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REsumMmo

A industria tem sido alvo de transformac6es significativas ao longo dos anos, particu-
larmente na sequéncia das vérias revolugdes industriais, com o objetivo principal de
aumentar a produtividade e a eficiéncia através da adogdo de novas tecnologias. Neste
contexto, destaca-se a drea da robética, uma 4rea de aplicacdo ampla e diversificada no
setor industrial. Um exemplo é a utiliza¢do crescente de robds méveis e colaborativos
em ambiente industrial. Os primeiros permitem o transporte automatizado e otimi-
zado de materiais e equipamentos, enquanto os segundos possibilitam a realizacdo de
tarefas em colaboracdo direta com operadores humanos. Ambos contribuem para a
melhoria da eficiéncia e rentabilidade dos processos industriais.

Motivado por um interesse nesta drea, o aluno integrou, como bolseiro de investigacdo,
o projeto de I1&D intitulado “Agenda GreenAuto — Green Innovation for the Automotive
Industry”, do qual o ISEC é parceiro. A participagdo neste projeto ofereceu a oportu-
nidade de o aluno colaborar com duas empresas de renome nos setores automovel e

da robdtica, como a Stellantis e a Europneumag, respetivamente.

Esta colaboragdo serviu de base para a defini¢do dos objetivos desta tese de mestrado.
Como resultado, o presente relatério descreve o desenvolvimento e validagdo experi-
mental de duas solugdes tecnolégicas: i) uma plataforma Web para a monitorizagao de
uma frota de robds méveis, permitindo aos utilizadores acompanhar em tempo real o
estado e localizacao destes dispositivos; ii) um protétipo de aparafusamento de com-
ponentes automoveis que combina a utilizagdo de um rob6 colaborativo, um sistema
de visdo 3D e de uma aparafusadora elétrica.

O trabalho desenvolvido representa um contributo relevante para o aumento da segu-
ranca na industria, a promocdo da inovagdo tecnolégica, o incremento da produtivi-
dade e a maior flexibilidade nos processos produtivos.

Parte do trabalho desenvolvido encontra-se publicado no Journal Automation [1], de
Quartil 2, e encontra-se em processo de revisdo um outro artigo submetido para uma
revista de Quartil 1.

Palavras-chave: Roboética, Rob6 Moével, Rob6 Colaborativo, Monitorizacdo, Visao 3D
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ABSTRACT

Over the years, the industrial sector has undergone significant transformations, parti-
cularly as a result of successive industrial revolutions, with the primary goal of incre-
asing productivity and efficiency through the adoption of new technologies. Within
this context, robotics has emerged as a key area of broad and diverse application in
industry. A notable example is the growing use of mobile and collaborative robots in
industrial environments. Mobile robots enable the automated and optimized transport
of materials and equipment, while collaborative robots are capable of performing tasks
in direct cooperation with human operators. Both contribute significantly to enhancing
the efficiency and profitability of industrial processes.

Driven by a strong interest in this field, the student joined the R&D project entitled
“Agenda GreenAuto — Green Innovation for the Automotive Industry” as a research
tellow, with ISEC as a project partner. This participation provided the opportunity
to collaborate with two renowned companies in the automotive and robotics sectors:
Stellantis and Europneumag, respectively.

This collaboration served as the foundation for defining the objectives of the present
master’s thesis. Accordingly, this report describes the development and experimental
validation of two technological solutions: i) a web-based platform for monitoring a
fleet of mobile robots, enabling users to track the status and location of these devices in
real time; ii) a prototype for automotive component screwing operations, combining
the use of a collaborative robot, a 3D vision system, and an electric screwdriver.

The work carried out makes a relevant contribution to improving safety in industry,
fostering technological innovation, increasing productivity, and providing greater fle-
xibility in production processes.

Part of this work has been published in Journal Automation [1], a Quartile 2 journal,
and another article is currently under review for a Quartile 1 journal.

Keywords: Robotics, Collaborative Robot, Mobile Robot, Monitoring, 3D Vision
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EPIGRAFE
A robética ndo existe para substituir o ser humano, mas para desempenhar as tarefas

robotizadas dele.
Carlos Alberto Hang
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1 INTRODUCAO

O presente relatério descreve o trabalho de projeto elaborado no dmbito da Unidade
Curricular de Projeto do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra (ISEC), iniciado no Ano Letivo 2023/2024.

