Detacher’ com um visto na opgéo
“KeepPosition” e por ultimo um portédo légico “NOT".

-
Qﬁ Ventosa_tool Descripion
Design Compose Propedies and Bindings Signals and Connections
Child components Add component Edit parent
Smart Components Ventosa_1
(’\\s Aftacher Editchild Dele
¥ Attaches an objsct I

W Detacher
*\\ Detaches an attac

-hed object
-d LineSensor

= JeleC!s T any ooject Intersects a line b
D_ LogicGate [NOT]
= p Performs a logic operation on digital si
Other
$ Ventosa_1
Propeies: ot | = * | Properties: Detacher | s x|
Propertics =)
Pareni Properties El
Ventosa_ 1 (Ventosa_tool) ’
Flangs Child
Vacuo_Tool_lep v — = I
Chitd |
i i KeepPosition
Offzat {mm) =
000 {000 +|oao 2. Slgnals =
Onientation (deq) .
000 Siooo ioo : | Execute |
Signals &
T u | Executed |
1 Execute
| Execited
- Apply Close
Close

Figura 61 - Criagcdo das componentes logicas da garra. Fonte: (Prépria)
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De seguida seleciona-se a janela “Design”’ e efetua-se as seguintes ligagdes de
acordo com a Figura 62.

@ Ventosa_tool [Pescription English
Design Compose | Properies and Bindings Signals and Connections
Properties [+]
Inputs e — Outputs [+
(Switch_status_ventosa (0 g bineSenecy
Properties

Start (10,00 0,00 200,00] m...)
End ((0.00 0.00 290,00] m...
Radius (1,00 mm)

0
SensedPoint ([700,00 105300 100...)

1/0 Signals ) Attacher
Active (0) SensarQut (0)
Mount (Faise)
- Offset ([0.000.00 0.00] mm)
[ LogicGate [NOT] Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg) b Detacher
Properties 1/0 Signals Properties
Operator (NOT) Execute (0) » Executed (0) Child ()

Deley (00) KeepPostion (True)

1/0 Signals 1/0 Signals
Input (0) >/ Output (1) Execute (0) » Executed (0)
InpuiB (0)

Figura 62 - Ldgica de blocos da ventosa. Fonte: (Prépria)

Em suma, sempre que o robd envia o sinal de acionamento da ventosa, esta ativa o
sensor que deteta o nome do objeto em contacto com este, devolvendo a informagéao
ao “Aftacher’ e ao “Detacher’. Uma vez detetada a peca, ativa o “Attacher’. Quando o
sinal do robd é desativado, o portédo légico “NOT” inverte o sinal de modo a ativar o
“Detacher’ que larga o objeto detetado pelo sensor no local.

Com um sinal de entrada criado, € necessario criar no controlador do robd um sinal
de saida e efetuar a comunicar com este. Para tal seleciona-se na barra de tarefas
“Controller’ - “Configuration” - “I/O System”. Na nova janela apresentada na Figura
63, seleciona-se na barra “Type” a opgao “Signal’ com o botdo direito do rato
seleciona-se a opgao “New Signal .

| Controller RAPID Add-Ins

L) lllr], % Events 2 Inputs/Outputs

File fer 7 Signal Analyzer Online ~ .J 4 J41/0 Engineering
o0s

._3 Load Parameters ~ l| I & Conveyor Tri
4 Integrated V

B

& Save Parameters

ate | Restart Backup _ ) Configuration| Installation
¥ G ¥ FlexPendant ~ 8 [l Properties ~ Manager ~
Controller Toals /O Bl | Communication uration
¥ X || Projeto_AleluiaViewl | Projeto_Aleluia:View2 Projeto Aleluia:views | Projeto Aleluial| 1 | controller x| Station Logic |
J Configuration - 1/0 System x ‘ E 1O system
Type Name AssignedtoDevi{ ey | ,, , ——— lmonina Catan Ac
Lii 2 B | Man-Mad
Access Level 1/0 System Ret
Cross Connection & | Motian ” . B Ret
_ Opens the configuration editor for Ret
Device Trust Level Add Signa the selected domain, F:
EtherNet/IP Command = =
i Digital Input Ret
EtherNet/IP Device Digital [nput SC_Feedback | All
Ethernet/IEAC Cannectin Digital Input ] SC_Feedback | All
EtherNet/IP Network Digital Output & Re:
Signal Digital [nput 0 Ret
Signal Safe Level ProtectiveStop Digital Input SC_Feedback_Dev ) SC_Feedback All
System Input Q_ventosa Digital Output NiA Def
System Output Reposicao Digital Output NJA Def
able Digital Input SC_Feedback_Dev 10 SC_Feedback | All
Miaital Outout NreSvs 7 Res

Figura 63 - Criacao de sinal de saida do controlador (parte 1). Fonte: (Prépria)

Para criar um sinal de saida, aplica-se um nome e em “Type of Signal’ seleciona-se a
opgao “Digital Output’, tal como mostra a Figura 64. De seguida reinicia-se 0
controlador na opcéao “Restart’ presente na barra de tarefas “Controller’.
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]

Name Value Information
Name Q_ventosa Changed
Type of Signal Digital Output ~ ~  Changed
Assigned to Device v

Signal Identification Label

Category

Access Level Default e
Default Value 0

Safe Level DefaultSafelevel “

Figura 64 - Criacao do sinal de saida do controlador (parte 2). Fonte: (Propria)

Para interligar o sinal de saida do controlador com o sinal de entrada da garra,
seleciona-se na barra de tarefas “Simulation” - “Station Logic”, procura-se o sinal
pretendido no controlador (neste caso o bloco com o nome “IRB4600_60_205") e
liga-se ao sinal de ativacao da garra presente no bloco da ventosa, como é possivel
observar na Figura 65.

O HY--Q- 5 smart Lomponent 1oois
W Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-ins Modify
: 5z = : 4| [|Enabled o= =]
s ¢ . | 4| (8 47 _) A g : = Ll =1
T Station Logic - = |5 Recordings
Create Play Pause Stop Reset yie] TCP Stopwatch | Signal Signal Record Record
Collision:Set:| MACAe Vecaanical:Units Y. if Simulator Trace Analyzer Setup~ bl Playback Simulation = Application Graj
Collisions ™ Configure i Simulation Contral e} Monitar Signal Analyzer Record Movi

‘ Properties: Ventosa_1_Completa > X || viewl ‘ Wentosa_1_Completa | Station Logic x‘

Design Compose Properties and Bindings Signals and Connections

Signals =l
—— : Inputs
| Ativaciio de vicuo 0 _ (4 Ventosa 1 Completa
e R [i |IRB4800_60 205 PiEneric:
1/0 Signals ¥ 1/ Signals
j Layout | Paths&Targets |Tags| ¥ X Q_ventosa — —p| Ativ_vacuo (0) .

2 Collapse all
i Projectl”

] Azulejo_1
4 ._.:'g Ventosa_1_Completa

Figura 65 - Interligacéo do sinal do controlador com o sinal da garra. Fonte: (Propria)

Na janela de esquema, arrasta-se o “Smart component” da garra para o robd,
seleciona-se a opgao sim e a garra fica colocada na extremidade do robd, obtendo o
resultado apresentado na Figura 66. Contudo, os dados da ferramenta “Tooldata” nao
estao atualizados, sendo necessario efetuar a sua criacao.
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‘ Layout | Paths&Targets ‘Tagsl ¥ x || Viewl x | Ventosa 1_Completa Station Logic

2 Collapse all
_':_S_ Project’*

Mechanisms

4 J§ IRB4600_60_205 C_01

4 |4 Links
@ Base
© g Link1
[ ﬁ Link2
I @ Link3
5 Links

&G Links

4 ik Links

Eﬂi <Ventosa_1_Completa>

I g¥ Azulejo_1
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<

Figura 66 - Ventosa posicionada no robd (Tool Data incorreta). Fonte: (Prépria)

Para criar os dados da ferramenta, acede-se na barra de tarefas “Home” - “Path
Programming” - “Other” - “Create Tooldata”, abrindo a janela presente na Figura
67. Escolhe-se o0 nome e altera-se o campo “Tool Frame” - “Position x,y,z" conforme
o deslocamento do TCP executado na Figura 57, que neste caso foi de 350 mm
segundo o eixo Z.

I Create Tooldata

|~ Misc data
Name
Robot haolds tool
| ~ Tool Frame

Tooldata_1
True

AW EN T

Positionx, y. 2
»  Rotation m, ry.

~ Load Data
Weight
Center of gravit
Inertia

~ Sync propert
Storage type
Task

'0.00

Paosition (mm)
0,00

350

v 4] [

| Accept ” Cancel

Module name

CalibData

Create Close

Figura 67 - Criagédo dos dados da ferramenta. Fonte: (Préopria)

Apos clicar em “Create”, seleciona-se na barra de tarefas “Home” - “Settings” »>
“Tool” a ferramenta certa e, deste modo, a garra esta funcional, tal como mostram os
destaques da Figura 68.
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E_] Eﬁ}Teach Target Task ..0_60_205 T_ROB1 - E? e
@Teach Instruction Workobject. wobij0 x ;
Other ) Synchronize -
- @Vlew Robot at Target ||Tool Tooldata_1 # -
Fath Programming AE Settings Controller
Ventosa_1_Completa | Station Logic

Figura 68 - Rob6 com dados da ferramenta corretos. Fonte: (Prépria)

Para criar uma garra munida de movimento, como por exemplo uma garra mecéanica,
0 processo € bastante semelhante ao da criagdo da ventosa, porem com algumas
alteracdes e adigbes. A primeira alteragcdo a efetuar € n&o criar um grupo de
componentes desta garra, de acordo com a Figura 53. Isto deve-se ao facto de ser
necessario atribuir para a base da garra e para cada dedo parametros importantes,
que nao poderiam ser atribuidos se estes elementos fizessem parte de um grupo de
componentes. Nota-se que mesmo nao pertencendo ao mesmo grupo de
componentes, os elementos da garra devem estar colocados na posi¢cao de abertura
ou de fecho, tal como monstra a Figura 69.

= .lfl T \

Figura 69 - Corpo sélido de nova garra mecéanica. Fonte: (Propria)

Ap0s criar os objetos sdélidos da garra, em vez de se criar a garra através da opgéao
“Create Tool’, seleciona-se a opgao “Create Mechanism” presente na barra de tarefas
“Modeling”. Nesta nova janela observada na Figura 70, atribui-se 0 nome a nova garra
e seleciona-se a opgao “Tool’ em “Mechanism Type”.
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P >
Create Create Create

Mechanism  Tool  Conveyor Connect
Mechanism

_| Create Mechanism | ¥ X

Mechanism Model Name

|Too|_gripper_smarﬂ

Mechanism Type

Toaol i

=i Tool_gripper_smart
@ Links

@ Joints

O Tooldata

Calibration

y Dependencies
Figura 70 - Criar garra com movimento de dois dedos. Fonte: (Prépria)

Existem trés parametros a preencher antes de compilar a nova garra, os “Links”,
“Joints” e a “Tooldata”. E devido a estes parametros que a criagdo do corpo sélido
desta garra nao deve ser feita dentro de um grupo de componentes, pois esse grupo
€ criado automaticamente através da selecdo de componentes separados nos
parametros “Links”. Fazendo duplo clique na opgao “Links”, aparece uma nova janela
onde se deve selecionar o objeto correspondente a base da garra em “Selected
Component’” e clicar no visto da opgao “Set as BaseLink”, conforme a Figura 71.

Link Name Added Components
B |

Selected Component b

Base =

Setas Baselink

0,00 10,00 <1000 =

- rar "y
0,00 0.00 - 00D

Cancel

Figura 71 - Criagao do link base da garra. Fonte: (Prépria)

Procede-se em clicar no tridngulo verde realgado acima e na opgao “Apply”. Depois
executa-se 0s mesmos passos para 0os seguintes componentes da garra, clicando
sempre em “Apply” quando se pretender criar um link. Nota-se que, como ja foi criado
0 “BaseLink’, esta opcdo ndo pode mais ser selecionada, tal como se pode observar
na Figura 72.
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Create Link

Link Name

L3

Selected Component:

0,00

oK

Added Components
Dedo_direito

Cancel

Apply

Figura 72 - Criagao do ultimo link da garra. Fonte: (Prépria)

Apos clicar em “Apply” e finalizar em “Ok”, o proximo passo € a opgao “Joints”,
responsavel por interligar os componentes solidos entre si. Neste caso, a garra
pretendida faz com que os dedos se movam linearmente no sentido Y para abrir e
fechar. E necessario selecionar o “Parent Link” e o “Child Link”, sendo que o primeiro

corresponde a base e o segundo ao dedo esquerdo da garra. Em “Joint Type’

seleciona-se a opcao “Prismatic” e preenche-se os restantes dados apresentados na

Figura 73.

Sentido do movimento
do dedo esquerdo.

Limites maximo
€ minimo de
deslocamento
do dedo.

Modify Joint
Joint Name Parent Link
L1 (BaseLink)
Joint Type Child Link
) L2 v
(_) Rotational
@ Prismatic Active
Joint Axis
First Position (mm})
0.00 =000 %000 =
Second Position (mm)
0,00 <100 000 =
Axis Direction (mm)
0,00 211.00 21000 = g
Jog Axis
0.00 50,00
Limit Type
Constant ~
Joint Limits
Min Limit {mm) Max Limit (mm)
0,00 *  [s000 =

Figura 73 - Criagao de juntas. Fonte: (Propria)

De acordo com a Figura 74, procede-se do mesmo modo para o segundo dedo, porém
ter em atengcdo que o movimento deste € inverso em comparagao ao primeiro dedo,
sendo também necessario selecionar o “Parent Link” que € correspondente a base
(L1), procedendo com a conclusao clicando em “Ok”.
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Joint Name Parent Link
|J2 L1 (Baselink)

Joint Type Child Link
(O) Rotational i e

@ Prismatic Active

Sentido do 7
oint Axis

movimento do dedo First Position (mm)

L . - 0,00 =000 < 0,00 2
direito. Orientacoes =
. . Second Position (mm)
invertidas em 0.00 Sal <000 S
relagcao ao dedo Jai ek

i 0.00 21-1.00 210,00 = hd

anterior.

4

4

Jog Axis
0,00

Limit Type

Constant W

Joint Limits

Min Limit {mm) Max Limit (mm)
0.00 = 50.00

4

Figura 74 - Comparacéo de inversdo com dedo anterior. Fonte: (Propria)

O ultimo parametro a preencher € o do TCP, fazendo duplo clique na opc¢ao “Tooldata”
atribui-se um nome, seleciona-se o link de base, pois 0 ponto pretendido € o centro
da garra segundo o plano XY, adicionando um valor em Z que fique entre os dois
dedos criados. Tal como executado na criagdo da ventosa, atribui-se uma massa e
um centro de gravidade de modo a obter-se melhores resultados na simulagdo na
janela presenta na Figura 75.

Create Tooldata

Tooldata name

‘Tuulfgnpperﬁgrand

Belangs to Link:
L1 (BaseLink) ~

Position (mm)

0.00 looo 5513001 -
Orientation (deg) x
0.00 S10.00 <1000 i

[ selectvalues from TargetfFrame

<SelectFrame>
Tooldata
Mass (kg)
30,00 =

Center of Gravity (mm)

0.00 210,00 Zis0g00 2
Moment of Inertia Ix, ly, Iz (kgm?)
0.00 =000 <1000 =

Figura 75 - Criagdo do TCP da garra. Fonte: (Prépria)
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Apds clicar em “OK” clica-se em “Compile Mechanism”, o que desbloqueia op¢des de
selecdo de posicdes. As posigdes criadas sao a de garra completamente aberta e
completamente fechada, tal como mostra a Figura 76 e a Figura 77, respetivamente.

Modify Pose

Pose Name

“Qberm

JointValues
0.00 50.00| < | =
0.00 50,00

A
W

Modify Pose

Pose Name

Fechado

JointValues
[0.00 50.00] <[> |
[0.00 50.00]] <[ > |

1

Figura 77 - Garra mecanica na posigao "Fechado". Fonte: (Prépria)

Uma vez criadas as posi¢cdes de abertura e feche da garra, € necessario muni-la de
inteligéncia através da criagcdo de um “Smart Component’, do mesmo modo que
efetuado na ventosa, demonstrado na Figura 43 e da Figura 58 até a Figura 62.

Feito isto, € necessario efetuar a comunicagédo com o controlador, criando uma saida
digital no controlador do robd, interliga-la com a entrada da garra e, de modo que a
garra fique posicionada no robd, arrastar a garra criada para cima do robd na janela
de esquemas e criar os dados da garra, seguindo os passos apresentados da Figura
63 até a Figura 68.

Deste modo, a garra criada fica corretamente posicionada e agarra o objeto em
contacto com o sensor, porém esta ndo abre nem fecha as pingas quando acionada.
Para aplicar este efeito visual, &€ necessario criar dois eventos no controlador, um para
guando a saida de acionamento da garra estiver ativa e outro para quando este esta
desativo. Para aceder a ferramenta de criacdo de eventos, é necessario ir a barra de
tarefas “Simulation” - “Simulation Logic” - “Event Manager...” ou, caso esta opg¢ao
nao exista, clicar no icone presente na Figura 78.
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QHY-™-Q- 3 icone do “Event Manager”

m Home Maodeling Simulation Contraller, RAPID Add-|

=] Simulation Set -

Eﬁ =] Simulation Setup J N F

|5’rmu}at'rnn Logic v| =

Create _ _ Reset l/

Collision Set || &8 | Station Logic o Simu

L " . .- . i

Collisions Event Manager.. S|r“|ullsauc|r‘| Control

Layout | PathsEITEFGeEts T TaGE |

: Expand all
E Projeto_Aleluia®

Event Manager

Handle events, set signals and
specify trigger conditions here,

Mechanisms

— ]

Figura 78 - Acesso ao "Event Manager". Fonte: (Prépria)

Na janela “Create New Event’, mostrada na Figura 79, clica-se em “ADD” para
adicionar um novo evento, mantem-se a opg¢ao “Activation” no modo “ON’ e seleciona-
se no “Event Trig Type” a opgéo “I/O signals changed”, criando deste modo um evento
quando surge a alteragao de um sinal.

~
ﬂ Create New Event - Choose Trig Type and Activation
Add... Set Activation Event Trig Type
Dalate Activation: (@) 1/0 signals changed
On 5 () /O Connection
Copy () Collision
Refresh
W
< >
On
Cancel Next >

Figura 79 - Criacao de evento de fecho de garra (parte 1). Fonte: (Prépria)

De seguida é necessario selecionar o controlador e a saida responsavel pela ativagao
da garra, onde neste caso o controlador é “Active Controller’ e o nome da saida
atribuido é “Q _tool gripper’. A “Trigger Condition” sera escolhida conforme o fim
desejado para este evento. Para fechar a garra, o sinal sera “True” (1) e para a abrir
“False” (0), tal como é possivel observar na Figura 80.

As seguintes figuras mostram a criagéo do evento de fecho da garra, porém realgam
a opcao que se deve efetuar para, apds a conclusao desta, criar o evento de abertura
da garra.
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Create Mew Event - 1/0 Signal Trigger
z Siomal Source Selecionar
Signal Name Signal Ty... I B 0L
ManualFullSpeedMo.. DI Active Controller para evento
ManualMode Dl : -
Trigger Condition
i 22 g9 de garra
MotOnPB DI aberta.
ProtectiveStop Di () signalis false (0)
Q_tool_gripper e — -
SafetyEnable Di
SCICBCACT Do
SCI1CBCERR oo
SCI1CBCOK Do
SCICBCPREWARN Do
SCI1CBCREQ oo
SCICBCWAR oo
scAutoStop Dl
scDeviceEnablel (o]l v
Cancel <Back MNext >

Figura 80 - Criacao de evento de feche de garra (parte 2). Fonte: (Prépria)

Apos clicar no botdo “Next’ aparece uma janela com a opgéo “Set Action Type”,
seleciona-se a opgéo “Move Mechanism to Pose”, presente na Figura 81. Apds clicar
em “Next’, seleciona-se o nome correspondente a garra em “Mechanism” e o nome
da posi¢ao em “Pose”, tal como mostra a Figura 82.

Create New Event - Choose Action Type

SetAction Type: Comments:

Move Mechanismto Pose

Cancel <Back MNext >

Figura 81 - Criacao de evento de feche de garra (parte 3). Fonte: (Prépria)
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Create New Event - Move Mechanism to Pose

Station signal to setwhen Pose reached:

Mechanism: —
Name Add Digital
Gripper_tool_grande v
Remove
Pose:
Fechado o

Selecionar posicao
“Aberta” para evento < >
de garra aberta.

Cancel < Back

Figura 82 - Criacao de evento de feche de garra (parte 4). Fonte: (Prépria)

Depois de clicar em “Finish”, cria-se outro evento do mesmo modo, porém
relembrando mais uma vez, com a efetuagcédo das alteragdes realgadas na Figura 80
e na Figura 82, obtendo assim os dois eventos observados na Figura 83.

EVBntS ~ | Activation Trigger Ty.. TriggerSys.. Trigger Name Trigger Parameter  Action Ty.. Action System  Action Name Action Parameter
On /o Contralerd Q_tool_gripper 1 Move Me.. Move Mechanism ... Gripper_tool_grande:F.
Add On 1o Controler3 Q_tool_gripper o Move Me. Move Mechanism ... Gripper_tool_grande : A.