O trabalho desenvolvido enquadra-se na 4rea da robética colaborativa e da robética
movel utilizada em contexto industrial. O plano de trabalhos foi definido de forma
articulada com os objetivos do Projeto "Agenda GreenAuto: Inovacdo Verde para a
Indtstria Automoével", financiado pelo Plano de Recuperacao e Resiliéncia, no qual os
orientadores sdo investigadores. O ISEC integra o respetivo consércio, tendo o aluno
sido Bolseiro de Investigacao neste projeto.

Todo o trabalho desenvolvido envolveu uma forte componente de validagdo experi-
mental em contexto real, em colaboracdo com dois dos parceiros do consércio, nome-

adamente as empresas Europneumagq e a Stellantis Mangualde.

1.1 Enquadramento

Estamos a viver o inicio de uma nova revolugao industrial, onde os avangos tecnolégi-
cos transformam profundamente a interacdo entre as pessoas e o funcionamento das
empresas. Neste contexto, é essencial que as empresas se mantenham atualizadas com

as inovagdes tecnolégicas, sob o risco de serem ultrapassadas pela concorréncia.

O conceito de Industria 4.0, que abrange temas como "Colaboracao Homem-Rob6", "In-
ternet das Coisas", "Big Data" e "Simulagao Industrial", procura melhorar a eficiéncia e
produtividade dos processos. A Unido Europeia vé na Indtstria 4.0 e na mais recente
Indtstria 5.0 uma oportunidade para revitalizar a industria, promovendo e financiando
projetos que incentivem a adogao de novas tecnologias com o envolvimento de institui-
¢Oes de ensino superior e de empresas. Tem-se assistido, nos tltimos anos, a avangos
significativos na area da robdética, especialmente no que diz respeito aos robds méveis
e robds colaborativos em contexto industrial. Estas duas dreas tém ganho destaque
em diversos setores industriais, proporcionando solugdes inovadoras para melhorar a
eficiéncia, produtividade e seguranga nos ambientes de trabalho.

O trabalho desenvolvido teve dois grandes focos principais que envolveram robética
movel (industrial) e robética colaborativa:

1. Os Automated Guided Vehicle (AGV) sdo sistemas automatizados projetados

1
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para transporte e movimentagdo de materiais em ambientes industriais. Estes
robos sdo equipados com sensores, sistemas de navegacdo e, por vezes, guias
fisicas, como fitas magnéticas ou marcadores no chdo, que permitem a sua orien-
tacdo e deslocagdo dentro de um espago definido. Tipicamente, operam de forma
auténoma e seguem rotas predefinidas.

Uma das principais caracteristicas destes dispositivos é a sua capacidade de ope-
rar de forma auténoma, seguindo rotas predefinidas e evitar o choque contra obs-
taculos ao longo do caminho. Estes robds sdo frequentemente utilizados em ar-
mazéns, fabricas e centros de distribui¢do para transporte de paletes, contentores
e outros materiais pesados.

2. Os Robos Colaborativos (cobots) sdo concebidos para interagir de forma segura
e eficiente com os seres humanos no local de trabalho. Ao contrario dos robds
industriais tradicionais, que operam em ambientes isolados e requerem barreiras
fisicas de seguranga, os cobots sdo projetados para trabalhar lado a lado com os
trabalhadores, realizando tarefas de forma colaborativa.

Uma das caracteristicas distintivas dos cobots é a sua capacidade de detetar a
presenga humana e ajustar o seu comportamento em conformidade para evitar
colisdes e garantir a seguranga do operador. Estes rob0s sdo frequentemente uti-
lizados em linhas de montagem e outras atividades que requerem uma interagao
préxima entre humanos e maquinas. Estes robds sdo capazes de ajustar o seu
comportamento em tempo real com base na presenca humana e nas condigdes

do ambiente de trabalho.

1.2 Motivacao e metodologia

Tendo em vista a melhoria da eficiéncia do processo produtivo, foram identificados
dois pontos criticos que se afiguram objeto de intervengdo e resolu¢do com este pro-
jeto. Em primeiro lugar, foi identificada a necessidade de melhorar a eficiéncia de ges-
tdo dos AGV existentes na fabrica da Stellantis-Mangualde, atendendo que nao existe
uma supervisdo global centralizada destes equipamentos durante o seu funcionamento
e carregamento nos locais estabelecidos. Por este motivo, quando existe uma anomalia
num dos AGV que impedem o seu normal desempenho, esta situacdo é muitas ve-
zes detetada apenas quando existem repercussdes de maior dimensao, as quais por
vezes despoletam paragens na cadeia de abastecimento, sendo possivel minimizar a
propagagdo do problema, se detetado precocemente, pelo que se propde um sistema
de supervisdo geral do parque de AGV, por meio de um sistema conjunto com Sistema
Flexivel de Fabrico (FMS) / Interface Homem-Méquina (HMI). Para além disso, foi
identificado que na linha de montagem do veiculo, o processo produtivo de aperto do
Cloison (placa divisoria entre passageiros e mercadorias) e Porteur (elemento da roda
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que contém o disco de travdo e a manga de eixo) pode ser otimizado e melhorado atra-
vés da substitui¢do da execugdo manual da tarefa por uma abordagem automatizada,
recorrendo a montagem dos componentes com o apoio de robds colaborativos.

1.2.1 Gestdo de frota de robos moveis

Os AGV sdo dispositivos ambulatérios que estdao sujeitos a perturbagdes que podem
impedir o seu regular funcionamento. Estas perturbagdes podem incluir a necessidade
de operagdes de manutengdo (por exemplo, recarregar as baterias), o aparecimento
de obstaculos no seu caminho (de natureza transitéria ou permanente), ou entdo a
perda de referéncia de posicdo (por exemplo, dificuldades de leitura de uma tag RFID)
que compromete a sua capacidade de seguir uma rota predeterminada. Neste caso, o
AGV desvia-se da rota pretendida e, em termos praticos, podera efetivamente perder-
se porque deixa de ter acesso aos necessdrios referenciais de localizagao.

A resolucdo deste tipo de problemas obriga, normalmente, a interven¢do manual de
um operador para repor o normal funcionamento (por exemplo, substituir a bateria
ou reposicionar o AGV na rota correta). No entanto, para que tal seja possivel, é ne-
cessdrio ndo s6 que o operador tenha conhecimento do evento adverso, como também
que seja informado da real posigdo do AGV, para que o possa encontrar com facilidade.
No caso de uma instalagdo fabril de grande dimensdo com uma frota heterogénea de
AGV, a identificacdo da necessidade de intervencdo e determinacdo do real posiciona-
mento ndo € trivial. A detecdo de um problema pode ocorrer apenas tardiamente, por
exemplo, através do alerta de um trabalhador quando as pegas necessérias para uma
determinada etapa da produc¢do ndo chegam atempadamente. Nesta situagdo, a dete-
¢do do problema € tardia e ird implicar um atraso ou mesmo paragem da produgdo,
com perdas de eficiéncia. Para além disso, caso a informacdo de localizacdo nao es-
teja disponivel para consulta, o operador necessita de se deslocar para procurar o AGV
em questdo em todo o perimetro acessivel, o que ird atrasar o periodo de resposta e
aumentar o impacto negativo no processo de produgao.

Um sistema de gestdo de frota de AGV dé resposta a estas necessidades, fornecendo
uma perspetiva centralizada de todos os pardmetros de funcionamento relevantes de
todos os AGV em funcionamento. Esta informagédo inclui parametros operacionais de
cada AGV, como por exemplo a carga da bateria (o que permite realizar as operagdes de
recarregamento preventivamente sem disrupg¢do da produgdo) ou a sua localizac¢do. O
sistema de gestdo inclui também, tipicamente, uma funcionalidade que permite o envio
de notificagdes no caso de surgirem situagdes anémalas que obriguem a intervengdo de
um operador (por exemplo, uma obstrugdo na rota que precisa de ser removida).

Para ultrapassar estas dificuldades, podem ser investigadas solugdes baseadas na ins-
trumentagdo do ambiente, com capacidade para recolher informacdo de cada AGV in-
dependentemente do seu modelo, assim como a apresenta¢do agregada, através de
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Figura 1.1: ASTI BidiBot', TriBot* e EasyBot’.

Tabela 1.1: Comparagdo das caracteristicas de trés AGV.

Caracteristicas ASTI BidBot ASTI TriBot ASTI EasyBot
Capacidade de
Carga Mixima 2000 kg 5000 kg 6000 kg
Dimensoes 2104 x 500 x 230 mm 1221 x 695 x 762 mm 1681 x 273 x 600 mm
e Unidirecional automatico
Bidirecional e e
. . Unidirecional Bidirecional manual
Movimento (AGYV coloca-se por baixo . -
(Sistema de reboque tradicional) (AGYV coloca-se por
da carga a rebocar) .
baixo da carga a rebocar)
Gama de Velocidade 0,01 até 1,5m/s 0,035 até 2 m/s 0,1 até 0,83 m/s
Precisdo de
. + 10 mm + 10 mm -
Posicionamento