Delete

Figura 83 - Eventos criados. Fonte: (Propria)

3.1.5 - Manipulagéao do robd

Este topico aborda um conjunto de ferramentas importantes para a manipulagéo e
criacao de pontos “Target” do robd, utilizando o cenario mostrado na Figura 84.
Informacdo mais detalhada sobre a linguagem de programacado e das suas
funcionalidades encontra-se no Anexo 3.
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Figura 84 - Cenario de interagao de robd com objeto. Fonte: (Propria)

E possivel manipular o robd através da atribuicdo de valores de angulos de juntas ou
da atribuicdo de um ponto espacial e a sua respetiva orientagdo. Para tal, na janela
“Layout’, seleciona-se o rob6 com o botéo esquerdo do rato, abrindo assim uma nova
janela na barra de tarefas “Mechanism Tools” >“Modify” - “Motion”, tal como é
possivel observar na Figura 85.

Modify
t Mechanism @ Remiove CAD geometry 2= Behavior ~ Eﬂ" m Configurations ~
able by Sensors i Collision geometry - F 53 Copy TCP as robtarget
2 in Collision Free Path Planning = Material - - E3 Copy Pose as jointtarget
Maodify Physics Motion

Figura 85 - Separador "Mechanism Tools". Fonte: (Prdopria)

Nesta secgao é possivel ver os seguintes icones:

F Mechanism Joint Jog — Abre uma janela onde é possivel alterar os
valores de cada junta do robd (Ver Figura 86).

| Joint jog: IRB4600_60 205 C 01 |

* X

-180.00 [581 180.00| < | 2
-90.00 0.00 150.00] < | =
-180.00 0.00 75.00] < | =
~400.00 0.00 400.00] =< [ >
-125,00 30.00 120,00 < | =
-400,00 0.00 400,00 < | >
CFG: | 0000

TCP: | 124549 126,65 150250
Step: 100 2| deg

Figura 86 - Janela "Joint jog". Fonte: (Prdpria)
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Y
El Mechanism Linear Jog — Abre uma janela onde é possivel alterar os
valores do dos eixos e das suas orientagdes do robd (Ver Figura 87).

| Linear jog: IRB4600_60_205_C 01/tool0 ¥ X
X 124549 = || =
Y 126.65 e | =
% 150250 = | =
RX |-180.00 ==
RY |60.00 < | =
RZ |-117419% < | =
Cfg:

o000

World w
Step:

1500 > mmjdeg

Figura 87 - Janela "Linear Jog". Fonte: (Propria)

E através da manipulagdo dos campos destas duas janelas que é possivel manipular
o robd através de coordenadas ou valores de angulos de juntas. Este método, porém,
é bastante trabalhoso e demorado na realizacdo de um programa extenso.

Quando o objeto a manipular ja esta corretamente posicionado no simulador, é
possivel selecionar um ponto da superficie deste objeto e declara-lo como um alvo do
robd. Este alvo pode ser acedido pelo robdé quando o utilizador necessitar.

Para criar um alvo, é necessario ter em atencao a selecéo correta do controlador, do
objeto de trabalho e da ferramenta, presentes na barra de tarefas “Home” -
“Settings”, de acordo com a Figura 88.

Task ..0_60 205 T ROB1 -

Workobject | wobj0 =

Tool tool0 T
Settings

Figura 88 - Controlador, objeto de trabalho e ferramenta. Fonte: (Prépria)

Selecionando a opc¢ao na barra de tarefas “Home” - “Path Programming” - “Target’
- “Create Target’ €& possivel selecionar um ponto no mundo, ou introduzir
manualmente as coordenadas desejadas para o robd alcancar. E também possivel
adicionar varios pontos, clicando em “ADD” para cada adicéo e, para finalizar, clica-
se em “Create”, tal como é possivel observar na Figura 89.
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| Create Target =4
Reference
|World v

[ ] Align Targetwith closest Part
Rastonimmiis
Shosee~  2looo
Orientation (deg)

s

0.00 =lo.00 2000

SIIRci

Points | Add

Point 1
Point 2
Point 3
Point 4

More ==

Clear Close Create

Figura 89 - Pontos de alvo para robd. Fonte: (Prépria)

Para selecionar um canto de um objeto, centro de uma superficie, entre outros,
existem ferramentas de auxilio de seleg&o na janela da vista, conforme a Figura 90.

| Viewl x| Ventosa_1_Completa ‘ Station Logic ‘

“ ®

Figura 90 - Ferramentas de auxilio de selecao e alvo. Fonte: (Prépria)

Tendo o ponto criado, é possivel observa-lo na janela “Paths&Targets” na lateral
esquerda dentro de “Nome_do_rob6” >”T_ROB_n° _do _rob6” -»> “Workobjects &
Targets” - “wobj0” > “wobj0_of’. Selecionando o alvo com o botao direito do rato, é

possivel observar um clone da ferramenta sobre o alvo selecionando “View Tool at
Target’ e escolhendo a ferramenta.
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| Layout | Paths&Targets | Tags = % || view1 x [ ventosa 1 Complets | Station Logic
2 Coliapse all
I3 Projectt w @

b [ Station Elements
4 ] RB4600_60_205
4 44 T_ROB1
b [ Tooldata
4 1@ Workobjects & Targets
4 1. wobj0
4 T wobj0_of
© Target] e
! [ Patts 8 Procedua ve s i

5°  Add to path » /

(@
k-

|

% Copy to Workobject ol
% | Move to Workobject vl /
B3 | Copy ctisC B 7\

%3 | Copy Position and Orientation  »

View »

.4 -
Set a5 UCS | [/ o | *__ —
View Tool at Target ¥ ([ Ventosa_1 < /_} ‘f [ ,‘
l | -\
e | |
;

View Rgbot at Target

¢ B %

Jump To Target |

Figura 91 - Ferramenta sobre alvo. Fonte: (Prépria)

Também é possivel observar o robé no alvo, selecionando a opgao “View Robot at
Target”. Estas duas op¢des podem ser canceladas, selecionando-as de novo. Como
€ possivel verificar na Figura 91 e na Figura 92, a orientag&o da ferramenta esta errada
e, apesar de na Figura 92 a opgao “View Robot at Target” estar ativa, o robd n&o se
posiciona no alvo, devendo-se isto ao facto do robd ndo conseguir alcangar este alvo
segundo esta orientagdo da ferramenta, sendo necessario reajusta-la.

a‘g IEE? Teach Target Task ..0_60_205 T ROB1 - E§ World (5 New Vie
Path Oth ﬁTeach Instruction Workobject | wobj0 i e = Cosih & Show/Hi
£ i ;@Vlew Robot atTar_get_i Tool Tooldata_1 | ynenrenize g 3 {7 Bhoneh &~ %%\;cs k& Frame §
Path Programming & Settings Controller Freehand Graphics

sw Robot At Target is active
x ‘ Ventosa_1_Completa ‘ Station Logic
; / -~ | S

Figura 92 - Rob6 sem alcance ao ponto alvo selecionado. Fonte: (Prépria)

Para ajustar a rotag&o do alvo, basta clicar no “Target” com o bot&o direito do rato e
aceder a “Modify Target’ - “Rotate”, abrindo a janela presente na Figura 93.

Existem varias formas de alterar a rotagdo do eixo nesta janela, porém a recomendada
€ acrescentar um numero em “Rotation(deg)’, e selecionar um eixo pelo qual a
ferramenta ira rodar, neste caso 180 graus em X.
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Rotate: Target 10 = X || (i) View Robot At Target is active

Reference Viewl x ‘ Ventosa 1 Completa Station Logic

Local ~

Rotate around x. y.z ;; @
0.00 10,00 <000 & e

Axis end pointxy, z
=i

0.00 > 10,00 =l -

Rotation (deg) e
180,00 ;©KO¥ Oz .

Apply Close

‘iw Paths&Targets Tags| s x
% Collapse all
_j\_ Project1®
I | ] Station Elements
4 [T] IRB4600_6D_205
4 ., T_ROB1
4 (7] Tooldata
f tooll
’j Tooldata_1
4 (L3 Workobjects & Targets
4 1. wobjo
4 1+ wobj0_of
@ Target 10
I ] Paths & Procedures

Figura 93 - Robé posicionado corretamente no alvo. Fonte: (Prépria)

3.1.6 - Criagao de procedimentos e adi¢ao de alvos ao controlador

Para adicionar este alvo a um programa do robd, é necessario criar um “Path’ com o
nome “main’, que podera ser o unico procedimento presente no controlador, ou pode
chamar varios procedimentos. Para tal seleciona-se na barra de tarefas “Home” >
“‘Path” > “Empty Path”, que cria um procedimento chamado “Path_10". Para o
renomear, seleciona-se com o botdo direito do rato o procedimento criado e
‘Rename”.

Apods criado o “Path”, arrasta-se o alvo para cima dele, alterando as propriedades
apresentadas na Figura 94, segundo o tipo de movimento, velocidade e margem
desejados.

- L

MoveL ™ * v500 7 z0 T Tooldata 1 YWObj:=wobj0

Figura 94 - Parametros do movimento. Fonte: (Propria)
Como é possivel observar na Figura 95, a adigdo dos alvos “Target_10" e “Target_20"
apresentam problemas, identificados pelos seguintes simbolos:

o A , ~
“ Robd ndo consegue alcangar o ponto alvo com a configuragdo atual. Nova
configuragédo necessaria.

s Robé nao consegue alcancgar o ponto alvo. Apagar alvo ou reposiciona-lo.
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| Layout | Paths8Targets |Tags|
* Collapse all
__'E'_ Projectl®
I+ |__] Station Elements
4 ] IRB4600_60_205
4 ﬁ T_ROB1
4 | 7] Tooldata
1/ toold
'I_fl Tooldata_1
4 |13 Workaobjects & Targets
4 1+ wobj0
4 T wobj0_of
G) Target 10
@ Target 20
4 | 1 Paths & Procedures
4 .3"3 main (entry point)

¢* Movel Target 10

s Movel Target 20

Figura 95 - Alvos no procedimento "main”. Fonte: (Proépria)

Para configurar de forma automatica os movimentos do procedimento é possivel
aceder em “Paths&Targets” - “Paths & Procedures” ao procedimento “main” com o
botdo direito do rato e aceder a “Auto Configuration” - “ALL move instructions”, tal

como se observa na Figura 96.

}La;mut Paths&Targets | Tags
Collapse all

B Projectr*

View! x | Ventosa 1 Completa

i) View Robot At Target is active

Station Logic

3] Stabion Elements
4 ] IRB4600_60_205
4 43 T_ROBI
4 [ig] Tooldata
¥ toold
{ Tooldata_1
4 [L Workobjects & T:
4 1. wobj0
4 Ts wobj0_of
(® Target
(® Target
4 [ Paths & Pracedu
4 " main (entry
£* Movel Tal i3

* Movel Tay +

nehronize to RAPID.

Insert Move Instruction.

Figura 96 — Configuracao automatica das posi¢cdes do robd. Fonte: (Prépria)

De seguida, € aberta a janela presente na Figura 97. Esta janela apresenta as varias
configuragdes do robd, onde nas que apresentam problemas de alcance, aparece o

simbolo de alerta.
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Configurations

Cfg1 (0.0.-2.0)
Cfg2 (0.0.2.0)
Cfg3(0.20,1)
Cig4 (0.0.2.2)
Cfg5(0.2.0.3)

|
|| Aicfg 0000
|

| D Include Tums

Joint Values
Previous

Current

Apply

Cancel

Figura 97 - Configuragdes do robd. Fonte: (Propria)

Na selecao da configuragao, € recomendado escolher a que apresenta mais valores
“zero” nos parametros imediatamente a frente do nome (Ver Figura 98 e Figura 99 ).

« ©

Configurations

A\Cfg (0,0.0.0)
Cfg (0.0-2.0)
Cfg2 (0.0.2.0)
Cfg3(0.20.1)

¥ Cfg4 (0.0.-2.2)
Cfg5 (0.2.0.3)

[1 Include Tums

JointValues

Previous

Current

1601
J2 11516
U3 -124.14
J4: 0,00
598,98
J6.-173.99
Cfg: (0.0-22)

Apply

Cancel

Figura 98 - Configuragéo do rob6 (ndo recomendada). Fonte: (Prépria)
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Configurations

A\ Cfg (0.0.0.0)
Cfg1 (0.0.-2.0)

¥ Cig2 (0.0.2.0)
Cfg3(0.2.0.1)
Cfg4 (0.0.-2.2)
Cfg5 (0,2.0,3)

[ Include Turns
Joint Values

Previous Current

N

J1:6.01
J2: 68.80
J3:-35.19
J4:0.00

J5: 56,40

/_ J6: 186,01

£

M e ey
A

Cfg: (0.0.2.0)

Apply

Cancel

Figura 99 - Configuragéo do rob6 (recomendada). Fonte: (Propria)

Apoés aplicar a configuragdo desejada, o procedimento ira apresentar o aspeto
apresentado na Figura 100.

A h_] Paths & Procedures

4 G.,r_-u main (enfry puint}
=% Movel Target_10

=4 Mowvel Target 20

Figura 100 - Procedimento configurado. Fonte: (Prépria)

Apoés serem criados varios movimentos, é necessario guarda-los no controlador. Para
tal na barra de tarefas “Home” ->”Controller” = “Synchronize” existem duas opg¢des,
observadas na Figura 101. A primeira € a “Synchronize to RAPID” que transfere os
procedimentos e alvos criados pelo método anterior para a consola, convertendo em
cédigo RAPID. A segunda “Synchronize to Station” transfere o Cddigo criado em

RAPID para a estacao.

£l

Bl = 2

World

Synchronize

v

T Theyeh 8- Graphics

Tools

= @

-

- g

=

Synchronize to RAPID...

Transfer paths and targets in the station

fo RAPID code,
Synchronize to Station...

Transfer RAPID code to paths and

targets in the station.

3] New View
& Show/Hide ~
L Frame Size ~

Eraphics

Figura 101 - Sincronizagdo de controlador. Fonte: (Propria)

Selecionando uma das sincronizagdes, coloca-se um visto em todas as
visiveis e pressiona-se “OK”.

opcoes
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Nota-se que sempre que se cria movimentos ou envios de sinais, deve-se sincronizar
a estacao com o codigo RAPID, e vice-versa, dependendo de como se programou. Ao
ser efetuado a sincronizagédo, um dos métodos de programacgéo (estagdo ou RAPID)
sera totalmente substituido pelo outro, no que se deve tomar especial atengédo neste
passo.

3.1.7 - Légica de sinais

Para o robd enviar um sinal, ou executar uma espera, é possivel adicionar uma linha
de cddigo, clicando com o botdo direito do rato sobre o procedimento, e aceder a
“Insert Action Instruction...”, abrindo a janela presente na Figura 102.

| Create Action Instruction | ¥ X
Task
T_ROB1 (IRB4600_60_205) v
Path
main b

Instruction Templates
Set v

Instruction Arguments
~ Misc
Signal Q_ventosa

Create Close

Figura 102 - Criacao de acdo. Fonte: (Propria)

Nesta janela, é possivel selecionar o robd ao qual se vai adicionar a instru¢édo no
parametro “Task”, o procedimento no paradmetro “Path” e o tipo de instrucdo no
parametro “Instruction Templates”, sendo que todos estes parametros sdo mostrados
numa lista. No caso da Figura 102, esta a ser criado um sinal “Set” da porta l6gica da
ventosa. Para escolher qual o sinal a modificar acede-se em “Instruction Arguments”
e escolhe-se a saida pretendida da lista. Através deste método, criou-se o programa
observado na Figura 103.
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4 | A Paths & Procedures

4 2

o~ main (entry point)

+ ResetQ_ventosa
=¢ Movel Target 20
=4 Movel Target_10
+ SetQ_ventosa
-+ WaitTime 1

= Movel Target_20
-+ WaitTime 5

=4 Movel Target_10
-+ ResetQ_ventosa
- WaitTime 1

=¢ Movel Target_20

Figura 103 - Programa simples. Fonte: (Propria)

Ap0Os sincronizar para codigo RAPID na opg¢ao “Synchronize to RAPID” (ver Figura
101), acede-se na barra de tarefas “RAPID” para abrir uma janela lateral “Controller”,
faz-se um duplo clique com o botao esquerdo do rato em cima do “main” e verifica-se
que o procedimento criado aparece em cédigo RAPID, de acordo com a Figura 104.

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

1 s s s e o s o s oSSk oK 8ok 3k o o o ok o ok s s o R oK SR SROR SRR SRR R R R R R K

PROC main()

lAdd your code here

Reset Q_wventosa;

Movel Target 20,v508,z0,Tooldata_1\WObj:=wobjg;
Movel Target_18,v508,fine,Tooldata_1\WObj:=wobj@;
Set Q ventosa;

WaitTime 1;

Movel Target 20,v508,z0,Tooldata_1\WObj:=wobjg;
WaitTime 5;

Movel Target 18,v508,fine,Tooldata 1\WObj:=wobj@;
Reset Q ventosa;

WaitTime 1;

Movel Target 20,v508,z8,Tooldata_1\W0Obj:=wobjd;

ENDPROC
ENDMODULE

Figura 104 - Procedimento criado sincronizado para RAPID. Fonte: (Prépria)

Qualquer atualizagdo escrita nesta janela deve ser aplicada na barra de tarefas
‘RAPID” - “Apply” = “Apply ALL”, tal como mostra a Figura 105, para a colocar no
controlador e, de seguida, executar a sincronizagao “Synchronize to Station”.
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‘Z_J #izl RAPID Tasks

— [} Run Mode -
e | [Apply

Adjust
1 Program ~ Robtargets
i3 | Apply All Ctrl+5Shift+5

ES Apply changes

Figura 105 - Aplicar mudancgas no cédigo RAPID. Fonte: (Proépria)

3.1.8 - Ferramentas de simulagao

O simulador € uma ferramenta importante para a atribuicdo visual ao codigo criado.
Apesar de ser uma ferramenta utilizada para criar videos demonstrativos das réplicas
digitais, € uma ferramenta bastante util para identificar erros cometidos durante a
criacao da mesma.

Apds a criagdo de um programa, ou sua parte, devidamente sincronizado, é
necessario criar um estado de simulagéo inicial para o programa retomar apés uma
simulagcdo, uma vez que os objetos manipulados e os estados de sinais no fim da
simulagao podem nao coincidir com os iniciais. Para tal acede-se na barra de tarefas
“Simulation” - “Reset” > “Save Current State...”, abrindo a janela exposta na Figura
106 na qual é possivel adicionar o nome ao estado, uma descrigao e escolher quais
os estados, valores e projetos a ser guardados. Por norma, seleciona-se todos os
projetos com um visto.

| Name |Starl i

Description

Values to save Object Include

_:'E Project] il

[] Show internal objects
Save these values for the selected items and descendants:
Object states

Property values

1/0 signal values

[Vl Physics behavior

Joint values

Visibility
Position. orientation and attachment

Controller states
Variable values

1/0 signal values

Figura 106 - Guardar estado atual. Fonte: (Prépria)
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Apos clicar em “OK”, é possivel visualizar o novo estado criado, acedendo mais uma
vez na barra de tarefas “Simulation” > “Reset”, tal como se pode observar na Figura
107. Com o estado inicial guardado, é possivel dar inicio & simulagéo criada atraves
do icone “Play” situado na mesma barra de tarefas, mantendo o ambiente de inicio
guardado em seguranca.

Simulation Controller RAPID Add-Ins
i

3 F . = =" by r\
e b M O H | E R O | 4
Play Pause Stop [Reset /O TCP Stopwatch | Signal  Sig
" - Simulator Trace Analyzer Set
ra P Simulation Contr B i
§ L a Leset E

—| * X || Viewl X‘ W Reset the simulatior

Saved States

Start
m 27/08/2022 12:27:48

Save Current State..

Manage States

Figura 107 - Barra de tarefas do simulador com estado "START" criado. Fonte: (Prépria)

Apos clicar no “Play”, € possivel observar a réplica criada em execugao, conforme a
Figura 108, e, no caso da sua existéncia, a existéncia de erros. Nota-se que apds a
finalizagdo do video, € recomendado selecionar o estado inicial guardado duas ou

mais vezes seguidas, devido a um “bug” de estados de objetos e de leitura de
sensores.

Figura 108 - Rob6 a agarrar azulejo na simulagdo. Fonte: (Propria)
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3.1.9 - Importar objetos e criar tapete transportador

Criado o robd, o proximo passo € criar o ambiente industrial envolvente. Numa
primeira fase serdo importados elementos como a palete onde irdo estar os azulejos
inicialmente e o tapete transportador que os leva para o préximo robd. Para dar
movimento ao tapete transportador, existem varios métodos de o fazer, porém o
método utilizado foi criar uma superficie invisivel retangular em cima do tapete
importado e atribuir-lhe movimento.

O primeiro passo na criagdo do ambiente, mostrado na Figura 109, é importar e
posicionar uma palete para os azulejos. Para tal é necessario aceder na barra de
tarefas “Home” - “Import Library” - “Equipment’ e procurar o objeto “Euro Pallet’.
Coloca-la na posicado pretendida, clicando com o botdo direito do rato sobre ela e
selecionar “Position” - “Set Position”.