Movimento Manual

Comando de controlo, Wireless

Comando de controlo, Wireless

Comando de controlo, Wireless

Sistemas de Seguranca

o Laser Seguranca X2 X X1
o PLC Seguranga X X X1
e Botdo de emergéncia X2 X4 X1

Navegacao Magnético / SLAM / RFID Magnético / SLAM / RFID Magnético / RFID
Sistema de Energia - 16es de Litio Chumbo-dcido
e Bateria - 16es de Litio Chumbo-écido

o Tipo de Carregamento

Carregamento online ou
carregador externo

Carregamento online ou
carregador externo

Carregamento online ou
carregador externo

Comunicagio WiFi, radio, M2M WiFi, radio, M2M WiFi, radio
2x HDMI, WiFi, USB & Ethernet, 1, ?Igsgﬁtﬁgehg —
Conectividade ERP, MES, WMS, tablets, ghil ’ ! ’ WiFi, Ethernet, PCL interface (OPC)

PCL interface (OPC)

interface Industrial

connectivity: OPC, wired connection

uma interface comum, de informacao interna especifica de cada modelo de AGV (p.ex.,

nivel da bateria). Na Figura 1.1 sdo apresentados trés robds moéveis diferentes da ASTT:
BidiBot, TriBot e EasyBot.

Na Tabela 1.1 é apresentada uma comparagdo detalhada de trés modelos de AGV di-

ferentes, pertencentes todos & mesma marca, a ASTI. E possivel verificar as diferencas

ao nivel das dimensoes, carga maéaxima, entre outras caracteristicas relevantes. O Asti

EasyBot pertence a uma geragdo mais antiga comparativamente aos outros dois AGV

alvos desta comparacao.

Assim sendo, um dos principais objetivos do sistema de gestdo de frotas é a criagdo de

uma aplicagdo informética que permita visualizar em tempo real os AGV. Esta visu-

'Fonte: https://www.leobotics.fr/fournisseur/asti-mobile-robotics/
Fonte: https://www.europneumaq.com/pt/solucoes/robotica/robots-moveis
Fonte: https://tinyurl.com/abf5c563
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alizacdo ird conter a informacao da localizacdo de todos os AGV relativamente a rota
escolhida. Nesta serd possivel verificar de forma intuitiva o estado de cada robo, bem
como, a informacdo, em tempo real, do sentido que o mesmo tem. Para além da infor-
macao disponibilizada, se 0 AGV estiver sobre alguma anomalia ird mudar o seu estado
e serd gerado um alarme para informar ao utilizador, novamente em tempo real, dessa

mesma anomalia ou paragem ndo programada.

Estas paragens ndo programadas dos AGV, normalmente devem-se as seguintes ano-
malias:

e Identificagdo do ntimero do AGV que se encontra com anomalia ou em estado de
alarme;

e Banda magnética danificada;

e Estado do nivel de bateria baixo;
o Leitor de tags RFID danificado;
e Inexisténcia de tag no circuito;

e Erro no tratamento de dados;

e Necessidade de emparelhar o sistema de supervisdo dos AGV a matricula do
AGYV do circuito fisico;

e Farol de comunicacdo entre os AGV;

e Sinoético das diferentes rotas.

1.2.2 Sistema de aparafusamento com manipulador robético colabo-
rativo
Foi identificado que na linha de montagem da Stellantis Mangualde o processo de pro-

dugdo e de montagem dos veiculos poderia ser otimizado com a inclusdo de robos
colaborativos para o aperto de componentes automaéveis.

Os componentes automéveis alvos de intervencdo sao:
e Cloison (chapa divisoria entre passageiros e mercadoria), presente na Figura 1.2;
e Porteur (conjunto do elemento da roda), que pode ser observado na Figura 1.3.

No caso do projeto Cloison é necessério efetuar 12 apertos de porcas (a vermelho na
Figura 1.2), sendo que a estrutura onde sdo aplicadas estas porcas, possui outras 3
porcas previamente apertadas pelo operador (a verde na Figura 1.2), as quais chegam
a esta fase do trabalho ja apontadas no devido lugar, de modo a garantir que a estrutura

esteja suficientemente segura e imével, quando o robd tiver de operar sobre a mesma.

Por outro lado no projeto Porteur, serdo utilizadas duas aparafusadoras, as quais ne-
cessitam de ter capacidade de aparafusamento com torques distintos e regulados para
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Apertos de roda (Direito + Apertos
Suporte flex travdo ao pivot
Flexwavdoesuibosoesibo —
Caplor velocidade de roda 5e6

Protector disco |7.8,9,10,11,12, 13 e 14

TORX
H10

BIN

20

9
g
8

Figura 1.3: Porteur.

as especificagdes técnicas impostas para cada porca (Figura 1.3), bem como a possibi-
lidade de troca para a chave adequada para aparafusar os elementos a que estdo desti-

nadas.