Home Maodeling Simulation Controller RAPID Add-In
= ‘ - 0 & B
= 4 ELU w L @ % \EJ 8
Import Virtual Import. Frame |Target Path Other 5
“|Library | Controller™  Geometry~ 7 T - T Dy
User Library ¢ Path Program
OmBiCera motals yl % I | Projeto_Aleluia:View1
1) E—
L Equipment ¥ | Other
i Project Library »
2 Documents ”
k] Locations...
i = Browse for Library... Ctrl+] Euro Pallet Eefica: 2

Figura 109 - Inserir palete no ambiente. Fonte: (Prépria)

Em seguida, de acordo com a Figura 110, cria-se um grupo de componentes para
inserir todos os azulejos da simulagédo, de modo a ser mais facil e pratico identifica-
los na janela de esquemas e movimentar como conjunto no case de ocorréncia de
alteracdes futuras. Nota-se que na montagem da paletizagdo, por motivos referidos
mais a frente, € importante colocar os azulejos imediatamente em cima da palete e
sem estes se encontrarem dentro uns dos outros.
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4 {2 Aaulejos
b Azul_i

b @P Azul 2

b @P Azul 3

b @® Azul_4

b @P Azul 5

b @P Azul6

b @ Azul_b17
b @P Azul_b1s
b @ Azul_d7

b P Azul_ds

b @ Azul_d9

b @P Azul_d10
I g¥ Azul_ell
b g¥ Azul_el2
b g Azul_el3
b g Azul_el4
b P Azulfi5

b @ Azul_fi6

Figura 110 - Grupo de azulejos criados. Fonte: (Propria)

Assim sendo, a partir do primeiro azulejo criado, criaram-se no total dezoito azulejos,
identificados de 1-18 e com letras representativas em alguns para melhor identificagao
dos mesmos. De seguida reposicionou-se estes azulejos de modo a preencher a
palete conforme a Figura 111.

Figura 111 - Posicionamento da paletizagdo. Fonte: (Prépria)

O proximo passo € importar o tapete transportador e criar um sélido retangular que
cubra a sua face superior. Para importar o tapete transportador procede-se do mesmo
modo que na importagdo da palete, porém seleciona-se o componente “Conveyor”.
Depois de o posicionar no devido local, cria-se um sélido retangular e posiciona-se
por cima do tapete, cobrindo-o de uma ponta a outra, tal como se pode observar na
Figura 112.
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Sensor Linear
(linha amarela)

Figura 112 - Tapete transportador. Fonte: (Prépria)

Para atribuir movimento a sua superficie, basta seleciona-lo com o botao direito do
rato e escolher as opgdes “Physics” > “Behavior’ > “Fixed” de forma a este sdlido
interagir com outros sélidos, porém estar fixo no ambiente e selecionar a opgao
“Physics” - “Surface Velocity” e atribuir uma velocidade e direcao de velocidade, de
acordo com a Figura 113.

‘Surfa.ce Velocity: tapete | ¥ ox

Enable Surface Velocity

Specdmmis)
10000

@ Linear

Direction (mm) o S
100000 31000 <000 cihd
O Control Points

Add Points (mm) = - -
o} <looo e S

Apply | Close |

Figura 113 - Atribuicdo de velocidade na superficie de um sélido. Fonte: (Prépria)

Para dar seguranga ao posicionamento dos azulejos, criou-se um “Smart Component’
onde se inseriu o tapete transportador e um sensor linear ligado a um “Output’, tal
como mostra a Figura 114, posicionando-o de acordo com a Figura 112, num local
onde seja seguro colocar um azulejo quando o sensor n&o deteta outro azulejo.
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Outputs  [+]

ﬂ LineSensor | Tapete_free (0)
Properties
Start ([70.00 -1450,00 480....)
End ([70.00 -450,00 480.0...)
Radius (1.00 mm)
SensedPart {)
SensedPoint ([0.00 0.00 0.00] mmj)
I/O Signals
Active (1) SensorQut (0)

Figura 114 - Sensor linear ligado a "Output". Fonte: (Prépria)

Para os azulejos interagirem com o tapete quando entrarem em contacto com este,
basta seleciona-los com o botdo direito do rato e escolher as opg¢des “Physics” -
“Behavior’ - “Dynamic” de forma a este sdélido interagir com outros sélidos e com a
gravidade. E devido a esta funcionalidade que os azulejos ndo devem encontrar-se
dentro uns dos outros, pois caso isto acontega, ao clicar-se no “Play” do simulador,
estes sao projetados em diregdes aleatorias até cair.

3.1.10 - Adicao de novos controladores

No simulador RobotStudio, € possivel controlar varios robés com apenas um
controlador, porém isto ndo € o que se apresenta num ambiente fabril, até porque os
robds escolhidos sdo de grande porte e estardo bastante afastados uns dos outros.
Para tal optou-se pela criagao de um controlador por robd.

Para adicionar um novo controlador € necessario aceder na barra de tarefas “Home’
as opgdes “Virtual Controller” >”New Controller’ e preencher os campos do mesmo
modo que na criagao do primeiro controlador, de modo a obter-se um mesmo modelo
do primeiro robd, de acordo com a Figura 115. A atribuicdo de nomes identificativos
de facil compreenséo e distingdo ajuda na programagao dos controladores numa fase
final da completacdo da simulacao.
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Add New Controller

Controller

MName:

|Comro|ler_2

Location:
||cuments\l:iobotStudio\Soiu‘tions\Projeto_AleIuiaWirtuaI ControHers|

o

(@) Create new
Robot model:
| IRB 4600 60kg 2.05m
RobotWare: Locations...

750 e

[] Customize options
() Create from backup

Mechanisms
@ Importfrom library

Use existing station mechanisms

Figura 115 - Adicionar novo controlador. Fonte: (Propria)

Apos clicar em “OK”, aguarda-se que o programa o compile e assim esta criado o
segundo controlador com o robd pretendido. De seguida posiciona-se o robd no local
desejado, que neste caso é na outra extremidade do tapete transportador.

Para terminar a construgcdo base do ambiente fabril, criou-se um terceiro controlador
com o mesmo modelo de robd, uma mesa estatica para se efetuar a colocagédo dos
azulejos e um segundo tapete transportador para transportar a caixa fechada com os

azulejos para a despaletizacao final, efetuada pelo terceiro robé.

Foi também efetuada a atribuicdo das ferramentas, sendo que o rob6 do primeiro e
segundo controlador utilizam as ventosas e o rob6 do terceiro controlador utiliza a

garra mecanica, tal como se pode observar na Figura 116.

/,.,./:’f | / f""l II'I —

/,;_/- f ‘; S i ."'“ .‘II -
/ HITTTETT T A4 LRI # -
=T | f \

II = \\I

A A

7 ]

Figura 116 - Ambiente fabril base. Fonte: (Prépria)
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Para criar uma copia da ventosa do primeiro robd, acedeu-se a ventosa na janela
“Layout’, efetuou-se a sua copia atraves das teclas de atalho “CTRL + C” e colou-se
sobre o segundo rob6é com as teclas de atalho “CTRL + V’, obtendo o resultado
observado na Figura 117.

Figura 117 - Atribuicdo das garras aos robds criados. Fonte: (Propria)

3.1.11 - Encaixotamento dos azulejos

A certa altura do processo fabril, os azulejos serao colocados dentro de uma caixa de
cartao e serao embalados. No simulador este processo pode ser executado de duas
maneiras distintas. A primeira, mais semelhante a realidade, seria a criagdo de uma
caixa de cartdo aberta, posiciona-la numa mesa, colocar o numero de azulejos
pretendidos em cima dela (neste caso sao trés), simular o fecho da caixa através da
rotacdo dos solidos correspondentes as laterais da caixa dentro de um “Smart
Component” e, com o auxilio de quatro sensores, selecionar os trés azulejos e a caixa
para serem agarradas pela garra, pois cada sensor so pode detetar um objeto de cada
vez, logo sera necessario um sensor por objeto a agarrar.

Esta solucdo apresenta complicacdes desnecessarias, a criagao de varios blocos
l6gicos, tais como quatro blocos “Attacher” e outros quatro “Detacher” e a atribuicao
de quatro sensores adicionais sempre que for necessario reposicionar a caixa com 0s
azulejos.
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Figura 118 - Caixa fechada (esquerda) e caixa aberta (direita). Fonte: (Prépria)

O segundo método utiliza a ilusdo de o6tica para transformar a caixa aberta e os trés
azulejos num unico solido paralelepipedo que simula a caixa fechada, podendo-se
observar estes dois novos sélidos na Figura 118.

Tal como no primeiro método, efetua-se a criacdo da caixa aberta, posiciona-se a
caixa numa mesa e os trés azulejos em cima desta. Quando o robd enviar um sinal
de que colocou o terceiro azulejo, os quatro sensores detetam os objetos, escondem-
nos através de uma “Smart Component” e atribui-se o comportamento de inativo. Este
comportamento faz com que o objeto ndo interaja com nenhum outro objeto, sensor
ou gravidade fisica da simulacdo. E de seguida criado uma caixa fechada e
posicionada instantaneamente num outro tapete transportador que leva a caixa para
o terceiro e ultimo robé.

A solugao abordada é mais simples e implica menos carga para o programa simulador.
Esta abordagem implica a utilizagao dos quatro sensores mencionados anteriormente,
porém apenas para detetar a caixa aberta e os azulejos para lhes alterar as
propriedades fisicas.

3.1.12 - Criagao de um “Source” e de um “Sink”

A “Source” € uma componente que, através de um modelo sélido escolhido, cria
copias desse modelo ao comando do utilizador. A “Sink” € uma componente que
apaga totalmente um objeto a escolha do utilizador. Deste modo é possivel criar um
objeto temporario e elimina-lo quando necessario.

O primeiro passo sera criar um distribuidor de caixas vazias que chegam até perto do
segundo robd através de um tapete transportador. Para tal, cria-se o tapete atravées
da barra de tarefas “Home” - “Import Library” - “Equipment’ e seleciona-se o
“Conveyor’ desejado.

Apds posiciona-lo num local apropriado, cria-se um “Smart Component” vazio, ao qual,
selecionando-o através do botdo direito do rato na janela “Layout” e escolher a opgéo
“Edit Component’. Na nova janela aberta, abre-se a sec¢do “Compose” > “Add
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Component” e adiciona-se a agao “Source”. Os dados a preencher sao a “Source”,
que é a escolha do objeto solido que serve de modelo para as copias a serem criadas,
a posicdo onde é pretendida a criagdo das copias e a orientacdo da coépia. E
importante selecionar a opgao “Transient’, pois esta faz com que as cdpias sejam
temporarias durante a simulagéo, ou seja, uma vez terminada a simulagéo, as caixas,
incluindo o registo do nome destas, € apagado do programa, poupando espago de
memoria e evitando “bugs” de memoria. Nota-se, tal como mostra a Figura 119, que
na opgao “Physics Behavior’ colocou-se a opg¢ao “None”, pois o modelo original ja
apresenta o comportamento “Dynamic”, que €& uma propriedade guardada e
transmitida pelo “Source” para a copia.

| Properties: Source |

4l

| =

Properties
Source
|Caixa_abena_Merged “ |
Copy
| =

Parent

| S

Position (mm)

-4500,00 £{250,00 211020.00
Orientation (deg)

0.00 10,00 190,00
Transient

PhysicsBehavior
None v

4k 4

Signals =

| Execute |

| Executed |

Apply Close
Figura 119 - Criagdo de um "Source". Fonte: (Prépria)

Para a criagao do “Sink”, procede-se do mesmo modo na procura da agao, porém este
nao se preenche nenhum dos campos, pois estes campos irdo recorrer a sensores e
sinais de “status” para apagar a caixa pretendida, tal como se pode observar na Figura
120.

¥ LineSensor 2

Properties
Start ([-7900.00 250,00 948 ) _ :
End (1-7100,00 250,00 948..) ¥ Sink
Radius (0,50 mm) Properties
‘SensedPart () ——— Obiject ()

SensedPoint (0,00 0,00 0,00] mm) Y0 Signals

IIc Signals 4|—u Execute {0) + Executed {0)
Active (0) SensorCut (0)

Figura 120 - Acionamento do "Sink" através de detegéo do sensor linear. Fonte: (Prépria)

78



Manipulagado Robética na Industria Ceramica

Uma vez apagada a caixa aberta, esta é substituida por uma caixa fechada. Para tal.
Coloca-se um “Source” que crie copias da caixa fechada sobre o tapete transportador.
Este “Source” sera ativado pelo robé quando este coloca o terceiro azulejo sobre a
caixa aberta, com um “Delay” de dois segundos, obtendo o resultado presente na
Figura 121.

Figura 121 - Caixa aberta e caixa fechada. Fonte: (Propria)

3.1.13 - Movimento linear controlado

A atribuicdo de velocidade de superficie a um sélido de modo que este transporte os
objetos que entram em contacto com este, apresenta alguns problemas na simulagao.
O primeiro problema é que enquanto o objeto estiver sobre este, ndo para o seu
deslocamento, o que obriga a criar um sistema de rastreio de movimento do tapete ou
de temporizagdo precisa quando for necessario ao robé agarrar o objeto. Outro
problema é o facto de ndo ser possivel criar um sistema de transporte com pausas,
ou seja, os objetos transportados ndo podem parar para a realizagéo de tarefas.

Tendo isto em conta, criou-se através de um “Smart Component” - “Compose” -
“‘“Add Component’” um “LinearMover2”. Esta opgdo, como é possivel observar na
Figura 122, difere do “LinearMover” pois, enquanto a “LinearMover” apenas fornece
diregao e velocidade ao objeto (obtendo assim o mesmo efeito que a atribuicdo de
velocidade a uma superficie), o “LinearMover2” possibilita a criagcdo de uma
deslocacao de uma distancia pretendida com a duragdo de um tempo definido.

79



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

| Properties: LinearMover | = 3 || Properties: LinearMover2 | =
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Object
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Figura 122 - Parametros do "LinearMover" (esquerda) e do “LinearMover2” (direita). Fonte: (Prépria)

3.1.14 - Divisao das areas de trabalho

Uma vez criadas e posicionadas as componentes essenciais da réplica digital, esta
encontra-se dividida nas trés partes representadas na Figura 123.

e A zona de despaletizagao (1), onde um robd é responsavel por despaletizar os
azulejos da palete e coloca-los no tapete transportador.

e A zonade embalamento (2), onde um outro robd é responsavel por recolher as
caixas de cartdo abertas do tapete transportador para uma mesa e encher a
caixa com os azulejos provenientes do primeiro tapete, de onde um funcionario
ira retirar e colocar num terceiro tapete transportador.

e A zona de paletizagao (3), onde um terceiro robd recolhe as caixas fechadas
provenientes do tapete transportador e coloca-as na palete.

—

Figura 123 - Secgdes de trabalho. Fonte: (Proépria)
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Para finalizar a réplica digital, criou-se redes de protecdo em redor dos robés,
conforme a Figura 124.

Figura 124 - Réplica digital com redes de protecdo. Fonte: (Propria)

3.2 - Desenvolvimento de garras para processos ceramicos

Foi apresentado pela empresa Porcelanas da Costa Verde SA um conjunto de
problemas face aos atuais processos de vidragem a mergulho e polimento de pecas
ceramicas, processos estes executados de forma manual por funcionarios.

De um modo generalizado, os principais problemas da colocagdo de méo de obra
humana neste setor sao o facto de esta ser envelhecida e cada vez mais escassa, e,
devido ao facto dos processos serem repetitivos e por vezes requerem manuseio de
cargas elevadas, pode provocar problemas fisicos e psicolégicos nos trabalhadores a
longo prazo. (WEBER, FUSSLER, J. F. O'HANLON, & GRANDJEAN, 1980)

Através da substituigdo dos funcionarios por robds manipuladores neste tipo de
trabalhos, é possivel eliminar os problemas mencionados acima, enquanto se reduz o
tempo do processo. Isto também apresenta melhorias nas condigdes de trabalho dos
funcionarios substituidos, uma vez que as capacidades destes podem ser
implementadas na supervisdo do processo ou em outras tarefas menos perigosas na
fabrica.

Devido & especificidade dos processos fabris expostos e a fragilidade do material a
manipular, € necessario desenvolver garras adaptadas a cada um dos processos.
Assim sendo, os préximos subcapitulos expdes estes processos e as garras de teste
desenvolvidas para estes. Todas as garras e objetos desenvolvidos para a criagao
das réplicas em miniatura foram impressos em impressoras 3D de ABS (acrilonitrila
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butadieno estireno) ou resina e os seus modelos foram criados virtualmente utilizando
o programa FreeCAD, observado na Figura 125.

Figura 125 - icone da aplicagéo FreeCAD. Fonte: (https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:FreeCAD-
logo.svg)

3.3 - Vidragem de pires de café

O processo de vidragem ceramica da-se pela aplicagdo de uma pelicula de
revestimento composta, na sua maioria, por silica. Esta pelicula, denominada por
vidrado, serve tanto para dar brilho a pega ceramica, como para aumentar a sua
rigidez. O vidrado pode ser aplicado de duas formas: através da pulverizagcédo a seco
sobre a superficie da pec¢a, ou do mergulho da pega na mistura liquida (Aksoy, Polat,
Polat, & Coskun, 2006).

O projeto abordado trata-se de vidragem por mergulho de pratos ou bandejas, onde
atualmente este é executado manualmente por funcionarias. Neste caso, as bandejas
ou pratos chegam a area de vidragem sem o vidrado, uma funcionaria agarra a peca
ceramico pela base inferior com as pontas dos dedos, reduzindo assim a area nao
vidrada em contacto com os dedos, mergulhando o ceramico num reservatorio grande
de liquido vidrado. De seguida retira o ceramico da tina e executa varios movimentos
circulares de modo a espalhar o vidrado na parte superior do ceramico. Por ultimo,
coloca o ceramico ja vidrado numa mesa de forma redonda e manualmente rotativa
para secar. Passados alguns minutos, o ceramico fica seco e é retirado para o proximo
processo fabril.

3.3.1 - Réplica fisica da vidragem

Tendo em mente o espacgo fabril ja existente, a réplica em miniatura foi criada
mantendo o método do processo, porém adaptado ao robé6 com uma garra ventosa
para efetuar o vidrado num pires de café.
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Foi escolhida uma garra ventosa, pois esta é a garra mais semelhante ao processo
de agarre do cerdmico a vidrar, uma vez que deste modo a area de contacto entre o
ceramico e a garra € reduzido, diminuindo assim também a area do ceramico n&o
vidrada.

Para automatizar o processo, muniu-se a mesa rotativa com um motor “stepper’
controlado por um Arduino e ligado aos sinais de saida do robd. A garra é também
controlada por um motor “stepper” de modo a executar o movimento circular falado no
subcapitulo anterior.

Contudo, a conclusao deste processo sofreu varias etapas de teste e de adaptacéo,
tendo comecado pela criacdo de um apoio simples para a ventosa e de uma mesa
estatica.

3.3.2 - Ventosa simples

O primeiro passo para o desenvolvimento deste processo foi criar um suporte que una
a ventosa ao robd, de modo que este consiga agarrar o ceramico pela base inferior e
vire a parte superior para cima com facilidade e apelas rodando um dos eixos do robd
(neste caso, o ultimo).

O robd disponibilizado ja apresentava um apoio para uma pequena ventosa, presente
na Figura 126, porém este ndo € propicio para efetuar a rotacdo do ceramico
mencionada no paragrafo anterior. Este apoio, através da realizagdo de engenharia
inversa, serviu de alvo de medi¢gao de modo a criar dos furos para montar o apoio ao
robé com parafusos e para montar a ventosa.

Figura 126 - Ventosa e apoio original. Fonte: (Prépria)

Apos efetuadas as medigdes, criou-se o apoio da ventosa de acordo com a Figura
127, semelhante ao apoio utilizado como referéncia, porém com um angulo de
noventa graus entre a superficie de apoio do robd e a superficie de apoio da ventosa.
Foram também adicionados dois furos para colocar a ventosa em dois perfis distintos.
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Aumentou-se o alcance da ventosa e criou-se um triangulo de apoio, devido ao facto
do material de impressao 3D a utilizar ser menos resistente.

Figura 127 - Modelo de ventosa simples. Fonte (Prépria)

Apos a finalizagdo do modelo do apoio da ventosa, converteu-se o ficheiro para um
formato compativel com a impressora 3D, programou-se a impressao em software
proprio (Slicer) e imprimiu-se a pega. O material utilizado para a impressao da garra
foi resina rigida (SLA), cuja solidificagdo da resina liquida é efetuada por laser. Apos
a impressao da peca, esta necessita ser colocada num forno de cura por luz
ultravioleta (UV) durante 30 minutos para solidificar na sua totalidade e aumentar a
sua resisténcia fisica. ApOs este processo, a peca esta pronta a ser montada no robd,
conforme a Figura 128.

Figura 128 - Garra ventosa simples. Fonte: (Propria)

O acionamento da ventosa da-se através do envio se sinal “True” de uma das saidas
do robd que excita um relé que por sua vez ativa um sistema de criagdo de vacuo.
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3.3.3 - Mesa estatica e tina de vidrado

O seguinte passo foi a criacdo de uma mesa estatica para o robd pousar os pires apos
executar o vidrado. Através da manipulacdo do pires com a ventosa simples,
observou-se que para esta executar a sua tarefa com sucesso, € necessario a criagao
de ranhuras na mesa para a ventosa passar e pousar o pires nela e, para o brago do
robd passar por baixo da mesa sem colisdo com esta e com o chdo, a mesa tem de
ser alta, obtendo o modelo mostrado na Figura 129.

Figura 129 — Modelo de mesa estatica com ranhuras. Fonte: (Propria)

Apds a impressao 3D da mesa em resina e montagem no espaco, foi fornecido uma
tina ceramica para simular a tina de vidrado do espaco fabril. Porém, devido ao facto
do controlador do robd estar debaixo da mesa de montagem e esta apresentar furos
na sua base, ndo foi utilizado qualquer liquido de simulagdo de vidrado, pois a
utilizagcao de liquido neste ambiente pode danificar o controlador, uma vez que nao
existe a protegcao necessaria para o fazer.

3.3.4 - Simulagao de teste de vidragem por mergulho

Uma vez o espago montado, criou-se o codigo de movimentagdo do robé de modo
que este recolhesse um dos dois pires, um de cada vez, com a base inferior voltada
para cima, conforme a Figura 130.

85



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 130 - Recolha do pires. Fonte: (Propria)

Apds a sua recolha, o robd vira a base superior do pires para a frente, mantendo uma
inclinagdo para que este entre na tina sem colidir com esta, como é possivel observar

na Figura 131.

Figura 131 - Simulagdo de mergulho no vidrado. Fonte: (Prépria)

De seguida o robd retira o pires da tina e vira a base superior do pires para cima,
executando movimentos circulares para simular o espalhar do vidrado. O pires
apresenta uma inclinagdo, observada na Figura 132, durante os movimentos
circulares, baseados no movimento visualizado de uma funcionaria a executar a

mesma tarefa.

86



Manipulagado Robética na Industria Ceramica

i

Figura 132 - Simulagéo do espalhar do vidrado. Fonte: (Prépria)

Apoés executar o movimento circular durante algum tempo, o pires esta pronto para
ser colocado na mesa estatica, simulando assim a secagem do vidrado. O programa
depois repete o mesmo processo para o segundo pires, colocando-o por fim na
segunda ranhura, de acordo com a Figura 133.
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Figura 133 - Robd a colocar pires na mesa. Fonte: (Propria)

A simulagdo com a ventosa simples e a mesa estatica serviu para aferir alguns
constrangimentos causados pelo facto da mesa e da garra criadas serem estaticas. O
robé executa o movimento circular para espalhar o vidrado com alguma dificuldade,
obrigando a varias juntas do mesmo rodarem com bastante velocidade e
complexidade, resultando isto num conjunto de movimentos mais lento, o que nao é
ideal. Outro ponto a salientar é o facto de apenas existir duas ranhuras na mesa e em
posicoes diferentes, ou seja, coordenadas segundo o eixo XY distintas, o que dificulta
a criacao de ciclos repetitivos.
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3.3.5 - Mesa rotativa

O seguinte passo na criagao da réplica fisica em miniatura foi substituir a mesa
estatica por uma mesa de forma redonda e rotativa de modo a simplificar a criacdo de
ciclos de trabalho. A mesa idealizada apresenta trés ranhuras com a mesma finalidade
que a mesa estatica, porém estas seguem a dire¢gao do centro da mesa. Deste modo,
quando o robd coloca o pires numa ranhura vazia, esta roda 120 graus, colocando a
proxima ranhura vazia no mesmo local que a anterior, sendo assim possivel o rob6
aceder a proxima ranhura executando os mesmos movimentos que na anterior. Para
tal, criou-se um modelo em 3D no FreeCAD de modo que esta suporte os trés pires
de café.

Figura 134 - Vista superior da mesa com ranhuras e pires semitransparentes. Fonte: (Prépria)

Como é possivel observar na Figura 134, esta apresenta trés ranhuras, uma por pires,
cada uma afastada exatamente 120 graus em relagdo ao centro da mesa, que sera
também o seu eixo de rotacao.

O ideal seria a mesa ter um didmetro maior, de modo que os pires ficassem
completamente dentro. Porém, devido ao limite das dimensdes da impressora 3D,
uma mesa com didmetro maior obrigava a dividir o circulo em trés ou mais partes,
criando diferenga nas distancias em graus entre as ranhuras quando fosse executada
a colagem das partes (a cola ocupa espago quando aplicada, alterando as dimensdes
da mesa sem qualquer rigor).

Esta diferenca ndo controlada no dimensionamento da mesa faria com que a rotacao
da mesa, controlada de 120 em 120 graus pudesse por vezes n&o coincidir com o
centro da ranhura, criando a hipotese de colisdo da ferramenta com a mesa quando
esta estivesse a colocar o pires.

Para ser possivel controlar o angulo de rotagdo utilizou-se o motor de passo (stepper
motor) Nema 17. Este motor foi escolhido devido a sua for¢a debitada e ao facto de
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ser possivel aplicar com precisdo uma quantidade de passos cada vez que for
necessario rodar a mesa. Estes passos sao diretamente proporcionais ao angulo que
a mesa necessita rodar.

Foi adicionado ao tampo da mesa, conforme a Figura 135, um suporte para um veio
hexagonal, presente na Figura 136, que esta conectado ao veio do motor, de modo
que este faga rodar a mesa.

Figura 135 - Guia de veio hexagonal e motor Nema. Fonte: (Prépria)

Figura 136 - Veio hexagonal montado no veio do motor. Fonte: (Prépria)

Tendo especial atencédo as dimensdes do motor Nema 17, criou-se o tronco da mesa
com uma jaula de apoio ao motor e, para evitar a erosao do material quando o tampo
da mesa roda, criou-se também um compartimento para colocar um rolamento, de
acordo com a Figura 137.
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Figura 137 - Jaula do Nema e suporte para rolamento. Fonte: (Préopria)

Por ultimo, criou-se a perna e o pé da mesa, de modo que este seja aparafusado na
mesa da jaula do robd, obtendo por fim o modelo finalizado da mesa rotativa presente
na Figura 138.

Figura 138 - Modelo da mesa rotativa. Fonte: (Propria)

Sempre que o robd da a instrugdo para a mesa rodar, esta roda 120 graus, porém é
impossivel posicionar corretamente a primeira ranhura sem auxilio de sensores
externos. Para tal utilizou-se um sensor de distancia integrado na mesa, tal como é
possivel observar na Figura 139.
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Figura 139 - Sensor de distancia. Fonte: (Propria)

O material utilizado para a impressao da mesa foi ABS, cujo processo de impresséo
€ de extrusdo de material (FDM), e, ao contrario da resina, ndo necessita de passar
por um processo de cura para solidificar. As partes impressas da mesa foram
posteriormente coladas ou montadas com auxilio de parafusos, de acordo com a
Figura 140.

Figura 140 - Mesa rotativa com sensor de ranhuras. Fonte: (Propria)

3.3.6 - Ventosa rotativa

Para que o processo de espalhar o vidrado na face superior do pires seja mais rapido
e eficiente, colocou-se a hipotese de dar movimento rotacional a ventosa recorrendo
a engrenagens conicas movidas por um outro motor de passo Nema 17. Nota-se que
para este fim, um qualquer motor de corrente continua com total liberdade rotacional
pode ser utilizado, porém este motor foi escolhido devido a sua compatibilidade de
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programacgao com o outro motor Nema responsavel por fazer o tampo da mesa rotativa
girar.

Devido a complexidade da nova peca de apoio, € ao facto de existir movimento
rotacional de engrenagens, o primeiro passo na criagdo da nova ventosa foi construir
uma réplica mais detalhada da ventosa, incluindo o conetor do tubo de vacuo e as
porcas de aperto da ventosa ao seu apoio, tendo também sido efetuada a importagao
de um modelo 3D do motor Nema 17, tal como consta na Figura 141

Figura 141 - Modelos 3D da ventosa e do motor de passo. Fonte: (Propria)

De seguida, construiu-se as engrenagens conicas presentes na Figura 142, com um
perfil de apoio adaptado ao motor e a ventosa. Para evitar que a ventosa gire a altas
velocidades, criou-se um redutor de velocidade através do numero de dentes
atribuidos as engrenagens, sendo que a engrenagem do motor de passo apresenta
17 dentes e a engrenagem da ventosa apresenta 25 dentes.

Figura 142 - Engrenagens cénicas para Nema 17 (esquerda) e ventosa (direita). Fonte: (Prépria)
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De seguida dispOs-se os modelos nas engrenagens de modo que os seus dentes
interajam entre si e inseriu-se 0 modelo do motor de passo e da ventosa sobre o eixo
das engrenagens, sendo assim possivel obter as dimensdes da localizagdo destes
componentes no espaco fisico, tal como mostra a Figura 143.

Figura 143 - Modelo de interagédo entre motor de passo e ventosa. Fonte: (Propria)

Através das dimensdes obtidas na criagéo do primeiro apoio para a ventosa, criou-se
um apoio, porém adaptado para o motor de passo e para a inser¢do de um rolamento
sobre o eixo da ventosa, de modo a prevenir o desgaste do material face ao
movimento rotacional da ventosa. O tridangulo de suporte é de maior dimensdes, de
modo que a peca ofereca resisténcia ao peso acrescentado do motor de passo.

Figura 144 - Apoio de ventosa rotacional. Fonte: (Prépria)
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De acordo com a Figura 144, o rolamento (laranja) ndo apresenta seguranga face a
eventualidade deste apoio ser manipulado do avesso, caindo devido ao seu peso.
Para tal criou-se uma pega removivel que prende o rolamento ao apoio, mostrado na
Figura 145.

Figura 145 - Apoio do rolamento. Fonte: (Prépria)

De seguida, imprimiu-se todos os componentes em resina e efetuou-se a sua
montagem, de acordo com a Figura 146.

Figura 146 - Montagem de apoio para ventosa rotativa. Fonte: (Prépria)

3.3.7 - Simulagao final de vidragem por mergulho

Uma vez o espago montado, criou-se o codigo de movimentagcdo do rob6 de modo
que este recolhesse um dos trés pires, um de cada vez, com a base inferior voltada
para cima, tal como €& mostrado na Figura 147.
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Figura 147 - Disposicéo e agarre dos pires. Fonte: (Propria)

Apo6s a sua recolha, o rob6 vira a base superior do pires para a frente, mantendo uma
inclinagdo para que este entre na tina sem haver colisdo, e girando o pires para simular
o mergulho e aplicagao do vidrado de acordo com a Figura 148.

Figura 148 - Simulagdo de mergulho do pires com rotacao. Fonte: (Prépria)

De seguida o rob0 retira o pires da tina e, conforme a Figura 149, vira a base superior
do pires para cima, executando movimentos circulares e aplicando rotagao através do
motor para simular o espalhar do vidrado. Contudo, os movimentos circulares
executados pelo robd, em comparagao com a simulagao real com a ventosa simples,
sao executados menos vezes e com menor inclinagio, tornando este processo mais
rapido e eficiente.
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Figura 149 - Simulag¢ao do espalhar do vidrado com rotagéo. Fonte: (Prépria)

Apoés executar o movimento circular durante algum tempo, o pires esta pronto para
ser colocado na mesa rotativa, simulando assim a secagem do vidrado, de acordo
com a Figura 150.

Figura 150 - Colocagao do primeiro prato na mesa rotativa. Fonte: (Prépria)

Apds a colocagdo do primeiro prato na mesa, esta gira 120 graus no sentido dos
ponteiros do relégio e aguarda pelo proximo prato, completando o ciclo mais duas
vezes até os trés pratos estarem colocados sobre ela, segundo as disposigdes da
Figura 151. Apds serem colocados os trés pratos na mesa, de acordo com a Figura
152, o robd aguarda alguns segundos e vai buscar os trés pratos, um de cada vez, e
coloca-os no seu local inicial, possibilitando assim a criacido de ciclos para esta tarefa.
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Figura 152 - Mesa rotativa cheia. Fonte: (Prépria)
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A adicdo de movimento rotacional a garra e a mesa eliminou todos os
constrangimentos mencionados no procedimento da tarefa com a ventosa estatica.
Devido a eliminagdo da necessidade de o robd executar movimentos circulares de
elevada dificuldade e num elevado numero de vezes, o processo no geral tornou-se
mais rapido.

A aplicagdo de movimento rotativo no tampo da mesa, e o facto das ranhuras estarem
exatamente distanciadas 120 graus entre si, possibilita a execug¢ao de ciclos infinitos
do processo e facilita a programacao do robd, uma vez que todos os movimentos
relacionados com o mergulho, espalhar do vidrado e colocagao dos pires na mesa sao
iguais, poupando tempo de programacao e espaco de memaoria do robd face a criagao
de novas posigdes.

3.4 - Polimento de chavenas de café

O processo de polimento ceramico € utilizado para remover excessos de material ou
para dar acabamentos mais suaves as pecas ceramicas. Neste processo é tanto
possivel aproximar a pega com o auxilio de um manipulador a uma polidora fixa, como
incorporar uma polidora na garra do manipulador. (L.G.Li, Z.Y.Zhuob, A.K.H.Kwan,
T.S.Zhang, & D.G.Lu, 2020)

O projeto abordado trata-se de polimento da base inferior de chavenas de café, onde
atualmente este é executado por funcionarias que agarram na chavena e colocam
sobre um tapete polidor em constante movimento.

3.4.1 - Réplica fisica do polimento

Tendo em mente o método fabril atualmente utilizado, a réplica em miniatura foi criada
mantendo o seu principio de funcionamento, ou seja, o robd agarra a chavena e
encosta a sua base inferior a uma polidora. Apds ser efetuado o polimento da chavena,
a garra coloca-a no local correspondente as chavenas polidas.

Para executar o agarre da chavena, foi desenvolvida uma garra mecéanica com varios
dedos, uma vez que a chavena vai exercer colisdo continuada com a polidora, sendo
necessario uma maior area de contacto, forga de agarre e estabilidade. Os dedos da
garra sao de acionamento independente e munidos de sensores de carga, de modo a
ser possivel aplicar inteligéncia sensorial a garra.

Contudo, a conclusao deste processo sofreu varias etapas de teste e de adaptacao,
tendo comecgado pela criacdo de uma pinga mecanica adaptada a forma da chavena,
seguida de varios ensaios com feedback sensorial.
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3.4.2 - Polidora

O primeiro passo na criagao da réplica real em miniatura foi o desenvolvimento da
polidora presente na Figura 153. Foi utilizada uma esponja de maquilhagem, acionada
por um servo motor continuo.

Figura 153 - Polidora. Fonte: (Prépria)

Foi escolhida esta esponja devido a sua forma reta na face superior, forma esta
propicia para polir a base da chavena, e a curva formada lateralmente, ideal para
realizar testes de polimento da asa da chavena.

3.4.3 - Pinga adaptada a chavena

O robd utilizado para executar o polimento da chavena ja se encontrava munido por
uma garra mecanica com pingas retas. Esta garra é acionada através da aplicagao de
pressao de ar num dos dois orificios “O” e “S”, sendo que a pressao de ar colocada
no orificio “O” aciona a abertura do mecanismo e a pressao de ar em “S” aciona o seu
fecho (ver Figura 154).
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Figura 154 - Garra mecanica com pingas retas e orificios. Fonte: (Propria)

7

Realizados alguns testes com esta garra, concluiu-se que esta nao € ideal para
manipular a chavena, uma vez que a area de contacto entre a chavena e a garra é
muito baixa, provocando por vezes a queda e dano do material ceramico.

Para tornar o processo de manipulagdo mais eficiente, optou-se por manter o
mecanismo de acionamento, do qual é possivel efetuar a troca das suas pingas, e
desenhar duas pingas com o perfil de agarre adaptado a chavena. O primeiro passo
foi obter o modelo 3D da chavena de ensaio de acordo com a Figura 155,
disponibilizada pelo designer da empresa.

Figura 155 - Modelo 3D da chavena de ensaio. Fonte: (Prépria)

Em seguida, efetuou-se um scan das pingas retas para obter o seu modelo 3D. Optou-
se por esta técnica devido ao seu complexo perfil face a zona de encaixe da pinga no
mecanismo. Apds a sua scanerizagdo, moldou-se 0 modelo de forma que, no invés
de apresentar pingas retas, estas formam uma curva coincidente com a curva da
chavena, tal como é possivel observar na Figura 156.
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Figura 156 - Modelo de pingas adaptadas a chavena. Fonte: (Prépria)

Uma vez impressas as garras em resina, efetuou-se a sua montagem no mecanismo
e, por consequente, no robd, como se pode visualizar na Figura 157.

Figura 157 - Garra adaptada montada no robé. Fonte: (Prépria)

Para comparar as diferencas entre a pinga reta (padrdo) e a pinga adaptada a chavena
(de perfil especial), desmontou-se as pingas do mecanismo de acionamento e
colocou-se as duas lado a lado, junto a chavena de café. Como é possivel verificar na
Figura 158, a pinga de perfil especial (a), desenhada com o mesmo perfil da chavena
a manipular, apresenta uma maior area de contacto (verde) com a chavena em
comparagao com a area de contacto da pinga padrao (vermelho). Acrescenta-se ainda
que o comprimento da pinga (b) é reduzido, o que por sua vez diminui a area de
contacto, dificultando ainda mais a manipulagéo da chavena.
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Figura 158 - Pinga de perfil especial (a) e garra padrao (b). Fonte: (Torres & Ferreira, 2022)

Realizaram-se, com a pinga padrao e a pinca de perfil especial, testes de eficiéncia
na manipulacao da chavena de café. O primeiro teste foi a manipulacdo da chavena
na sua posi¢cao normal. Este teste provou que ambas as garras, sem existéncia de
colisdo da chavena com outro meio, conseguem manipular a chavena de café sem
esta cair (ver Figura 159).

Figura 159 - Teste de agarre com pingas de perfil especial (a) e pingas padrao (b). Fonte: (Prépria)

De seguida, efetuou-se o0 mesmo teste, porém, inverteu-se a posi¢éo da chavena de
café. Uma vez invertida, a chavena apresenta uma posi¢do menos propicia para o seu
agarre devido a sua forma coénica. No teste com a pinga de perfil especial (a), a garra
nao demonstrou qualquer dificuldade na manipulagdo da chavena, porém, no teste
com a pinga padrao (b) a chavena escorregou e danificou-se na sua asa quando
executado o mesmo teste (ver Figura 160).
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Figura 160 - Teste de agarre invertido com pincas de perfil especial (a) e com pingas padrao (b).
Fonte: (Torres & Ferreira, 2022)

Com a execucgao deste teste final, provou-se que a projegcao de pingas adaptadas ao
perfil do cerdmico a manipular apresenta beneficios face a estabilidade de
manipulagdo da pega, em comparagao com as pingas padrdo. Contudo, numa era
fabril onde os modelos das pegas a produzir sdo temporarios, as pingas adaptadas ao
perfil de uma pecga que ja nao é produzida tornam-se obsoletas num curto espago de
vida, refletindo em custos elevados na construcao e troca destas pingas.

3.4.4 - Simulagao com pingas impressas

Uma vez desenvolvidas e testadas as pingas, criou-se o codigo de movimentagao do
robé de modo que este agarre a chavena na sua posigao normal, ou seja, com a base
inferior para baixo, de acordo com a Figura 161.

Figura 161 - Recolha da chavena. Fonte: (Prépria)

De seguida, colocou-se a base da chavena junto a esponja rotativa, e efetuaram-se
movimentos circulares de modo a simular o polimento da mesma, conforme a Figura
162.
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Figura 162 - Polimento da base da chavena. Fonte: (Proépria)

Apos finalizar esta tarefa, a chavena é colocada numa posigéo de seguranga acima
da esponja e é efetuada a sua rotagdo, de modo que a asa da chavena esteja no
sentido horizontal, tal como mostra a Figura 163.

Figura 163 - Rotagdo da chavena. Fonte: (Propria)

Mantendo esta orientagdao da chavena, ela desce até encostar a sua asa a polidora e
executa um movimento curvilineo, seguindo o perfil da asa mostrado na Figura 164.

|

A

Figura 164 - Polimento da asa da chavena. Fonte: (Prépria)

104



Manipulagado Robética na Industria Ceramica

Uma vez executadas as duas tarefas de polimento, o robd coloca a chavena na sua
posicao inicial, de modo a ser possivel criar ciclos destas tarefas com a mesma
chavena, de acordo com a Figura 165. Esta garra provou ser bastante eficiente,
porém, existem ainda alguns constrangimentos a apontar apos a execugao de alguns
testes.

Quando aplicada forga sobre a asa, a chavena tende a deslocar-se ligeiramente,
refletindo-se numa alteragdo da posicédo de recolocacédo da chavena no ponto inicial.
Nao é possivel saber qual a forca exercida pela pinga sobre a chavena, o que pode
fragilizar e até fraturar ceramicos mais frageis, tais como as pegas ceramicas cruas,
ou em verde, que sao pecas que ainda ndo passaram pelo processo de cozedura,
responsavel por tornar a pega mais rigida.

| i T

' |

| =
b .

Figura 165 - Chavena recolocada na sua posic¢ao inicial. Fonte: (Propria)

Por estes motivos, criou-se uma garra munida de feedback sensorial, optando pelo
desenvolvimento de uma garra de dedos multiplos, que aplicam maior estabilidade na
manipulacido da chavena.

3.4.5 - Conversao de unidades do sensor de carga

O primeiro passo na criagdo da garra com feedback sensorial foi a compra do sensor
de carga FX293X-100A-0025-L (da série FX29) presente na Figura 166, capaz de
medir até 125 Newtons de forga, correspondente a aproximadamente 12.74 kg de
forgca. Este sensor foi escolhido devido a sua forma compacta e rigidez e, apesar de
haver sensores do mesmo modelo com menor capacidade de carga (50 N), os pregos
das duas eram iguais e os valores da forga a aplicar com a garra eram ainda
desconhecidos, optando-se por manter uma margem de seguranga superior.
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Figura 166 - Sensor de carga FX29. Fonte: (Prépria)

O modelo do sensor utilizado é o amplificado, ou seja, os valores de tensédo estéao
compreendidos entre 0.5VDC e 4.5VDC, apresentando uma variacdo de 4VDC.
Apesar do sensor apresentar quatro pinos, este modelo apenas utiliza trés, onde o fio
vermelho (positivo) e o preto (negativo) servem para a sua alimentagao e o fio amarelo
€ ligado ao pino de comunicagao. O quarto pino, ligado ao fio branco, nao € utilizado
neste modelo especifico, porém ¢é utilizado juntamente com o amarelo para
estabelecer comunicagao pelo barramento 12C, onde o fio amarelo corresponde ao
SCL (Serial Clock) e o fio branco ao SDA (Serial Data), observado na Figura 167.