Assim, dada a necessidade de partilha do espago de trabalho com os funciondrios da
empresa, foi estipulado inicialmente, que seriam utilizados os cobots da série M da
Doosan, exibidos na Figura 1.4, tendo em consideragao os requisitos de cada aplicagao

a desenvolver.

A Tabela 1.2 discrimina as principais caracteristicas de cada um dos diferentes modelos
da Série M da Doosan. Esta informacao servird de base a analise das varias solucdes
possiveis, para que seja tomada a melhor decisdo tendo em conta os requisitos e as

especificidades dos projetos a desenvolver.

“Fonte: https://www.doosanrobotics.com/en/product-solutions/product/#mSeries
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Doosan M1013 Doosan M1509
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Figura 1.4: Robds da série M da Doosan Robotics®.

Tabela 1.2: Principais caracteristicas dos robds da série M da Doosan [2].

Caracteristicas MO0609 Mo617 M1013 M1509
Capacidade de carga 6 kg 6 kg 10 kg 15 kg
Alcance 900 mm 1700 mm 1300 mm 900 mm
Precisdo da repetibilidade | +0,03mm +0,1 mm +0,05mm +0,03 mm

No sistema de aperto pertencente aos dois protétipos terd ainda de existir um sistema

de visdo atuando em conjunto com o robd.

Assim sendo, ap6s uma avaliagdo cuidadosa das solugdes para sensorizagao 3D dispo-
niveis no mercado, e em linha com as tecnologias identificadas como mais promissoras
para o presente caso de estudo, foram selecionados quatro sensores 6ticos 3D distintos,
0s quais sdo discriminados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3: Lista dos sistemas de visdo selecionados e suas principais caracteristicas

[3,4,5,6].

Sick PhotoNeo Asus Xtion Zed
Caracteristicas TriSpector 1030 S Pro Mini
Triangulagdo Luz Estruturada  Luz Estruturada
Categoria Camara Laser Visivel Infravermelho Viséao Stereo
Resolugao 2500 pontos por varrimento 0,8 — 3,2 M pontos 640 x 480 2208 x 1242
Campo de
visdo 65° 49°H, 36° V 58°H,45°V,70°D  90°H, 60°V, 100° D
Erro de < 1,5% até 3000 mm
profundidade < 280 pm < 0,05 mm <5mm < 7% até 15000 mm
Nuvem de Pontos
Cor/Escala de Cinza Escala de Cinza Escala de Cinza Cor Cor
Profundidade
minima 141 mm 384 mm 800 mm 100 mm
Profundidade
maxima 541 mm 520 mm 3500 mm 15000 mm
Taxa de quadros
(Frame rate) 5000 perfis 3D/s 5-6,6Hz 30 Hz 15 Hz
Driver ROS - Sim Sim Sim
Sistemas Operativos
Suportados Linux, Windows Linux, Windows  Linux, Windows Linux, Windows
Conexao Ethernet USB 3.0 USB 3.0 USB 3.0
Dimensoes 217 x 62 x 84 mm 77 x68 x296 mm 280 x80x 80 mm 124,5x 30,5 x 26,5 mm
Peso 1,3 kg 900 g +100g 629¢g
Preco + 5000 € + 10000 € + 250 € + 300 €

Através da andlise da Tabela 1.3 é possivel perceber que dois dos sensores identificados:
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Tabela 1.4: Caracteristicas da aparafusadora [7].

Modelo Aparafusadora | Desoutter ECS10-M20
Nimero da peca 6151654580
Drive de saida 1/4" Hex.
Velocidade madxima 1340 rpm
Intervalo de torque 2,5-10 Nm
Peso liquido 0,7 kg
Comprimento 285 mm

Sick TriSpector e PhotoNeo S sdo especificamente concebidos para serem utilizados na
industria, sendo de custo mais avultado e caracterizados por uma elevada precisdo e
tiabilidade. Por outro lado, da analise dos sensores utilizados apenas em investigagao,
tais como Asus Xtion Pro ou Zed Mini verifica-se que estes sdo significativamente me-
nos dispendiosos, podendo ser suficientes para lidar com tarefas que requerem menor
precisdo. Ainda assim e devido ao facto do projeto ter que ser integrado em chao de
tabrica, escolheu-se o sensor Sick TriSpector 1030 para os protétipos no ISEC.