0.5~4 5V QUTPUT 1°C QUTPUT
WIRING NFORMATION WIRING INFORMATION
T LY

—

LAE JB:'& O+
i 1 « DA
i i i
| SCL
1

' + COMMON
L. i

Figura 167 - Informagao dos pinos do sensor amplificado (esquerda) e do sensor 12C (direita). Fonte:
(Mouser)

Executou-se a montagem de um circuito de teste do sensor de carga numa placa
Arduino NANO, capaz de ler os valores instantdneos obtidos em intervalos de 1
segundo, e mostra-los numa porta de serie e num display LCD conectado ao driver
PCF8574, de modo que seja possivel comunicar com o Arduino recorrendo apenas a
4 pinos (2 de alimentacdo mais 2 de comunicag¢ao) no invés de 16 pinos. O esquema
de montagem deste teste encontra-se na Figura 168 e o seu cddigo Arduino no Anexo
4.
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Figura 168 — Esquema de montagem de sensor de carga. Fonte: (Prépria)

Com a realizagao deste teste, observou-se que os valores obtidos no ecra LCD
compreendiam-se na casa das centenas, sendo que, sem ser exercida qualquer forca
sobre o sensor, este apresentava o valor 106. Nota-se ainda que o valor mostrado no
LCD aumentava conforme a forga exercida sobre ele.

Como os valores obtidos ndo constam em nenhuma unidade do Sistema Internacional
de Unidades (SI), efetuou-se uma calibragdo dos valores obtidos, comparando-os na
Tabela 1 com valores de massas conhecidos, previamente medidos numa balanga de

precisao.

Tabela 1 - Massa de objetos e valores obtidos pelo sensor. Fonte: (Prépria)

Objeto Massa (g) Valor Obtido
Sem carga 0 106
Cubo de madeira 89.9 114
Cubo de madeira c/ haste em ferro 118.3 115
Rolamento 18.4 107
Peso de 6.85 pound (LB) 3105 332
Garrafa de agua 643.2 153
Alicate 155.7 118
Peso de 500g 500 143
Peso de 1kg 1000 178
Peso de 2kg 2000 252

Os valores traduzem-se no grafico de pontos presente na Figura 169, onde se pode
aferir que o seu comportamento é aproximadamente linear. O seguinte grafico foi
criado, introduzindo os dados obtidos num ficheiro Excel.
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Figura 169 - Valores obtidos e reta aproximada. Fonte: (Prépria)

Recorrendo as ferramentas do Excel “DECLIVE” e “INTERCETAR?, foi possivel obter
os valores de declive e da interce¢dao da reta com o eixo Y de modo a se criar a
seguinte equacéo, onde “Y” representa a massa convertida em gramas [g] e “X”
representa o valor obtido pelo sensor.

(@) Y =13.7172X — 1453.0517 [g]

Simplificou-se a equacéao (a), colocando o valor multiplicativo de “X” em evidéncia,
obtendo a seguinte equacao.

(b) Y =13.7172 * (X — 106) [g]

Através da equacao (b), é possivel verificar que a diferenga entre o valor medido pelo
sensor e o valor 106 (correspondente na Tabela 1 ao valor lido sem carga) é
multiplicada diretamente com o valor colocado em evidéncia, possibilitando a
substituicdo do valor 106 pelo valor de “TARA”, ou de massa zero. Esta substituicao
na equacao permite a customizagao do valor zero através da leitura do valor obtido
pelo sensor, sem carga exercida.

(c) Y =13.7172 = (X — TARA) [g]

O cddigo do Anexo 4 foi adaptado, de modo que quando um botdo de presséo é
acionado, este da indicagdo ao Arduino para ler o valor do sensor de carga e substitui-
lo na equacéo (c) pela variavel “TARA”. Adicionou-se também um valor estipulado de
limite minimo de fecho no codigo Arduino, para testagem desta aplicagdo na garra
futura. O codigo modificado encontra-se no Anexo 5 e o0 novo esquema de montagem
Arduino na Figura 170.
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Figura 170 - Esquema de montagem com botdo "TARA". Fonte: (Prépria)

O LCD mostra no seu ecra o valor lido diretamente pelo sensor e a sua conversao
para quilogramas (kg) através da utilizagao da equacéo (c) dividida por 1000, tal como
€ possivel observar na Figura 171.

g1 or

Carda=

Figura 171 - Valores mostrados no LCD. Fonte: (Propria)

No caso do valor de carga ultrapassar os 3 quilogramas, € mostrado no LCD uma
mensagem de aviso, seguida pelo valor de carga em quilogramas medida pelo sensor,
de acordo com a Figura 172.
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O

Figura 172 - Valores acima de 3kg. Fonte: (Propria)
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3.4.6 - Protoétipo de pinga com sensibilidade

Para testar o funcionamento do sensor acoplado a uma garra, criou-se uma pinga
mecanica, acionada pelo servo motor “Tower Pro Sg90”, com binario de 2.5 kgf/cm.
Esta pinga foi montada numa caixa impressa em ABS, ndo sendo possivel a sua
montagem no brago robaético. As restantes pecgas (pingas, apoios e parafuso sem fim)
foram impressas em resina.

Foi concebido um mecanismo de acionamento das pingas no programa FreeCAD,
onde uma engrenagem aciona dois parafusos sem fim, responsaveis por movimentar
as pingas. Contudo, este modelo provocou demasiadas oscilagdes nas suas
componentes, mostrando ser pouco efetivo e, por vezes, encravando os dentes das
engrenagens. Simplificou-se este mecanismo, sendo apenas necessario um parafuso
sem fim ligado diretamente ao motor para acionar as duas pingas, tal como se observa
na Figura 173.

Figura 173 - Mecanismo obsoleto (esquerda) e mecanismo simplificado final (direita). Fonte: (Prépria)

Apds a impressao das componentes, efetuou-se a sua montagem , obtendo a garra
de ensaio presente na Figura 174.
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Figura 174 - Protétipo de garra de pingas mecanicas. Fonte: (Propria)

Esta garra foi programada no Arduino NANO, munida apenas por um sensor de carga
para efetuar a medi¢cdo da forga exercida num objeto. O esquema de montagem
encontra-se na Figura 175 e o seu cédigo de programagao no Anexo 6.

d -
| Mini-E 27
4] Y | 27
RESET
BUTTON
ICSP
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Figura 175 - Esquema de montagem Arduino de pinga com sensibilidade. Fonte: (Prépria)

Este protétipo é constituido pelo circuito presente na Figura 175, que € uma aprimora
do circuito da Figura 170, incluindo todas as suas funcionalidades, com a adigédo de
um botdo e um servo motor, responsaveis por acionar € movimentar o mecanismo de
abertura e fecho das pingas. Este botédo funciona por impulsos, ou seja, ao premir o
botao, é lido o estado atual da garra (aberta ou fechada), conforme a Figura 176 e a
Figura 177, comandando o servo motor a abrir ou fechar as suas pingas.
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23 s.write(0)}; //INICIA O MOTOR NA POSIGCAO 0°
24 // Estado da garra: O-Bberto;

25 lf 1-Fechado

26 ac_state = 0;

279 pos = 0;

Figura 176 - Estados da garra. Fonte: (Prépria)

34 \wvoid loop()
35 (¢

Ler cargal):

ac_read = digitalRead(ac garra);

if (ac_read==1) {

switch(ac state) {

40 case D:
41 //Chama func¢do para fechar garra

472 Fechar();

ir garra

brir():

48 ac_state = 0;

29 Dreak;

Figura 177 - Codigo de mudancga de estados da garra. Fonte: (Proépria)

Como consta a Figura 179, o protétipo criado apresenta dois limites de posi¢ao, sendo
o primeiro limite de fecho, correspondente ao éngulo de 180° do servo motor, e 0
segundo limite o de abertura, estipulado para o angulo de 0° do servo motor. O cédigo
redigido permite que a garra, quando acionada, incremente ou decremente a sua
posicéo de angulo 3° de cada vez, avaliando em simultdneo o valor da carga exercida
no sensor. Contudo, apenas apés dez incrementos (30°), é efetuada a atualizagao do
valor de carga medida no LCD, criando assim maior conforto visual na sua leitura, uma

vez que cada incremento de 3° é efetuado a cada 15 milissegundos (ms), refletindo
numa atualizagdo no LCD a cada 150 ms, de acordo com a Figura 178.
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5 void FPachar(){

"pos” MENOR QUE 160, INCREMENTA, fechando garra

Lé, converte e atualiza valores de

while (pos < oldpos+30 && ac_state==0) ( Carga no dlsplay LCD (a Cada 15‘0m3]
PoS=pos+3;
s.write (pos) g -".J’EE-;'?.E'.FE O _VATOR DA POSICAD QUE © SERVO DEVE GIRAR

63 val = analogResad(read pin);
64 delay (10}
i carga = (13.7172 * (val-TARA))/1000;

e ETIE Apenas |é e converte valores
ac_state=17) de carga (a cada 15m3}

else |

ac_state=0;)

delay(5); //INTERVALO DE 5410 MILISSEGUNDOS

Figura 178 - Cédigo de fecho da garra. Fonte: (Prépria)

Figura 179 - Protétipo fechado (esquerda) e aberto (direita). Fonte: (Prépria)

Para testar a for¢a debitada pela garra, colocou-se uma caixa oca impressa em ABS
entre as pingas e procedeu-se ao seu fecho, premindo o botdo de acionamento do
motor, de acordo com a Figura 180. A caixa foi criada para substituir a chavena de
café, que por sua vez revelou ser demasiado pesada, escorregando durante todas as
tentativas da sua manipulagdo. Apds alguns ensaios deste tipo, concluiu-se que a
forca maxima debitada por este motor nas extremidades das pingas mecanicas é de
0.47 kg.
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Figura 180 - Garra a agarrar uma caixa (a) e o seu valor de forga (b). Fonte: (Torres & Ferreira, 2022)

Observou-se também no ecrda LCD que mesmo sem haver contacto com qualquer
objeto, os valores lidos pelo sensor oscilavam, chegando por vezes a 0.35 kg, o que
obrigou & criagdo de um valor minimo de limite de fecho de 0.4 kg, que é perto do
valor de débito maximo (0.47 kg). Pondera-se que esta oscilagao de valores se deve
a ruido eletrénico criado pelo mau contacto ou rotura dos cabos do sensor, que séo
multifilares e bastante finos, logo frageis (ver Figura 181).

Teste de forga de fecho

0,45
0,4
0,35
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1 M sem objeto
00> I Hm com objeto
0 - - - -
30 60 90 120 150 180

Forga medida (kg)

-0,05
0

msem objeto 0,0137 0,0137 0,3155 -0,0137 0,2606 0,3155 -0,0137
® com objeto -0,0137 0,1372 0,1372 0,1097 0,1509 0,4252

Posi¢ao do motor (graus)

Figura 181 - Valores obtidos pelo sensor durante o seu fecho sem agarrar um objeto (azul) e até
agarrar um objeto (laranja). Fonte: (Prépria)

No teste sem objeto, representado na Figura 181 a azul, existem trés picos de carga
superiores a 0.25 kg, chegando a ultrapassar os 0.30 kg. No teste com objeto,
representado a laranja, as oscilagdes sao mais constantes, porém menores. Nota-se
que o servo motor parou de rodar aos 150° quando detetou que o valor de carga
ultrapassava o valor de limite minimo estipulado (0.4 kg), ndo tendo sido obtido
nenhum valor aos 180° pois esta posi¢cao nao foi alcangada neste teste.

Este prototipo € obsoleto face ao agarre da chavena de café pretendida, sendo
necessaria a realizagao de algumas melhorias, tais como a substituicdo por novos
motores mais fortes e a eliminagédo do ruido existente no circuito. A posi¢cao onde é
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detetada carga superior a carga minima de limite de fecho, é a posi¢do onde a garra
fica fechada até ser comandada para abrir, 0 que causa problemas quando ocorre o
deslize do objeto a manipular. Este deslize provoca uma diminui¢do da carga lida,
onde a garra deveria compensar a forga debitada, aumentando-a até ultrapassar o
valor minimo estipulado.

Os sensores de carga utilizados apresentam um grande defeito quanto ao seu
formato, onde este mantem contacto com o objeto a medir com apenas um ponto
rigido, que retira estabilidade no manuseio do objeto. Para obter maior estabilidade, &
necessario adaptar este sensor através da colocagdo de uma esponja na sua
extremidade, ou recorrer a outros sensores mais maleaveis.

3.4.7 - Garra de trés dedos

A garra final ponderada para executar a tarefa do polimento é uma garra de trés dedos
articulados, semelhantes aos dedos de uma mé&o humana. Cada dedo é acionado de
forma independente pelo servo motor correspondente e munido na sua extremidade
por um sensor de carga que controla a carga minima e maxima de debitada na
chavena de café. O servo motor controla o movimento do seu dedo através da tragao
de um fio e de um elastico, ambos presos a um parafuso num dos elementos do dedo,
ou seja, quando o servo motor puxa o fio, este € enrolado numa bobina, fechando a
garra, quando o servo motor liberta o fio, o elastico puxa o dedo, de modo a abrir a
garra.

O primeiro passo no desenvolvimento da garra foi a criagdo de modelos 3D dos dedos
da garra, cada um constituido por duas pegas que se ligam por um veio, atribuindo
movimento articulado através da sua rotacéao.

Figura 182 - Constituintes de um dedo da garra. Fonte: (Prépria)
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Os elementos presentes na Figura 182 sdo a parte superior do dedo (esquerda),
denominada por pega (A), é responsavel por acomodar o sensor de carga e agarrar o
objeto pretendido, e a parte inferior do dedo (direita), denominada por peca (B), a
cargo de ligar a parte superior do dedo a base da garra, mencionada mais a frente. A
peca (B) apresenta limitadores fisicos de rotagcdo da pega (A), cruciais para a sua
movimentagao e manipulagcao da chavena de café, tal como mostra a Figura 183.

Limitadores
A fisicos
de rotacao

Figura 183 - Limites de posigéo da peca (A). Fonte: (Propria)

Criaram-se mais duas copias destes dois elementos, formando assim os trés dedos
da garra. Estes dedos sao unidos, também por veios, a uma base com a forma de um
hexagono irregular, formando um mecanismo semelhante a uma “mao”, de acordo
com a Figura 184.

Figura 184 - Trés dedos unidos a base. Fonte: (Propria)
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A peca (B) apresenta na sua parte inferior um limitador de abertura, ndo permitindo
ao conjunto dos dedos abrir mais que o desejado. Sao este limitador, presente na
Figura 185, e o limitador da Figura 183 que determinam o movimento que a garra
efetua durante a sua abertura e o seu fecho, definindo o ponto de inicio e de fim do
referido movimento.

Figura 185 - Limitador de abertura da peca (B). Fonte: (Propria)

Para efetuar a tragéo do fio que fecha a garra, foram utilizados trés servos motores de
posi¢ao (180°) do modelo “Tower Pro MG995”, presente na Figura 186, com binario
de 10 kgf/cm quando operado a 6VDC, binario este quatro vezes superior ao debitado
pelo motor utilizado no protétipo anterior.

Figura 186 - Servo motor Tower Pro MG995. Fonte: (https://www.elementzonline.com/towerpro-
mg995-metal-gear-servo-motor)

De modo a ser possivel dimensionar um apoio para este servo motor, foi criado o seu
modelo 3D na aplicagdo FreeCAD com as suas dimensdes exatas, obtendo o
resultado apresentado na Figura 187. Este apoio foi posteriormente copiado mais
duas vezes, obtendo um apoio por cada motor.
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Figura 187 - Modelo 3D do servo motor (azul) e seu apoio (cinza). Fonte: (Propria)

Também recorrendo ao modelo do robd, desenvolveram-se as bobinas responsaveis
por enrolar os fios que tracionam os dedos, conforme a Figura 188.

Figura 188 - Bobina do fio de tracdo. Fonte: (Prépria)

Através da observagdo do modelo 3D da Figura 189, & possivel observar que a
posicao do motor € um fator determinante para o alinhamento do fio de tragdo com o
parafuso que o une ao dedo. Este alinhamento é importante, pois evita que o fio entre
em colisdo com os restantes elementos da garra que, através da sua fricgdo, podem
danificar o material. Efetuando a rotagdo segundo o eixo Z do apoio do motor, foi
possivel simular a posigao ideal para colocar este apoio.
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Figura 189 - Simulagao da orientagao do fio de tragdo, mudando a posigdo do apoio do motor. Fonte:
(Propria)

Com consciéncia desta informacéo, criou-se o cilindro oco observado na Figura 190,

gue une os trés apoios a base da “mao” da garra, a qual também foram adicionadas

trés ranhuras para maior estabilidade e precisdo na colagem destes apoios. Esta

forma foi escolhida devido ao facto de ser possivel roda-la, durante a montagem e

colagem das pecgas da garra, de modo a obter um melhor alinhamento do fio de tragéo.

Figura 190 - Cilindro que une os apoios dos motores a "mao" da garra. Fonte: (Prépria)

Foram desenvolvidas as placas presentes na Figura 191 para colocar entre os apoios
dos motores, atribuindo maior estabilidade a garra e, através da atribuicdo de um furo
no seu centro, possibilita a montagem do elemento que esta aparafusado ao robd.
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Figura 191 - Placa entre apoios dos motores. Fonte: (Prépria)

Utilizando as medidas do apoio da garra presente na Figura 157, criou-se o elemento
que une o robd a garra. A pega observada na Figura 192 apresenta furos para a
colocacao dos parafusos que a apertam ao motor e trés furos coincidentes com os
furos das placas entre os apoios do motor.

Figura 192 - Apoio que une a garra ao robd. Fonte: (Prépria)

Apds a impressao 3D em resina dos elementos, efetuou-se a sua montagem e
colagem, obtendo, juntamente com a adicdo dos fios de tracdo, motores e trés
sensores de carga, a garra presente na Figura 193.
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Figura 193 — Modelo e garra de trés dedos. Fonte: (Propria)

3.4.8 - Cédigo e funcionamento da garra de trés dedos

O cdédigo da garra foi uma adaptacéo do coédigo do Anexo 6, onde o propdsito do
estado da garra (ver Figura 176 e Figura 177) foi mantido, porém este foi replicado
para cada um dos dedos, de acordo com a Figura 194.

// Estado da garra: 0-Fechado/A Abrir;

/Y l1-Aberto/A Fechar

1

int ac state 2 15

[ T Y =Y

int ac state 1

[ R 5 B L I N I '
|

oo

int ac state 3 = 1; //Estado de cada dedo

Figura 194 - Estados de cada dedo. Fonte: (Propria)

O Loop principal do programa comega por chamar a fungao “Ler Carga”, mencionada
mais a frente. De seguida, quando o robd envia o sinal de valor “1”, no lugar de
comparar cada estado individualmente, € comparada a soma destes estados, ou seja,
como o estado de cada dedo apenas pode ser “0” (fechado) ou “1” (aberto), a soma
dos trés estados € sempre um numero inteiro compreendido entre “0” (todos os dedos
estdo fechados) e “3” (todos os dedos estdo abertos). Nesta soma, os valores “1” e
“2” indicam que um ou dois dedos ndo se encontram devidamente fechados, por
diversos motivos que serao explicados posteriormente. Quando a soma dos valores
dos estados € zero, o programa apenas |é os valores de carga de cada dedo para, no
caso de um ou mais valores descer do valor estipulado de fecho, podendo esta
descida ser causada pelo facto de o objeto a ser manipulado escorregar, atribuir o
valor de estado “1” ao dedo correspondente, fazendo com que no préximo ciclo, entre
na fungao de fecho, tal como se pode observar na Figura 195.
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2 Ler_cargad):
ac_read = digitalRead(ac garra);

T4 Serial .printlin{ac_read);

75 if (ac_read == 1) {

if (ac_state 1 + ac state 2 + ac_state 1 > 0} {
Fechar({); //Chama fungdo para fechar garra
ac_state 1 = 0;
ac_state 2 = 0;

3 0 ac_state 3 = 0;

B1 delay(10);

if (ac_state 1 + ac state 2 + ac_state 1 == 0} {
Ler_carga(};

835 if (carga 1 <= carga fecho} ac_state 1 = 1;
else ac_state 1 = 0;

87 if (carga 2 <= carga_ fecho) ac_state 2 = 1;

5 else ac_state 2 = 0;

g if (carga 3 <= carga fecho) ac_state 3 = 1;

g else ac_state 3 = 0;

51 delay (10); //INTERVALO DE 10 MILISSEGUNDOS

Figura 195 — Loop principal (). Fonte: (Propria)

As funcgdes “Ler_carga” e “Calcular_Carga”, mostradas na Figura 197, sdo, como o
nome indica, fung¢des cujo objetivo é ler os valores de carga dos sensores colocados
nos dedos da garra e converté-los para gramas. A fungao de calculo da carga também
|& o valor de um potenciometro que, por sua vez, pode ser alterado de acordo com a
preferéncia do utilizador, sendo este o valor correspondente ao valor minimo que a
garra deve exercer para segurar o objeto. A fungéo “Ler_carga” mostra a leitura destes
valores no display LCD, de acordo com a Figura 196, sendo que os valores “C1”, "C2”
e "C3” sao os valores de carga em cada dedo da garra e o valor “F” é o valor minimo
de limite de carga para segurar o objeto.