Para completar o hardware necessério a realizagdo destes projetos de aparafusamento,
como a proépria tarefa indica é necessdria uma aparafusadora. Tendo em conta as ne-
cessidades de cada um dos projetos que envolve sistemas de aparafusamento, serd ne-
cessdria a utilizagdo de ferramentas de aperto de parafusos/porcas especificas e ade-
quadas as tarefas a realizar, sendo estas selecionadas tendo por base a experiéncia dos
engenheiros e técnicos da empresa Europneumagq na aplicacdo de aparafusadoras em
projetos anteriormente desenvolvidos. Assim sendo, a aparafusadora escolhida para
os protétipos dos dois projetos foi a Desoutter ECS 10-M20, cujas caracteristicas se en-
contram presentes na Tabela 1.4.

A aparafusadora tem que possuir o seu respetivo controlador compativel com a mesma,
neste caso o controlador adquirido foi o Desoutter CVICII-H2 com as suas caracteris-
ticas presentes na Tabela 1.5.

Tabela 1.5: Caracteristicas do controlador da aparafusadora [7].

Modelo do Controlador da Aparafusadora | Desoutter CVICII-H2
Numero da peca 6159326770
Peso liquido 5kg
Largura 130 mm
Profundidade 291 mm
Altura 278 mm
Consumo (corrente 115V) 4A 115V
Consumo (corrente 230V) 2A 230V
Energia 50/60Hz Monofésico 100 a 250V
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1.3 Projeto GreenAuto e colaboracao com empresas par-

ceiras

Nesta secgdo vai apresentar-se de forma breve as caracteristicas globais do Projeto Gre-
enAuto bem como sobre duas das empresas parceiras do consércio deste projeto com
as quais o aluno interagiu ativamente no decorrer deste trabalho, nomeadamente as

empresas Europneumagq e a Stellantis.

1.3.1 Projeto Agenda GreenAuto

O Projeto Greenauto, cofinanciado pelo Plano de Recuperacéo e Resiliéncia Portugués,
é uma iniciativa inovadora que pretende posicionar a indtstria automoével em Portugal
como referéncia na produgdo de veiculos com baixas emissdes. Liderado pela Stellantis
Mangualde, tem como objetivo preparar a fabrica para a produgédo de veiculos comerci-
ais ligeiros totalmente elétricos (BE-LCVs). Para alcangar, o projeto tem como objetivo
o desenvolvimento de 18 produtos e processos inovadores, digitais e sustentaveis, as-
sociados ao “Green Vehicle” e “Green Factory”. A Figura 1.5 traduz uma representacao
global do projeto GreenAuto, com os diversos produtos e processos inovadores envol-
vidos. O Projeto Agenda GreenAuto envolve um consércio com 36 entidades do qual

Dois eixos de atuagao

GREEN VEHICLE | PRODUTO
- PPS13: Sistemas de robdtica
% colaborativa para alinha de
PPS2: Materiais funcionais, montagem
inteligentes e digitais

( | PPS14: Sistema de controlo de
ﬁ qualidade preditivo para soldadura
PPS3: Téxteis técnicos ! -
PPS8: Sistema automalizado de

montagem de obturadores

PPS9: Equipamentos de pintura (1)) PPS15: Sistema de orientagao por
PPS4: Espumas sustentaveis reveslidos com materlals super I Realidade Virtual e Artificial

hidrofébicos e ecoléaicos

, . 4 PPS10: Sistemas d
.?. PPS5: Modulos de airbag s f;::smsé':des L
a PPS16: Sistema de drones para

controlo de qualidade

PPS1: Produgho de Veiculo
de balxas emissSes

(BE-LCV) Y ¥
PPS6: Volante HMI @ PPS17: Sistema de supervisdo de
: PPS11: Novo mélodo pare — frotasAGVs
qeraqdo de silicio de alla pureza

‘ PPS7: Sistemas de fecho mais PPS18:S d 0
: Sistema de navegagao
leves PPS12: Sistema de controlo S 93¢
. e para robos moveis
automatizado para manipulagao de
alta precisdo

Figura 1.5: Representacdo global do Projeto GreenAuto °.
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o ISEC faz parte. O ISEC esté envolvido nas work packages responséaveis pelo desenvol-
vimento de solu¢des mais eficientes, inteligentes e auténomas baseadas em robética
colaborativa e rob6s méveis industriais.

1.3.2 Empresa Europneumaq

A empresa Europneumaq, representada na Figura 1.6, ¢ uma empresa fundada em
2001, pertencente ao ramo da robética e automacdo industrial, que oferece diversas
solucdes, a diversos niveis, tais como:

e Aparafusamento e controlo;
e Automacdo industrial;

o Grippers;

Maquinas e equipamentos;

Robética;

e Pneumatica;

e Seguranca industrial;
o Testes de qualidade.

Oferece também servigos ao nivel do suporte técnico, desenvolvimento das solugées
e ainda uma assisténcia pds venda. Sao representantes ainda de algumas marcas de
relevo como por exemplo: ABB, Desoutter, Doosan Robotics, Kawasaki Robotics, On-
Robot, entre outras [8].

1.3.3 [Empresa Stellantis

A Stellantis Mangualde, localizada em Mangualde, é uma unidade de producao auto-
movel de grande relevancia no contexto industrial nacional e internacional. Pertence
ao grupo Stellantis que é um dos maiores fabricantes automéveis do mundo resultante
da fusdo entre a PSA Group e a Fiat Chrysler Automobiles. Esta fabrica desempenha um
papel fundamental na produgéo de veiculos comerciais ligeiros. E possivel observar a
extensdo das suas instala¢des através da Figura 1.7. Ao longo dos anos esta fabrica tem-
se vindo a destacar com varios marcos importantes desde a sua fundagdo, podendo-se
destacar os seguintes:

e 1962: Construgdo da fabrica;
e 1964: Producdo do primeiro Citroén AZL ("2 cavalos");

e 1977: Inicio da exportagdo de veiculos;

SFonte: https://www.agendagreenauto.pt/projeto/
®Fonte: https://www.facebook.com/Europneumaq/photos_by
"Fonte: https://tinyurl.com/mrx4jf9b
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EUROPNEUMAQ™ .

Figura 1.6: Instalagdes da empresa Europneumaq e exemplos de alguns dos seus pro-
dutos °.
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Figura 1.7: Instalagdes da empresa Stellantis Mangualde 7.

e 1987: Integracdo nas Unidades de Producao Citroén e comemoracado dos 25 anos;
e 1990: Producdo do dltimo Citroén 2CV e inicio do Citroén AX;

e 1998: Lancamento da Citroén Berlingo e Peugeot Partner;

e 2009: Segunda geragdo da Berlingo e Partner;

e 2012: Producdo do milionésimo veiculo e comemoracdo dos 50 anos;

e 2016: Integracdo no Comité Estratégico da iniciativa Industria 4.0 em parceria
com o Governo.

1.4 Objetivos e cronograma
Os principais objetivos deste trabalho de projeto, definidos em articulagdo com os ob-
jetivos do projeto de investigacdo apresentado na Sec¢do 1.3.1 foram:

1. Desenvolver uma plataforma para a gestdo de frota de robds moveis industriais,
capaz de fazer a monitorizagdo do percurso e desempenho dos AGV;

2. Desenvolvimento de aplicagdes com sistemas robéticos colaborativos de forma a
viabilizar a automacgdo de processos produtivos na industria automoével.

Para a concretiza¢do destes objetivos, foram levadas a cabo as seguintes tarefas:

e Tarefa 1 - Elaborar o estado da arte sobre a utilizacdo da robética em contexto
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industrial e em particular sobre robética mével industrial e robética colaborativa;
e Tarefa 2 - Familiariza¢do com as diferentes tecnologias de robds méveis;

e Tarefa 3 - Familiarizacdo com as diferentes tecnologias que os robds colaborativos
permitem utilizar;

o Tarefa 4 - Adquirir conhecimentos sobre seguranca em robética industrial, tanto
para robdtica mével como para robética colaborativa;

e Tarefa 5 - Elaboragdo de um sistema de monitorizacdo de robds méveis numa
péagina Web, utilizando a recolha de dados de um AMR;

e Tarefa 6 - Elaboracdo de sistemas de aparafusamento com robds colaborativos
de modo a automatizar processos produtivos na indistria automével, com a ela-
boragdo do cédigo para o robo colaborativo, algoritmo da camara de visdo 3D e
programacao de uma aparafusadora elétrica.

Com o intuito de ilustrar a distribui¢do temporal das tarefas ao longo do desenvol-
vimento do projeto, apresenta-se na Figura 1.8 um diagrama representativo da sua
execugdo e do periodo de tempo alocado a cada.

Tarefas Periodo Temporal
Tarefa 1
Tarefa 2
Tarefa 3
Tarefa 4
Tarefa 5

Tarefa 6

Figura 1.8: Diagrama temporal da execugdo das tarefas.

1.5 Estrutura do documento

Este documento estd estruturado em seis capitulos e 3 anexos:

e No Capitulo 1 - Introdugdo - faz-se um enquadramento e apresenta-se a motiva-
¢do subjacente a este trabalho. Antes de serem apresentados os objetivos e crono-
grama do trabalho desenvolvido, faz-se uma breve contextualiza¢do do projeto de
investigacdo em que este trabalho esteve associado bem como duas das empresas
com as quais houve colaboracdo no decorrer deste trabalho.
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No Capitulo 2 - Estado da arte - apresenta-se o enquadramento teérico dos prin-
cipais temas do trabalho, incluindo uma visdo histérica da robética e a distingao
entre robos industriais, colaborativos e méveis. Explora-se ainda a evolugéo in-
dustrial até a Industria 5.0 e abordam-se normas aplicaveis a robética colaborativa
e moével.