Cl=17% C2=178

£3=192 F=18@[q]

Figura 196 - Valores de carga em cada dedo do sensor e valor minimo de forga. Fonte: (Préopria)
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5 void Ler carga()

Calcular Carga();
lcd.cl ()i
lcd.s

sor (0, 0}; //POSICAO DO CURSOR

//IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD

T&d . pripE {("C1=")7
lcd. carga 1};
lcd. sor (8, 0}
lcd. nEA"EA=""Yr
lcd. ;

(carga_2)
lcd. ;

sor (0, 1}; f,-"PCSZf;_i‘D DO CURSOR

led.x {"C3="}); /IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print{carga 3);
lcd. soxr (8, 1);

lcd.
led.p

led.s

("=

led.print (" [gl™})7

(carga_fecho);
sor {13, 1)r

5 void Calcular Carga{} {

Sa g

carga fecho = (=

val 1 = ana
val 2 = a
val 3 = ans d
delay {5},

carga: 1 = (13.7172 *
carga 2 = {13.7172 *
carga 3 = (13.7172 *

alogRead (potenc_read)) / 2;

read pin 1);

=ad (read pin_2);
d(read pin_3):

(val 1 - TARA 1));
(val 2 - TARR 2));
(val 3 — TARA 3)):

Figura 197 - Fungdes de leitura e calculo de carga. Fonte: (Propria)

Tal como é possivel observar na Figura 198, a fungdo “Fechar” apresenta como
primeiro passo a leitura do estado do robd, de modo a obter a confirmagao de que o
robé continua a enviar o valor de “1”, entrando de seguida num Loop que atua
enquanto a soma dos valores de estado dos dedos for superior a “1” e o sinal enviado
pelo robd for “1”. Apds ler os valores de carga, compara-os individualmente com o
valor de limite minimo de agarre do objeto, sendo que se o valor lido no sensor do
dedo for superior ao de limite ou se o valor de posigdo desse dedo for igual ao de
limite de fecho, o programa assume que este dedo ja se encontra devidamente
fechado, caso contrario, permanece em processo de fecho. Apds esta comparacao, €
executado um processo semelhante ao demonstrado na Figura 178, porém a
atualizacdo do display da-se a cada 20 decrementos, atualizando-o a cada 300ms.
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vold Fechar ()
ac_read

{

alRead (ac_garra);

_read);

{ac_state 1 + ac_state 2 + ac state 3 > 0 && ac read — 1) {
111 Ler_cargal():
12 if (carga_l >= carga_fecho | pos_1 == 180 - lim pos) ac_state_1 = 0;
else ac_state 1 = 1y
114 if (carga_2 >= carga_fecho | pos_2 == 180 - lim pos) ac_state_2 = 0;
15 else ac state 2 = 1;
if (carga 3 >= carga fecho || pos 3 == 180 - lim pos) ac_state_ 3 = 0;
1se ac_state 3 = 1;
1 delay(3); //INTERVALO DE 5 MILISSEGUNDOS
118 oldpos_1 = pos_1;
oldpos 2 = pos_2;
oldpos_3 = pos_3:
22 1ile (pos_lxoldpos_1-20 && pos_2Z»oldpos_2-20 && pos_3»oldpos_3-20 && ac state_l+ac_state_2-+ac state_3>0 && ac_read==1){
2 Calcular_Carga():
124 if (carga_l >= carga fecho || pos_1 <= 180 - lim pos) ac _state 1 = 0;
125 else ac state 1 = 1;
2 if (carga 2 >= carga fecho || pos_2 <= 180 - 1lim pos} ac state 2 = 0;
2 else ac state 2 = 1;
if (carga_3 >»= carga_fecho pos_3 <= 180 - lim pos) ac_state_3 = 0;
else ac_state_3 = 1;
pos_1 = pos 1 - ac state 1;
sl.write (pos_1l): //ESCREVE O VALOR DA POSIC A0 QUE 0 SERVO DEVE GIRAR
2 pos_Z = pos_ 2 - ac state Z;
s2.write (pos_2); //ESCREVE C VALOR DA PCSICAC QUE © SERVO DEVE GIRAR
134 pos_3 = pos_3 - ac state 3;
135 =3 e(pos_3): //ESCREVE O VALOR DA POSIC A0 QUE ¢ SERVC DEVE GIRAR
de 1o0);
ac_read = ac_garra):;
delay(3); / DE 5 MILISSEGUNDOS
}
ac_read alRead(ac_garra);

141 Serial.p

n(ac read);

Figura 198 - Funcgéo "Fechar" da garra. Fonte: (Propria)

Voltando ao Loop principal, quando o valor enviado pelo robd for “0”, € chamada a
funcao de abertura da garra, conforme a Figura 199.

no

04

}

Ler carga();

ac_read digitalRead(ac_garra);
Serial.p:intln(ac_read);
if {

hama fung¢ioc para abrir

(ac_read == 0)

abrir(}; //C garra

ac_state 1 = 1;
ac_state 2 = 1;
ac_state 3 = 1;

}
Ler cargal();
delay(450);

Figura 199 - Loop principal (parte 2). Fonte: (Prépria)

A funcdo de abertura da garra, tal como é possivel observar na Figura 200, é mais
simples que a funcdo de fecho, uma vez que apoés atualizar o valor no LCD, escreve
o valor de “180” em todos os servos motores, de modo a abrir os dedos da garra
rapidamente.
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145 void Abrir{} |
146 Ler carga():
147 pos_1 = 180;
148 pos_2 = 180;
1469 pos_3 = 180;

150 sl.write(pos_1); //ESCREVE © VALOR DA POSIGCAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
151 s2.write(pos 2); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
152 s3.write(pos_3); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
153 delay(20); //INTERVALO DE 20 MILISSEGUNDOS

Figura 200 - Fungéo de abertura da garra. Fonte: (Prépria)

Foi utilizada uma placa Arduino NANO, onde o circuito elétrico da garra encontra-se
na Figura 201, sendo este munido por trés servos motores, trés sensores de forga, um
LCD, um potencidmetro e um relé de cinco pinos. Posteriormente, foi colocado um
LED junto a saida do relé, com a finalidade de indicar quando o robd envia o sinal “17,
responsavel por acionar o fecho da garra.

Devido ao facto de o robé apresentar um valor de 24VDC na sua saida digital, valor
este cinco vezes superior ao suportado pelas entradas digitais do Arduino, foi utilizado
um relé que, quando energizado pelo sinal de saida do robd, fecha o contacto “NO”,
fazendo passar a energia proveniente dos 5VDC disponibilizados pela placa que, por
sua vez, é alimentada a 7.5VDC.

T tin-B8 5=
a_ i [
3 i
@ § =AM
L 2 2 :7 »@
i = 1ICSP 5 b
* 1 ¥ 5| 366 165
866 0

Figura 201 - Esquema de montagem Arduino de garra com trés dedos. Fonte: (Propria)

O potenciometro envia um sinal entre “1028” e “0”, porém este sinal é dividido por
dois, tal como observado na Figura 197, limitando a atribuigdo do valor minimo de
fecho dos dedos da garra para um valor até 514g, o que por consequente, limita o
valor maximo de carga exercida pelos dedos.
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3.4.9 - Simulagao de teste com chavena de café (sem limite maximo de forga)

Uma vez terminada a construgdo da garra, criou-se um programa no robé KUKA que
simula o polimento da base da chavena e, no final da sua execugao, vira a base polida
para a frente, de modo a testar também a estabilidade da garra ao manipular a
chavena numa diferente orientagao, voltando por fim, a coloca-la na posi¢ao inicial,
para ser possivel executar o programa em Loop.

O robb comega o programa por colocar a garra junto a chavena para, apds acionar a
saida digital responsavel por excitar o relé, acionar o fecho da garra, conforme mostra
a Figura 202.

Figura 202 - Agarre da chavena com garra de trés dedos. Fonte: (Prépria)

Em seguida, o robd eleva a chavena, colocando-a numa posi¢ao de seguranga sobre
a esponja polidora, efetuando depois a sua descida até ao ponto em que a base da
chavena colide com a esponja. Apds descer o seu brago, o robd efetua duas voltas
segundo o eixo Z da garra, de modo que a base da chavena seja polida na sua
totalidade, elevando-a no fim para uma posi¢cao de segurancga, tal como é possivel
observar na Figura 203.
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Figura 203 - Polimento da chavena manipulada pela garra de trés dedos. Fonte: (Prépria)

Uma vez efetuado o polimento da base da chavena, o robé move-a para a sua frente
e roda-a, tal como mostra a Figura 204, sendo assim possivel observar no mesmo
instante a base da chavena polida e o comportamento da garra ao manipular a
chavena numa diferente orientagao.
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Figura 204 - Mostragem da base da chavena. Fonte: (Proépria)

Apos alguns segundos nesta posi¢ao, o robd volta a colocar a chavena na sua posi¢cao
original, retornando em seguida a posi¢géo de comec¢o do programa, de modo que seja
possivel executar um Loop automatico, de acordo com a Figura 205.

Figura 205 - Colocagao da chavena com garra de trés dedos. Fonte: (Prépria)

No decorrer deste teste, o valor de carga minima para fecho da garra foi regulado para
160g e, como mostra a Figura 206, os valores lidos pelos sensores nos dedos da garra
sdo superiores a este valor, comprovando a estabilidade na sua manipulagéo.
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Figura 206 - Leitor LCD com valores de cargas do teste sem limite maximo de for¢a. Fonte: (Prépria)

Contudo, a auséncia da atribuicao de um limite de carga maxima exercida pelos dedos
da garra pode causar danos nas pecas a serem manipuladas. O comportamento desta
garra face a mudanga brusca de valores de carga minima de fecho pode ser
observado na sequéncia presente na Figura 207, onde a chavena de café esteve a
ser manipulada na sua duragdo. Durante esta sequéncia, apés a chavena ser
agarrada com a forga minima de 160g, reduziu-se o valor minimo requerido para 79g,
nao apresentando qualquer alteragdo na for¢ca exercida pela garra. Em seguida,
aumentou-se o valor minimo de carga para 179g, o que por sua vez fez atuar os dedos
da garra, que efetuaram mais forga sobre a chavena.

C2=164

F=97 [‘.—’.l:'

Figura 207 - Forga exercida pela garra mediante variagdo no potencidmetro (sem limite maximo).
Fonte: (Propria)
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3.4.10 - Simulagao final com chavena de café (com limite maximo de forga)

O codigo do Anexo 7 desenvolvido para a garra impde um limite minimo de carga
exercida pelos seus dedos, porém nao acarreta qualquer seguranca que estipule o
seu limite maximo, podendo isto causar danos nos materiais mais frageis. Tendo isto
em mente, adicionou-se a este cddigo a atribuigdo de um limite maximo de forga de
duas vezes o valor obtido pelo potenciometro, criando assim o cddigo presente no
Anexo 8.

As diferengas entre estes dois cddigos, visiveis na Figura 208 e na Figura 209, séo
que, no Loop principal, existe mais uma condicéo para atribuir o estado “1” ao dedo
que ultrapassa o limite maximo estipulado e, durante a funcao de fecho, o servo motor
responsavel pelo dedo que exerce forca excessiva vai incrementar um passo a sua
posigao atual, de modo a abrir ligeiramente o dedo em questdo sem que o largue
completamente.

sid loop ()

Ler cargal();:

ac_read = digitalRead(ac_garra):
1f (ac_read == 1)
if {ac_st.ate_.il-— a-f‘._s_rjac?jz_—. ?CZ???FE_% , oy { Condigéo de carga
Fechazr(); //Chama 'F-_.n;.:_-- para fechar garra
ac_state 1 = 0; maxima & 2x o valor
Re state 2 = O de carga minima
ac_state 3 = 0;
delay(10);
}
if (ac_state 1 + ac_state 2 + ac_state_1 == 0} {
Lexr_carga();
B2 if (carga_ 1 <= carga_fecho carga_1 > carga fecho*2)\ac state 1 = 1;
else ac_state_1 = 0;
if (carga 2 <= carga fecho carga 2 > carga fecho*Z) Jac state 2 = 1;
else ac_state 2 = 0;
if (carga 3 <= carga fecho carga 3 > carga fecho*2}Jac state 3 = 1;
else ac_state_3 = 0;

delay(10); //INTERVALO DE 10 MILISSEGUNDOS

Figura 208 - Condicao de valor de carga maxima. Fonte: (Prépria)
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roid Fechar() ({
ac _read = digitalRead(ac_garra);
while (ac_state_l + ac_state 2 + ac_state_ 3 > 0 && ac_read == 1) {

Ler cargal):

if _{carga 1 >= carga fecho pos_1 == 180 - lim pos)
if (carga_1 > carga_fecho*2} ({
pos_1 = pos_1 + 1; Incremento no servo 1
R quando a carga maxima
e é excedida
else ac state 1 = 1;
if (carga 2 >»= carga fecho pos 2 == 180 lim pos) {
if (carga 2 > carga fecho*2)
pos_2 = pos_2 + 1; Incremento no servo 2
3 TR A guando a carga maxima
ac_state_2 = 0; é excedida
}
else ac_state 2 = 1;

carga 3 >= carga fecho pos_3 == 180 - lim_pos) {

if (carga_3 > carga_fecho*2} {
HEH. 3 = giaE B 17 Incremento no servo 3
s3.write(pos_3): quando a carga maxima

é excedida

ac_state 3 = 0;
}
else ac state 3 = 1;

Figura 209 - Abertura dos dedos com excesso de carga. Fonte: (Prépria)

O codigo da garra foi de seguida atualizado, tendo-se repetido o processo de
polimento com o0 mesmo sucesso. Testou-se também o comportamento deste codigo
face a mudanca brusca de valores de carga minima e maxima de fecho, tal como é
possivel observar na sequéncia da Figura 210, onde a chavena de café esteve a ser
manipulada durante o recorrer do teste. Nesta sequéncia, apés a chavena ser
agarrada com a for¢a minima de 160g (1), reduziu-se o valor minimo requerido para
529 (2), apresentando desta vez alteragéo na forga exercida pelos trés dedos da garra,
que por sua vez reduziu para dentro dos valores estipulados. Em seguida, aumentou-
se o valor minimo de carga para 135g (3), o que mais uma vez, fez atuar os dedos da
garra que exerceram mais forga sobre a chavena.

Reduziu-se mais duas vezes, de modo que apenas um ou dois dedos atuassem, ou
seja, apos reduzir a carga minima para 579 (4), esperou-se que os valores das cargas
estabilizassem para reduzir a carga de limite apenas o suficiente, correspondendo a
45g (5), para que o dedo que esta a exercer maior forga sobre a chavena compense
0 seu excesso de forga.

Por ultimo, reduziu-se o valor para 37g (6) com a finalidade de testar a estabilidade
da garra na aplicagado de forgas reduzidas, que revelaram ser bastante instaveis em
testes anteriores na aplicagdo de um limite maximo de carga de valor inferior, tendo
sido concluido que apenas se observa estabilidade quando o valor de carga maxima
de fecho é pelo menos duas vezes superior ao valor de carga minima de fecho.
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C2=178 h C1=9¢
M 1C3=%

F=1c8[9

Figura 210 - Forga exercida pela garra mediante variagdo no potencidmetro (com limite maximo).
Fonte: (Propria)
A instabilidade referida no paragrafo anterior deve-se ao facto de haver pouca
diferenga entre o valor minimo e maximo de carga de fecho, o que causou constantes
incrementos e decrementos no mesmo dedo, destabilizando também os restantes
dedos, que, ao compensar a forga exercida na chavena, mudavam a sua posic¢ao face
a garra, o que torna a criagéo de ciclos obsoleta.

3.4.11 - Testes com chavena verde

Os seguintes testes foram executados com uma chavena de café idéntica a utilizada
anteriormente, porém crua e sem asa, relembrando que a peca ceramica crua, ou
verde, é fragil, pois ainda nao passou pelo processo de cozedura que, posteriormente,
atribui rigidez a pega. Devido a sua fragilidade e menor massa, reduziu-se a forga
minima de carga para 42g, de acordo com a Figura 211.

Figura 211 - Valores de carga para teste com chavena verde. Fonte: (Propria)
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Uma vez agarrada, a chavena crua passou pelo mesmo processo de manipulagéo que
a chavena de café anteriormente utilizada, presentes na Figura 212 e na Figura 213,
sem apresentar dificuldades no seu manuseio, € sem esta partir devido a carga
aplicada.

Figura 213 - Manipulagéo da chavena crua com garra de trés dedos. Fonte: (Prépria)

De seguida, para testar o limite de resisténcia da pega crua, o robd manteve a chavena
suspensa a poucos centimetros da base da mesa do robd, mesa esta coberta por
cartdo para proteger o controlador e as suas ligagdes, observado na Figura 214.
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Figura 214 - Teste de rigidez da chavena crua. Fonte: (Prépria)

Este teste consistiu em aplicar a forca minima de fecho idéntica a do teste anterior,
presente na Figura 211, e subir lentamente até ao valor maximo do potenciémetro ou
até a chavena partir, registando os valores obtidos de 40 em 40 gramas de forga

somados, obtendo os resultados presentes na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de carga do teste de rigidez. Fonte: (Prépria)

Cargas nos dedos Limite e estado da chavena
C1 C2 C3 Limite minimo | Chavena
53 47 47 42 OK
91 86 89 85 OK
132 | 131 128 125 -
182 | 182 | 172 165 -
206 | 214 | 229 205 -
262 | 262 | 262 245 -
316 | 318 | 315 285 -
362 | 371 359 325 -
397 | 372 | 397 365 -
425 | 433 | 424 405 -
467 | 482 | 467 445 Partiu
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Quando se aumentou o valor minimo de carga para 445, a chavena partiu, como
mostra a Figura 215, tendo-se observado que os dedos “C1” e “C3” exerciam uma
carga de 467g e o dedo “C2” exerceu 482g.

Figura 215 - Chavena crua partida. Fonte: (Propria)

Com a realizacao deste teste foi possivel comprovar que o feedback sensorial é de
extrema importancia na manipulagdo de objetos frageis, uma vez que sem esta
particularidade, n&o seria possivel manipular a chavena em verde com a garra
desenvolvida.

3.4.12 - Conclusées sobre a garra de trés dedos

O desenvolvimento da garra de trés dedos com feedback sensorial permitiu estudar o
comportamento de garras do tipo impacto na area da manipulagdo ceramica, tendo
sido um sucesso face a execugao da tarefa pretendida. Contudo, esta garra é apenas
um protétipo de testes e exposi¢cdo, o que significa que nao pode ser utilizada num
ambiente industrial. Para tornar esta garra exequivel num ambiente industrial é
necessario alterar varias propriedades da mesma, expostas de seguida.

A utilizagdo de uma placa Arduino para alimentar e programar a garra, no lugar de
autémato, deve-se ao facto de esta ser apenas, tal como mencionado anteriormente,
um protétipo de testes e de exibigdo que néo requer a capacidade e velocidade
fornecidos pelo autémato. Por sua vez, num ambiente industrial € necessaria maior
capacidade de resposta, velocidade, seguranca e capacidade de atuar durante
tempos prolongados, que caracteristicas do autdmato, que o Arduino ndo apresenta
em suficiéncia.
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A resina, utilizada para imprimir as componentes principais da garra, € um material
com propriedades fisicas semelhantes as do vidro, ndo sendo muito resistente a
colisbes e quedas. Por observagao propria, nota-se que este material fragiliza com a
sua utilizacdo e exposicdo a luz do sol, mais concretamente aos raios ultravioleta,
tornando o material cada vez mais quebradico. Estas propriedades da resina n&o séo
compativeis com as exigéncias da industria, sendo necessario utilizar um material
mais robusto para a garra “sobreviver’ neste ambiente. Outro aspeto importante a
mencionar € a exposi¢cao das suas componentes de acionamento de movimento e
cabos elétricos, uma vez que no ambiente fabril, sobretudo no polimento ceramico,
existem bastantes poeiras no ar que danificam os motores e os fios de atuacao
expostos. A solugdo para este problema é proteger os motores, os fios elétricos e os
fios de tragao, embutindo-os no corpo da garra.

Outra mudancga a ser feita para tornar a garra viavel para a industria € a substituicdo
dos fios de tragdo por cabos de metal, de modo a prolongar a vida util da garra e
diminuir a sua manutencgéo.

Os sensores utilizados, apesar de serem robustos, compactos e de suportarem cargas
elevadas, estes sdo pouco flexiveis e apresentam apenas um ponto de medida, o que
torna a medida da carga exercida em alguns objetos invalida. Para observar este
efeito, realizou-se a tarefa de manipulagdo de um cubo de madeira presente na Figura
216, que, apesar deste ter sido manipulado sem problemas, a leitura das cargas
exercidas pelos dedos da garra ndo apresentaram o mesmo efeito. Como os trés
sensores estao afastados 120° entre si e os lados do cubo fazem 90° entre si, quando
é efetuada a sua manipulagédo, apenas um dos sensores consegue fazer contacto
permanente com o cubo, enquanto os outros ocasionalmente enviam a resposta de
que estdo a medir Og de forga.

Figura 216 - Manipulagédo de dado de madeira. Fonte: (Prépria)
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CAPITULO 4. - CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste ultimo capitulo encontram-se as conclusdes retiradas da realizagdo deste
estagio e os futuros desenvolvimentos para aprimorar os projetos desenvolvidos
durante o0 mesmo.

4.1 - Conclusao

Na area da automacéo industrial e da robdtica, existe uma constante mudanca face
ao seu mundo tecnoldégico, evoluindo a passo cada vez mais sistematico. Desde os
primordios da industrializagdo que o seu objetivo € aumentar a produtividade, onde a
automacao industrial e a robdtica sdo indispensaveis para a producao da atualidade.

Sendo que o foco deste relatério de estagio € sobre a manipulagdo robética na
industria, sinto que os meus conhecimentos de eletrotecnia adquiridos durante todo o
meu percurso do ensino superior, em conjunto com o0s conhecimentos
eletromecéanicos obtidos na licenciatura, foram empregues com sucesso na realizagéo
e desenvolvimento das tarefas propostas.

Um dos grandes desafios na area da robdtica € a manipulagdo de objetos com
formatos especificos, sendo por vezes necessario grandes investimentos em garras
universais, capazes de manipular estes objetos.

Apesar da industria 4.0 representar o presente geral, a industria 5.0 ja comecga a ser
implementada em algumas areas e com ela, a importancia do fabrico aditivo e dos
simuladores robéticos, como por exemplo o RobotStudio da ABB, tende a aumentar,
de modo a permitir o acompanhamento da velocidade de trabalhos de engenharia,
tais como reformas ou instalacdes de equipamentos industriais, com a velocidade que
a implementacgao da industria 5.0 requer.

4.2 - Desenvolvimentos futuros

Apesar de todos os objetivos terem sido concluidos com sucesso, existem ainda
alguns parametros que nao foram explorados na sua totalidade. A criagdo da réplica
digital de encaixotamento foi efetuada com sucesso, porém o proximo passo seria a
sua implementacdo em fabrica com a adicdo de pelo menos trés robds manipuladores.
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Quanto as garras desenvolvidas, estas funcionam perfeitamente como protétipo,
porém nao apresentam durabilidade nem protecbes suficientes para serem
implementadas num sistema com funcionamento sistematico.

Poderiam ainda ser desenvolvidas na garra de trés dedos algumas funcionalidades
tais como a detecdo de escorregamento do objeto a ser manipulado durante a sua
recolha. De modo a permitir intercomunicagao entre a garra de trés dedos e o robd,
era necessario ligar uma das entradas do controlador do robé a um relé alimentado a
24VDC, excitado pelos 5VDC de uma saida do Arduino, deste modo, quando o robd
executasse o movimento de agarre da chavena e a levantasse, era criada uma fungéo
na placa Arduino que, recorrendo a analise em tempo real das cargas medidas pelos
trés sensores, detetasse se o objeto foi agarrado com sucesso, ou se o robd deve
tentar agarra-lo novamente. O robd, numa posigdo se seguranga, aguardava pela
resposta do Arduino, onde, caso a resposta dada fosse de que o objeto foi agarrado
com sucesso, o robd continuava a realizagao da sua tarefa, caso contrario, voltava a
tentar agarrar a chavena.
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Anexo 1 Rob6é manipulador ABB

O rob6é manipulador utilizado ¢ um ABB IRB 1100-4/0.58, tal como mostra a Figura
217, existente no laboratério de roboética do departamento de eletromecanica do ISEC.

Na Tabela 3 encontram-se as suas especificagdes.

Figura 217 - Robé ABB IRB 1100-4/0.58. Fonte: (Prépria)

Tabela 3 - Especificacdes do robd. Fonte: Chapa do robd

Tipo Manipulador
Modelo IRB 1100-4/0.58
Carga maxima 4 kg
Alcance 0.58 m
Peso do rob6 21 kg
Graus de liberdade 6

Informacgdes adicionais:

e Todos os seis eixos apresentam restricdes de software, porém apenas o eixo 1
(base) apresenta em acréscimo uma restricdo mecanica.
e E alimentado a 30V e a 1,5A ou 1A, dependendo da entrada escolhida para

alimentacao.

e Existem quatro orificios de conexao de ar no robé com capacidade maxima de 6

bar.

O robd apresenta as seguintes dimensdes presentes na Figura 218.
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Main dimensions of IRB 1100-4/0.475
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Figura 218 - Dimensdes principais do IRB 1100-4/0.58. Fonte: (Automation)

Estes rob6s manipuladores apresentam uma carga maxima (neste caso de 4,2 kg),
porém esta carga é apenas suportada pelo rob6 em determinadas circunstancias.
Quando, por exemplo, o brago robético se encontra nas extremidades do seu alcance,
esta carga maxima diminui consideravelmente, tal como mostra a Figura 219. Esta
carga também varia dependendo se o robd esta instalado numa parede ou teto e do

angulo de rotagéo do pulso do robd.
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Figura 219 - Diagramas de carga do IRB 1100-4/0.58 (esquerda com pulso vertical +10°). Fonte:

(Automation)

145



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Cada eixo do robd apresenta restricbes de trabalho distintas representadas pelo
maximo e minimo de graus segundo o seu eixo de rotacdo. A Tabela 4 mostra estes
valores para os seis eixos do robd.

Tabela 4 - Alcance de trabalho. Fonte: (Automation)

Eixos | Alcance de trabalho Nota
O rob6é montado na parede tem uma area de
Eixo 1 +230° trabalho pgr? 0 eixo 1 que erenfje da carga util
- e das posicdes de outros eixos. E recomendada
simulagdo no RobotStudio.
Eixo 2 -115°/+113° -
Eixo 3 -205°/+55° -
Eixo 4 +230° -
Eixo 5 -125°/+120° -
+400° Valor Padrao
Eixo 6 Valor maximo de revolugao. A faixa de trabalho
+242° padrao para o eixo 6 pode ser estendida
alterando os valores dos parametros no software.
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Anexo 2 Consola Flexpendant (OMNICORE)

[foto da consola]

A consola disponivel no ISEC para a manipulagdo do robd € a FlexPendant mais
recente (2019), com touch screen. Esta permite operar o robd correndo programas,
modifica-los, controlar o robé6 em tempo real através do joystick, entre outros. A sua
nomenclatura encontra-se na Figura 220 e na Tabela 5.

Figura 220 - Nomenclatura da consola FlexPendant. Fonte: (Operating Manual OMNICORE)

Tabela 5 - Nomenclatura da consola FlexPendant. Fonte: (Préopria)

Nomenclatura Descricao

1 Conetor

Ecra tatil

Botao de emergéncia

Joystick

Botao de Reset

Porta USB

Botao “homem morto”

O N O O &~ WO DN

Botao de polegar (robds colaborativos)

No lado direito do ecré tatil, existem os seguintes botdes apresentados na Figura 221
e expostos na Tabela 6:
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Figura 221 - Botbes "Hard Buttons". Fonte: (Operating Manual OMNICORE)7

Tabela 6 - Nomenclatura de botdes "Hard Buttons". Fonte: (Operating Manual OMNICORE)

Nomenclatura Descricao
1 Botado da unidade mecanica. Permite a selecdo de uma unidade
mecanica.
5 Botao de movimento 1. Permite trocar entre movimento linear ou
de juntas.
3 Botdo de movimento 2. Permite trocar o movimento entre o
conjunto de eixos 1-3 e 4-6
4 Botdo de mensagem. Se for impulsionado durante alguns
segundos, captura uma screenshot.
5,6,7,8 Botdes programaveis pelo utilizador.
9 Butdo de START. Executa o programa selecionado.
10 Botdo de Passo ATRAS. Executa uma instrugdo ao contrario.
11 Butdo de STOP. Para a execug¢ao do programa.
12 Botdo de Passo a FRENTE. Executa uma instrugao.
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Anexo 3 Programacao RAPID

A linguagem de programacao dos robés ABB é denominada por RAPID, introduzida
pela primeira vez em 1994 juntamente com o sistema de controlo S4. Este anexo
resume as funcionalidades principais desta linguagem, servindo de um pequeno
manual para consulta das fungdes desta linguagem.

Procedimento

Esta programacéao funciona através da criagao de procedimentos através do codigo
“PROC” que terminam com o cédigo “ENDPROC”. Um procedimento obrigatério para
qualquer programa em RAPID é o procedimento “main”. Este € o unico procedimento
que inicia automaticamente sem necessidade de o chamar. Pode também ser o unico
procedimento do programa, ou pode chamar mais procedimentos através do seu
nome.

66

67 = PROC main()

68 !Add your code here

69 Movel home,v7000,2z0,Vacuo_Tool_tcp\WObj:=wobjo;
70 Pick_frente;

71 Pick_esq;

72 Pick_centro;

73 Pick_right;

74 Pick_tras;

75 ENDPROC

76

77 = PROC Pick_centro()

78 Movel pick_safe,v4000,z0,Vacuo_Tool_tcp\WObj:=wob
79 SetDO Q_ventosa,®;

80 Movel Target_10,v4000,fine,Vacuo_Tool tcp\WObj:=w

Figura 222 - Exemplo de procedimento "main" e inicio de procedimento "Pick_centro". Fonte:
(Propria)
A Figura 222 mostra um programa que, através de um movimento de juntas, o robd
vai a posicdo “HOME” e apos completar este movimento, executa as fungdes

” » 9 ” »

“Pick_frente”,” Pick_esq”,” Pick_centro”,” Pick_right’ €” Pick_tras” por esta ordem.

A ordem da criagao das fungdes nao influencia na ordem de execugédo das mesmas,
tal como é possivel verificar na Figura 222 que a préxima fungédo a ser criada € a
funcao centro, porém esta s6 € executada apds a finalizagdo de duas outras funcdes
chamadas pela main.

149



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Comandos de movimento

Existem varios comandos para movimentar o manipulador da posicdo atual para a
posicdo desejada, cada um com propriedades diferentes. E com especial atencéo
nestas propriedades que se deve escolher o tipo de movimento a programar no
manipulador.

Na Tabela 7 encontram-se os tipos de movimento de um manipulador ABB.

MoveAbsJ Executa um movimento para uma posigao de juntas absoluta

MoveC Executa um movimento circular

MoveCDO | Executa um movimento circular e aciona uma saida digital no canto

MoveCSync Executa um movimento circular e um procedimento RAPID
Move uma ou varias unidades mecanicas sem o TCP (tool center
MoveExtJ .
point)
Moved Executa um movimento de juntas
Executa um movimento de juntas e aciona uma saida digital no
MoveJDO J g
canto
MovedSync Executa um movimento de juntas e um procedimento RAPID
MovelL Executa um movimento linear

MovelLDO Executa um movimento linear e aciona uma saida digital no canto

MovelLSync Executa um movimento linear e um procedimento RAPID

Tabela 7 - Tipos de movimento programaveis para o robd. Fonte: (Propria)

Dentro destes tipos de movimentos, existem trés tipos de movimentos essenciais para
a execucao de qualquer tarefa pelo manipulador.

MoveJ - O robd executa um movimento de juntas, ou seja, os eixos do robé6 movem-
se para a posicao de destino segundo um caminho n&o linear, de modo que todos os
eixos cheguem ao valor da posi¢cado de destino ao mesmo tempo.

Um exemplo de uma linha de comando padrdo com MovedJ é o seguinte:
Moved p1, veloc 1, z0, gripper_1;

Nesta linha de comando, o TCP da ferramenta “gripper_1" desloca-se segundo um
caminho ndo linear para a posigao “p1” com a velocidade “veloc_1” para a cota “z0".

Nota-se que a cota é definida para indicar a proximidade dos eixos reais a posicao
programada. Para cota “z0” a ferramenta ira exatamente para a posi¢ao programada,
enquanto para a cota “z40” a ferramenta estara desviada 40mm segundo o eixo Z da
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posicdo alvo. Colocar neste parametro o codigo “fine” fara com que o programa
apenas execute o préximo comando quando a trajetéria chegar a sua posigéo final,
evitando pequenos arredondamentos entre posi¢cdes, de acordo com a Figura 223.

Ferramenta

z100

.— z40

Posicio . z0 ou fine
programada

Figura 223 - Cota segundo o eixo Z da ferramenta. Fonte: (Prépria)

MoveL - O robd executa um movimento linear, ou seja, desloca o TCP pelo trajeto
mais curto entre a posi¢cao inicial e a posicdo de destino. Este movimento pode
também ser utilizado para reorientar a ferramenta.

Um exemplo de uma linha de comando padrdo com MoveL é o seguinte:
Movel p1, veloc 1, fine, gripper_1;

Nesta linha de comando, o TCP da ferramenta “gripper_1" desloca-se segundo um
caminho linear para a posi¢cao “p7” com a velocidade “veloc_1” para a cota “fine”.

MoveJ
MoveL
Posicao A

X

Posicdo B

Figura 224 - Movimento linear (azul) e movimento de juntas (verde). Fonte: (Propria)
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Como ilustrado na Figura 224, o movimento de juntas executa o trajeto entre a posigéo
A e B de modo nao linear para facilitar o movimento das juntas do robd, tornando o
movimento mais fluido e rapido.

Ja o movimento linear executa o trajeto mais curto entre A e B de modo retilineo
obrigando cada junta do robé a rodar a diferentes velocidades e dire¢gdes durante todo
o percurso. Assim sendo, para caminhos de precisdo (e.g. posicionar a garra junto ao
objeto a agarrar) é recomendado utilizar sempre movimentos lineares, enquanto para
movimentos de maior liberdade e de deslocamento mais longo deve-se usar o
movimento de juntas.

MoveC - O robd executa um movimento circular, ou seja, desloca o TCP para uma
posicédo destino de modo circular. Normalmente a orientagdo da garra permanece a
mesma durante este movimento.

Um exemplo de uma linha de comando padrdo com MoveC é o seguinte:
MoveC p1, p2, v600, z30, gripper_1;

Nesta linha de comando, o TCP da ferramenta “gripper_1" desloca-se segundo um
caminho circular da posigao inicial seguindo a orientagdo do ponto circular “p7” para
a posicao “p2” com a velocidade “v500” para a cota “z30”. Deste modo, 0 movimento
circular é definido através de trés pontos, o ponto de inicio, o ponto circular “p7” e 0
ponto de destino “p2”.

Ponto circular
(p1)

X

Ponto de destino

Ponto inicial (p2)

Figura 225 - Movimento circular. Fonte: (Propria)

Como mostra a Figura 225, o movimento circular executa o caminho entre o ponto
inicial e “p2” formando um semicirculo segundo a orientagdo “p1”, ndo passando
obrigatoriamente neste ponto.

Este comando de movimento pode também executar circulos completos, porém é
recomendado executar duas ou mais linhas de movimento circular, uma vez que esta
obriga a que exista uma distancia minima de 0,1 mm entre o ponto inicial e o ponto de
destino.

A Figura 226 representa os movimentos circulares dos dois cédigos abaixo, onde o
cbdigo (a) executa o circulo com apenas uma linha de comando e o cédigo (b) executa
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com duas linhas de comando, ambos provenientes de um movimento linear que
termina no ponto “p1”

(a) MovelL p1, v500, fine, ftooll; (b) MovelL p1, v500, fine, tooli;

MoveC pcire, p2, v500, zo, tool1; MoveC p2, p3, v500, z0, tooll;
MoveC p4, p1, v500, fine, tool1;

(b)

pl

p2 p4

p3

pcirc

Figura 226 - Circulo completo executado com uma linha de comando (a) e com duas linhas de
comando (b). Fonte: (Proépria)
Nota-se que existem algumas restricdes quanto a colocagdo do ponto circular e do
ponto de destino. Uma delas, ja mencionada, € a distdncia minima entre o ponto inicial
e o0 de destino que € de 0,1 mm. Outras duas restricdes sdo a distancia minima entre
o ponto inicial e o ponto circular também de 0,1 mm e o angulo formado entre o ponto
circular e o ponto de destino com o ponto de inicio tem de ser superior a 10. A precisao
do movimento circular € menor quando os pontos sao colocados perto destes limites.

E possivel observar estas restricdes na Figura 227.

A
\\-\\

05 Ponto
circular
Ponto
circular
Ponto Ponto de
inicial destino
Ponto
Ponto Ponto de circular
inicial destino ?
a
0.1 mm Ponto a>1° Ponto de
inicial destino

Figura 227 - Restricdes minimas de distancia entre os pontos do comando MoveC. Fonte: (Propria)
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Sinais de entrada e de saida

Quando um programa necessita de acionar um mecanismo externo, ou quando o
manipulador apenas se pode mover quando um evento € concretizado, o controlador
€ o componente que trata da informacdo trocada entre mecanismos. Isto é possivel
através da troca de sinais elétricos com nomenclatura unica por cada evento ou estado
presente no programa. Estes sinais podem ser de entrada ou de saida (1/O).

Sinais de entrada — S3o sinais digitais ou analégicos enviados por uma fonte externa
para o controlador do manipulador.

Sinais de saida — S&o sinais digitais ou analdgicos enviados pelo controlador do
manipulador para um recetor externo.

Estes sinais podem ser atribuidos ou alterados através da utilizagao dos seguintes
cbdigos.

AliaslO - Utilizado para definir um sinal de qualquer tipo com uma alcunha ou para
utilizar sinais em mddulos de tarefa integrados. Um exemplo deste comando
encontra-se no trecho a seguir:

VAR signaldo alias_do;
PROC prog_start()

AliaslO config_do, alias_do;
ENDPROC

A rotina prog_start esta conectada ao evento START nos parametros do sistema, e
o programa que define o sinal de saida digital alias_do esta conectado ao sinal de
saida digital config_do no inicio do programa.

PulseDO - Utilizado para criar um pulso com valor padronizado de 200ms numa
saida digital do controlador. Um exemplo da utilizagado deste cédigo encontra-se na
linha seguinte:

PulseDO acionamento_garra;

Set — Utilizado para alterar o valor de uma saida digital para “1”. Existe um pequeno
atraso antes do sinal obter fisicamente seu novo valor. Se for pretendido que o
programa aguarde até que o sinal tenha recebido o seu novo valor, entdo pode ser
utilizada a instru¢ao SetDO com o parametro opcional \Sync. O valor verdadeiro
depende da configuracao do sinal. Se o sinal for invertido no parametros do sistema,
esta instrugao faz com que o canal fisico seja definido como zero. Um exemplo
desta instrugdo encontra-se na linha seguinte.

Set acionamento_garra;
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SetDO - Tal como o comando anterior, este € utilizado para alterar o valor de um
sinal digital de saida do controlador, com ou sem atraso ou sincronizag&o. Este
comando pode também alterar o valor para zero e definir um atraso no envio do
sinal, ao obrigar o robd a esperar que a alteragao do sinal seja fisicamente efetuada,
antes de realizar a proxima linha de comando. Um exemplo destas aplicagdes
encontra-se nas linhas seguintes.

SetDO \SDelay :=0.2, acionamento_garra, 0;

O sinal acionamento_garra € alterado para “0” ap6s um atraso de 0.2 segundos,
contudo, o programa continua a executar as préoximas linhas de comando, sem
esperar pela alteracio efetuada nesta linha de comando.

SetDO \Sync ,acionamento_garra, 1;

Altera o valor do sinal acionamento_garra para “1” e o programa aguarda que
esta alteragao seja feita fisicamente, antes de prosseguir para a proxima instrugao.

SetAO - Utilizado para alterar o valor de um sinal de saida analdégico, funcionando
de modo semelhante a instrugao anterior, tal como se pode observar na linha
seguinte:

SetAO acionamento_garra, 15;

Reset — Utilizado para alterar o valor de um sinal de saida digital para zero, um
exemplo deste comando encontra-se na linha seguinte:

Reset acionamento_garra;

Durante a execugédo de um programa, o controlador pode aguardar a execugao de
determinadas acoes refletidas na alteracdo de um sinal digital ou analdgico. Para tal,
existem os seguintes comandos apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 - Comandos de espera fundamentais RAPID. Fonte: (Prépria)

WaitAl Aguarda até que um sinal de entrada analdgico cumpra a
condicéo (e.g. “WaitAl ai1, 57)

WaitAO Aguarda até que um sinal de saida analégico cumpra a
condigao (e.g. “WaitAO ao1, 57)

WaitDI Aguarda até que um sinal de entrada digital cumpra a condig&o
(e.g. “WaitDl di2, 1”)

WaitDO Aguarda até que um sinal de saida digital cumpra a condi¢ao
(e.g. “WaitDO do2, 1”)

WaitGl Aguarda até que um conjunto de sinais de entrada digital
cumpra a condigdo (e.g. “WaitGl gi4, 5”)

WaitGO Aguarda até que um conjunto de sinais de saida digital cumpra
a condigao (e.g. “WaitGO do2, 3”)
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WaitRob Aguarda até ao ponto de paragem ou de velocidade zero (e.g.
“WaitRob \InPos”)

WaitTestAndSet | Aguarda até que a variavel passe de “unset’ para colocar em
“set’ (e.g. “WaitTestAndSet tproutine_inuse”)

WaitTime Aguarda um determinado intervalo de tempo (e.g. “WaitTime
1.57)
WaitUntil Aguarda até que alguma condigéo seja cumprida (e.g.

“WaitUntil di2 = 17)

WaitWODbj Aguarda a chegada de um objeto num transportador (e.g.
“WaitWObj wobj_em_tapete1”)

Recorrendo a estes comandos, é possivel comandar o robd a aguardar que
determinadas condi¢des sejam cumpridas, podendo tanto servir de seguranga, como
para sincronizar procedimentos.

Tal como é possivel ordenar ao rob6 para aguardar uma condi¢do, € também
possivel ordenar que ele execute um conjunto de movimentos em fungao de certas
condi¢des. Para tal, existem os seguintes comandos:

WHILE - Repete um conjunto de comandos enquanto uma condi¢ao for verdadeira,
tal como se observa no paragrafo seguinte:

WHILE condigdo_1 < condi¢do_2 DO

condicdo_1 :=condigdo_1 + 1;
ENDWHILE

Neste exemplo, a consi¢ao 1 vai somar 1 ao seu valor sempre que a fungao
“WHILE” executa um ciclo, quando o valor desta condi¢ao superar o valor da
consicao_2, o ciclo quebra.

FOR - Repete uma ou um conjunto de instrugbes um determinado numero de vezes,
tal como é possivel observar no paragrafo seguinte onde repete a Rotina_1 dez
vezes:

FORiFROM 1 TO 10 DO

Rotina_1;
ENDFOR

IF — Executa uma ou varias instrugdes caso a condi¢ao seja cumprida. Pode ser
suplementado com “ELSE” ou “ELSEIF” de modo a executar varias tarefas
diferentes, dependendo das condi¢cdes que forem, ou ndo, cumpridas, tal como &
possivel observar no seguinte paragrafo:
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IFreg 1>5THEN

ELSEIF reg_1: =5 THEN

ELSE

ENDIF

No codigo apresentado acima é possivel verificar trés ocorréncias diferentes,
dependendo do valor de “reg 17, a ocorréncia para o valor de “reg 1" superior a 5, a
ocorréncia para ser igual a 5, e a ocorréncia no caso de este ndo corresponder a
estas duas condigdes, ou seja, caso seja inferior a 5.
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Anexo 4 Cddigo Arduino de medigao de carga

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#include <LiquidCrystal I2C.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); //ENDERECO
DO I2C E OUTRAS INFORMACOES

int val;
char read pin = AQ;

void setup()
{
lcd.begin (16, 2); //QUANTIDADE DE COLUNAS(16) E DE LINHAS(2) DO DISPLAY
lcd.setBacklight (HIGH); //LIGA O BACKLIGHT (LUZ DE FUNDO)
Serial.begin (9600) ;
pinMode (read pin, INPUT);
delay (10);
}

void loop()
{
val = analogRead(read pin);
delay (10);
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Valor="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print(val);
Serial.print ("Valor medido:");
Serial.println(val);
Serial.println();
delay (1000) ;
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Anexo 5 Cddigo Arduino de medigao de carga com TARA

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#include <LiquidCrystal I2C.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
LiquidCrystal_IZC lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); //ENDERECO
DO I2C E OUTRAS INFORMACOES

float carga;

int val;

char read pin =
char button = 4;
int button read;
float TARA;

AQ;

void setup()
{
lcd.begin (16, 2); //QUANTIDADE DE COLUNAS (16) E DE LINHAS(2) DO DISPLAY
lcd.setBacklight(HIGH); //LIGA O BACKLIGHT (LUZ DE FUNDO)
Serial.begin (9600) ;
pinMode (read pin, INPUT);
pinMode (button, INPUT);
delay (10);
TARA = analogRead (read pin);
}

void loop()

{
button read = digitalRead (button);

if (button read == 1) {
TARA = analogRead (read pin);
delay (10);
}
val = analogRead(read pin);
delay (10);
carga = (13.7172 * (val - TARA)) / 1000;

if (carga > 6) {
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Valor elevado!!!"™); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.setCursor (0, 1); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Carga="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print (carga, 2);
led.print (" kg");
Serial.println("Perigo, estd a chegar perto do limite do sensor");
}
else {
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Valor="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print(val);
lcd.setCursor (0, 1); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Carga="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print (carga, 2);
led.print (" kg");
Serial.print ("Valor medido:");
Serial.println(val);
Serial.println{();
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Serial.print ("Carga:");
Serial.print (carga, 4);
Serial.println(" kg");
Serial.println();

}
delay (1000) ;
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Anexo 6 Cddigo Arduino de pinga com sensibilidade de carga

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

#include <LiquidCrystal I2C.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
#include <Servo.h> //INCLUSAO DA BIBLIOTECA NECESSARIA

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE);

Servo s; //OBJETO DO TIPO SERVO

const int pinoServo = 6; //PINO DIGITAL UTILIZADO PELO SERVO
int pos; //POSICAO DO SERVO

int oldpos; //posicdo de 30 em 30° antiga
float carga;

int val;

char read pin = AQ;

int button = 4;

int ac_garra = 9;

int button read;

int ac_read;

float TARA;

int ac_state;

void setup ()

{
lcd.begin (16,2); //QUANTIDADE DE COLUNAS(16) E DE LINHAS (2) DO DISPLAY
lcd.setBacklight (HIGH); //LIGA O BACKLIGHT (LUZ DE FUNDO)
s.attach (pinoServo) ; //ASSOCIACAO DO PINO DIGITAL AO OBJETO DO TIPO SERVO
s.write(0); //INICIA O MOTOR NA POSICAO 0°
// Estado da garra: O0-Aberto;

// 1-Fechado
ac_state = 0;
pos = 0;

Serial.begin (9600) ;

pinMode (read pin, INPUT);

pinMode (button, INPUT);

delay (10);

TARA = analogRead (read pin);
}

void loop ()
{

Ler carga();

ac_read = digitalRead(ac_garra);

if (ac_read==1) {

switch (ac_state) {
case 0:
//Chama funcdo para fechar garra
Fechar () ;
ac_state = 1;
break;
case 1:
//Chama func¢do para abrir garra
Abrir () ;
ac_state = 0;
break;
}

}

Ler carga();

delay (450);
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void Fechar () {
Serial.print ("Closing");
while(pos < 180 && ac_state==0){ //ENQUANTO "pos" for MENOR QUE 180,
INCREMENTA, fechando garra
Ler carga();
oldpos = pos;
while (pos < oldpos+30 && ac_state==0) {

}
}

pos=pos+3;
s.write(pos); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR

val = analogRead (read pin);
delay (10);
carga = (13.7172 * (val-TARA))/1000;

if (carga > 4) {
ac_state=1;}
else {
ac_state=0;}
delay(5); //INTERVALO DE 10+5 MILISSEGUNDOS

Serial.print ("Closed");

}

void Abrir() {
while (pos > 0) {
Ler carga();
oldpos = pos;
while (pos > oldpos-30) {

}

pos=pos-3;
s.write(pos); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
delay(15); //INTERVALO DE 15 MILISSEGUNDOS

void Ler carga() {
// TARA
button read = digitalRead (button);
if (button read == 1) {
TARA = analogRead (read pin);
delay (10);
}
val = analogRead (read pin);
delay(5);
carga = (13.7172 * (val-TARA))/1000;
if (carga > 6) {

lcd.clear () ;

lcd.setCursor(0,0); //POSICAO DO CURSOR

led.print ("Valor elevado!!!"™); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lecd.setCursor (0,1); //POSICAO DO CURSOR

led.print ("Carga="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print(carga,?2);

led.print (" kg");

}

else if ((carga >= 4) && (carga <= 6)){
lcd.clear () ;
lcd.setCursor(0,0); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Carga lim. fecho"); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.setCursor (0,1); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Carga="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print (carga,2);
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lcd.print (" kg");
}
else {
lcd.clear () ;
lecd.setCursor (0,0); //POSICAO DO CURSOR
lcd.print ("Valor="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print(val);
lcd.setCursor (0,1); //POSICAO DO CURSOR
led.print ("Carga="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print (carga,2);
led.print (" kg");
Serial.print (carga, 4);
Serial.println();
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Anexo 7 Cddigo Arduino de garra de trés dedos sem limite maximo de forga

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
#include <LiquidCrystal I2C.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
#include <Servo.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA

LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); //ENDERECO
DO I2C E OUTRAS INFORMACOES

Servo sl;

Servo s2;

Servo s3;//0OBJETOS DO TIPO SERVO
const int pinoServo 1 = 9;

const int pinoServo 2 = 10;

const int pinoServo 3 = 11; //PINOS DIGITAIS UTILIZADOS PELOS SERVOS
char read pin 1 = AQ;

char read pin 2 = Al;

char read pin 3 = A2; //Ler carga de sensores

const int ac _garra = 5; // Acionamento do robd

const int lim pos = 60; //Limite de variacdo da posicdo (180-1im pos)
char potenc read = A3;

int carga fecho; //Valor limite de carga para fecho

int pos 1 = 180;

int oldpos 1 = 180;

int pos_ 2 180;

int oldpos 2 = 180;

int pos 3 = 180; //POSICAO DO SERVO

int oldpos_ 3 = 180; //posicdo de 20 em 20° antiga

int carga_ 1;

int carga 2;

int carga_3; //valor carga por cada sensor (com conversao)
int val 1;

int val 2;

int val 3; //valor carga por cada sensor (sem conversdao)
float TARA 1;

float TARA 2;

float TARA 3; //Valores de TARA

// Estado da garra: O0-Fechado/A Abrir;

// l1-Aberto/A Fechar
int ac_state 1 = 1;
int ac_state 2 = 1;

int ac_state 3 = 1; //Estado de cada dedo
int button read;
int ac_read; // Variavel que 1é o valor do robd

void setup()
{

Serial.begin (9600) ;

lcd.begin (16, 2); //QUANTIDADE DE COLUNAS (16) E O NUMERO DE LINHAS (2) DO
DISPLAY

lcd.setBacklight (HIGH); //LIGA O BACKLIGHT (LUZ DE FUNDO)

sl.attach(pinoServo_1); //ASSOCIACAO DO PINO DIGITAL AO OBJETO DO TIPO
SERVO

sl.write(pos _1); //INICIA O MOTOR 1 NA POSICAO 180°

s2.attach (pinoServo_2); //ASSOCIACAO DO PINO DIGITAL AO OBJETO DO TIPO
SERVO

s2.write(pos_2); //INICIA O MOTOR 2 NA POSICAO 180°
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s3.attach (pinoServo_ 3);
SERVO

//ASSOCIACAO DO PINO DIGITAL AO OBJETO DO TIPO

s3.write(pos_3); //INICIA O MOTOR 3 NA POSICAO 180°

carga_ fecho (analogRead (potenc_read))
potencidmetro por 2

pinMode (read pin 1, )
pinMode (read pin 2, INPUT)
pinMode (read pin_ 3, INPUT)
pinMode (potenc read, INPUT
pinMode (ac_garra, INPUT);
delay (10);

pinMode (pinoServo 1, OUTPUT);
pinMode (pinoServo 2, OUTPUT);
pinMode (pinoServo 3, OUTPUT);

’

INPUT

Iz

) ;

TARA 1 analogRead (read pin 1);
TARA 2 = analogRead (read pin 2);
TARA 3 = analogRead (read pin 3);
delay (10);

Serial.println(ac_read);

}

void loop()
{
Ler carga();
ac_read digitalRead (ac_garra);
Serial.println(ac_read);
if (ac_read == 1) {
if

/ 2;

//Divide o valor lido no

(ac_state 1 + ac_state 2 + ac_state 1 > 0) {

Fechar(); //Chama funcdo para fechar garra

ac_state 1 = 0;
ac_state 2 = 0;
ac_state 3 0;
delay (10);
}
if

(ac_state 1 + ac_state 2 +
Ler carga();
if (carga 1 <= carga_ fecho)
else ac_state 1 = 0;
if (carga 2 <= carga_ fecho)
else ac_state 2 0;
if (carga_3 <= carga_fecho)
else ac_state 3 = 0;

ac_state 1
ac_state 1

ac_state 2

ac_state 3

) A

delay(10); //INTERVALO DE 10 MILISSEGUNDOS

}
}

Ler carga();

ac_read = digitalRead(ac_garra);
Serial.println(ac_read);
if (ac_read == 0) {
Abrir(); //Chama funcdo para abrir garra
ac_state 1 = 1;
ac_state 2 = 1;
ac_state 3 = 1;

}

Ler carga();

delay (450);
}

void Fechar () {
ac_read digitalRead (ac_garra);
Serial.println(ac_read);
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while (ac_state 1 + ac_state 2 + ac_state 3 > 0 && ac_read == 1) {
Ler carga();

if (carga 1 >= carga fecho || pos 1 == 180 - lim pos) ac_state 1 = 0;
else ac_state 1 = 1;
if (carga_ 2 >= carga_ fecho || pos 2 == 180 - lim pos) ac_state 2 = 0;
else ac_state 2 = 1;
if (carga 3 >= carga fecho || pos 3 == 180 - lim pos) ac_state 3 = 0;
else ac_state 3 = 1;

delay(5); //INTERVALO DE 5 MILISSEGUNDOS
oldpos 1 = pos_1;
oldpos 2 = pos_2;
oldpos 3 = pos_3;
while (pos 1>oldpos 1-20 && pos 2>oldpos 2-20 && pos 3>oldpos 3-20 &&
ac_state l+ac state 2+ac state 3>0 && ac_read==1) {
Calcular Cargal();

if (carga_ 1 >= carga fecho || pos 1 <= 180 - lim pos) ac_state 1 = 0;
else ac_state 1 = 1;
if (carga 2 >= carga fecho || pos 2 <= 180 - lim pos) ac_state 2 = 0;
else ac_state 2 = 1;
if (carga_ 3 >= carga_ fecho || pos 3 <= 180 - lim pos) ac_state 3 = 0;
else ac_state 3 = 1;

pos 1 = pos 1 - ac_state 1;
sl.write(pos_1); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
pos_2 = pos_2 - ac_state 2;
s2.write(pos_2); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
pos_3 = pos_3 - ac_state_ 3;
s3.write(pos_3); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
delay (10);
ac_read = digitalRead(ac_garra);
delay(5); //INTERVALO DE 10+5 MILISSEGUNDOS

}

ac_read = digitalRead(ac_garra);

Serial.println(ac_read);

}
}

void Abrir () {
Ler carga();
pos 1 = 180;
pos_2 = 180;
pos_3 = 180;
sl.write(pos 1 //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
s2.write(pos 2 //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
s3.write(pos_ 3); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
delay(20); //INTERVALO DE 20 MILISSEGUNDOS

}

) ;
) ;

void Ler carga() {
Calcular Cargaf();
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0, 0); //POSICAO DO CURSOR
led.print("C1l="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print(carga 1);
lcd.setCursor (8, 0);
lcd.print ("C2=");
lcd.print (carga 2);
lcd.setCursor (0, 1); //POSICAO DO CURSOR
led.print("C3="); //IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD
lcd.print (carga 3);
lcd.setCursor (8, 1);
lcd.print ("F=");
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lcd.print (carga_fecho);
lcd.setCursor (13, 1);
led.print ("[gl");

}

void Calcular Carga() {
carga fecho = (analogRead(potenc read)) / 2;
val 1 = analogRead(read pin 1);

val 2 = analogRead(read pin 2);

val 3 = analogRead(read pin_ 3);

delavy (5);

carga 1 = (13.7172 * (val 1 - TARA 1));
carga 2 = (13.7172 * (val 2 - TARA 2));
carga 3 = (13.7172 * (val 3 - TARA 3));
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Anexo 8 Codigo Arduino de garra de trés dedos com limite maximo de forga

#include <Wire.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
#include <LiquidCrystal I2C.h> //INCLUSAO DE BIBLIOTECA
#include <Servo.h> //INCLUSAO DA BIBLIOTECA NECESSARIA

LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE); //ENDERECO
DO I2C E OUTRAS INFORMACOES

Servo sl;

Servo s2;

Servo s3;//0OBJETO DO TIPO SERVO
const int pinoServo 1 = 9;
const int pinoServo 2 = 10;

const int pinoServo 3 = 11; //PINOS DIGITAIS UTILIZADOS PELOS SERVOS
char read pin 1 = AQ;
char read pin 2 = Al;
char read pin 3 = A2; //Ler carga de sensores
int ac_garra = 5; // Acionamento do robot
int lim pos = 60; //Limite de variacdo da posicdo (180-1lim pos)
int potenc read = A3;
int carga fecho; //Valor limite de carga para fecho
int pos 1 = 180;
int oldpos 1 = 180;
int pos_ 2 180;
int oldpos 2 = 180;
int pos 3 = 180; //POSICAO DO SERVO
int oldpos_ 3 = 180; //posicdo de 20 em 20° antiga
int carga_ 1;
int carga 2;
int carga_3; //valor carga por cada sensor (com convers&o)
int val 1;
int val 2;
int val 3; //valor carga por cada sensor (sem conversdao)
float TARA 1;
float TARA 2;
float TARA 3; //Valores de TARA
// Estado da garra: O0-Fechado/A Abrir;

// l1-Aberto/A Fechar
int ac_state 1 = 1;
int ac_state 2 = 1;

int ac_state 3 = 1; //Estado de cada dedo
int button read;
int ac_read; // Variavel que 1é o valor do robd

void setup()
{

lcd.begin (16, 2); //QUANTIDADE DE COLUNAS (16) E O NUMERO DE LINHAS (2) DO
DISPLAY

lcd.setBacklight (HIGH); //LIGA O BACKLIGHT (LUZ DE FUNDO)

sl.attach(pinoServo_1); //ASSOCIACAO DO PINO DIGITAL AO OBJETO DO TIPO
SERVO

sl.write(180); //INICIA O MOTOR 1 NA POSICAO 180°

s2.attach (pinoServo 2); //ASSOCIACAO DO PINO DIGITAL AO OBJETO DO TIPO
SERVO

s2.write(180); //INICIA O MOTOR 2 NA POSICAO 180°

s3.attach(pinoServo_3); //ASSOCIACAO DO PINO DIGITAL AO OBJETO DO TIPO
SERVO
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}

s3.write(180); //INICIA O MOTOR 3 NA POSICAO 180°
carga_ fecho = analogRead (potenc_ read);
pinMode (read pin 1, INPUT);
pinMode (read pin 2, INPUT);
pinMode (read pin_ 3, INPUT);

pinMode (potenc read, INPUT);

pinMode (ac_garra, INPUT);

delay (10);

pinMode (pinoServo 1, OUTPUT) ;

pinMode (pinoServo_ 2, OUTPUT);

pinMode (pinoServo_ 3, OUTPUT);

TARA 1 = analogRead(read pin 1);

TARA 2 analogRead (read pin 2);
TARA 3 = analogRead(read pin 3);

delay (10);

void loop()

{

}

Ler carga();
ac_read = digitalRead(ac_garra);
if (ac_read == 1) {
if (ac_state 1 + ac state 2 + ac state 1 > 0) {
Fechar(); //Chama funcdo para fechar garra
ac_state 1 = 0;
ac_state 2 = 0;
ac_state 3 = 0;
delay (10);
}
if (ac_state 1 + ac state 2 + ac state 1 == 0) {
Ler carga();

if (carga_ 1 <= carga fecho || carga 1 > carga fecho*2) ac state 1
else ac_state 1 = 0;
if (carga_ 2 <= carga_fecho || carga 2 > carga fecho*2) ac_state 2
else ac_state 2 = 0;
if (carga_ 3 <= carga_ fecho || carga 3 > carga fecho*2) ac state 3
else ac_state 3 = 0;

delay(10); //INTERVALO DE 10 MILISSEGUNDOS
}
}
Ler carga();
ac_read = digitalRead(ac_garra);
if (ac_read == 0) {
Abrir(); //Chama funcdo para abrir garra
ac _state 1 = 1;
ac_state 2 = 1;
ac_state 3 = 1;
}
Ler carga();
delay (450);

void Fechar () {

ac _read = digitalRead(ac_garra);
while (ac_state 1 + ac _state 2 + ac state 3 > 0 && ac_read == 1)
Ler carga();
if (carga_1 >= carga fecho || pos 1 == 180 - lim pos) {
if (carga_1 > carga_ fecho*2) {
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pos 1 = pos 1 + 1;
sl.write(pos_1);
}
ac_state 1 = 0;
}
else ac_state 1 = 1;
if (carga 2 >= carga fecho || pos 2 == 180 - lim pos) {
if (carga 2 > carga fecho*2) {
pos 2 = pos 2 + 1;
s2.write (pos_2);
}
ac_state 2 = 0;
}
else ac_state 2 = 1;
if (carga_3 >= carga fecho || pos 3 == 180 - lim pos) {
if (carga_3 > carga_ fecho*2) {
pos 3 = pos 3 + 1;
s3.write(pos_3);
}
ac_state 3 = 0;
}
else ac_state 3 = 1;
delay (5); //INTERVALO DE 5 MILISSEGUNDOS
oldpos 1 = pos_1;
oldpos 2 = pos_2;
oldpos_ 3 = pos_3;
while (pos 1 > oldpos 1 - 20 && pos 2 > oldpos 2 - 20 && pos_ 3 >
oldpos 3 - 20 && ac_state 1 + ac _state 2 + ac state 3 > 0 && ac_read == 1)
{

Calcular Cargal();

if (carga_ 1 >= carga fecho || pos 1 <= 180 - lim pos) ac_state 1 = 0;
else ac_state 1 = 1;
if (carga 2 >= carga_ fecho || pos 2 <= 180 - lim pos) ac_state 2 = 0;
else ac_state 2 = 1;
if (carga_ 3 >= carga_ fecho || pos 3 <= 180 - lim pos) ac_state 3 = 0;
else ac_state 3 = 1;

pos 1 = pos 1 - ac_state 1;
sl.write(pos_1); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
pos 2 = pos 2 - ac_state 2;
s2.write(pos_2); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
pos_3 = pos_3 - ac_state_ 3;
s3.write(pos_3); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
delay (10);
ac_read = digitalRead(ac_garra);
delay(5); //INTERVALO DE 5+10 MILISSEGUNDOS

}

ac_read = digitalRead(ac_garra);

}
}

void Abrir () {
Ler carga();
pos 1 = 180;
pos 2 = 180;
pos_3 180;
sl.write(pos_1); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
s2.write(pos_2); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
s3.write(pos_3); //ESCREVE O VALOR DA POSICAO QUE O SERVO DEVE GIRAR
delay(20); //INTERVALO DE 15 MILISSEGUNDOS
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void Ler carga() {
Calcular Carga();
lcd.clear ()
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("C1l=");

lcd.print (carga 1) ;
lcd.setCursor (8, 0);
lcd.print("C2=");

lcd.print (carga_ 2);
lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print ("C3=");

lcd.print (carga_3);
lcd.setCursor (8, 1);
led.print ("F=");

lcd.print (carga_fecho);

lcd.setCursor (13,

led.print ("[gl");

}

void Calcular Cargaf()
carga_ fecho = (analogRead (potenc_read))
analogRead (read pin 1);
analogRead (read pin 2);
analogRead (read pin 3);

val 1
val 2
val 3
delay (

carga_
carga_
carga_

5

’

1 =

2
3

(13.7172 *
(13.7172 *
(13.7172 *

1);

{

//POSICAO DO CURSOR

//IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD

//POSICAO DO CURSOR

//IMPRIME O TEXTO NO DISPLAY LCD

(val 1 - TARA 1));
(val 2 - TARA 2));
(val 3 - TARA 3));
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