O Capitulo 3 - Gestdo de frota de robds moveis - detalha o desenvolvimento do
gestor de robds moveis.

O Capitulo 4 - Sistema de aparafusamento com manipulador robético colabora-
tivo - descrevem-se os passos do desenvolvimento, incluindo detalhes de progra-
macdo e preparagdo fisica dos demonstradores.

O Capitulo 5 - Resultados experimentais e discussao - apresenta os resultados
obtidos e analisa o grau de aplicabilidade dos demonstradores, conduzindo a
discussdo final. Este capitulo prepara o caminho para as propostas de trabalho
futuro abordadas no capitulo seguinte.

O Capitulo 6 - Conclusdes e propostas de trabalho futuro - expde as conclusdes
do trabalho e apresenta as propostas para trabalho futuro

Por fim, nos anexos estdo incluidos os cédigos desenvolvidos para a plataforma
de monitorizagdo de robds méveis (Anexo A e Anexo B) e para o protétipo de
aparafusamento com o robd colaborativo (Anexo C).
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta o estado da arte da robética. E apresentado o enquadramento
tedrico dos temas principais do trabalho. Inicia-se com uma exposigdo tedrica e enqua-
dramento histérico sobre a robética, fazendo a distingdo entre robos industriais, cola-
borativos e méveis. E, por fim, sdo abordadas as normas e dispositivos de seguranca
aplicados a robdtica colaborativa e mével.

2.1 Resenha historica

Desde tempos antigos, os humanos tém procurado simplificar, acelerar e melhorar a
eficdcia na realizagdo de diversas tarefas, utilizando inova¢des como os robds. A pala-
vra "robd" tem as suas raizes na obra de Karel Capek, originando-se da palavra checa
"robota", que se traduz como "trabalhos for¢ados" [9]. Mais tarde, este termo foi adotado
para se referir a um dispositivo automatico capaz de executar tarefas humanas. Geral-
mente, um robd € ligado a outros dispositivos mecénicos e/ou eletrénicos, devendo ser
programados para que possam controlar esses dispositivos de forma a desempenhar
as tarefas pretendidas.

Leonardo Da Vinci é reconhecido como um dos primeiros investigadores no campo da
robética, tendo sido descoberto um esquema de um robé com forma humana nos seus
manuscritos. Isaac Asimov, nos anos 50, estabeleceu os principais principios que um
robd deve respeitar. Estes principios incluem a obrigagdo de ndo causar dano fisico a
um ser humano (ou impedir que tal acontega por falha na execu¢do de uma tarefa), a
obediéncia e a responsabilidade de proteger a integridade fisica humana [10].

Com o passar dos anos, foi essencial melhorar os métodos de fabrico dos diversos obje-
tos que utilizamos diariamente, dando origem ao campo da robética no inicio do século
XX - um periodo marcado pela Primeira e Segunda Guerras Mundiais, que impulsio-
naram a criagdo de robos industriais. O primeiro rob6 industrial foi criado por George
Devol e Joseph Engelber para ser utilizado numa fébrica da General Motors, conforme
ilustrado na Figura 2.1 [11].

Desde ai, os avangos na robética tém sido visiveis, abrangendo desde melhorias na
qualidade de construcdo e na selecdo de materiais até inovagdes nos atuadores, con-
troladores e até mesmo na sofisticagdo das garras e grippers dos robos. Esta evolugao
tem contribuido para melhoria da consisténcia das operagdes e acelerando os proces-

8Fonte: https://tinyurl.com/futjbvj6
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Figura 2.1: Robo Unimate - primeiro robd (industrial)®.

sos de producdo. No entanto, apesar dos progressos significativos, ainda hd um grande
potencial para desenvolver robds mais leves e adaptaveis as diversas tarefas.

Em Portugal, o primeiro rob6 industrial, um ABB IRB6 (Figura 2.2) de cinco eixos para
soldadura por arco, foi instalado nos anos 80 e permaneceu em funcionamento até ao
ano de 2000. De acordo com a Federagdo Internacional de Robética, os robds mais
comuns em Portugal sdo os robds articulados, com 4 ou mais eixos, e 0s robds cartesia-
nos, com 3 ou mais eixos, sendo frequentemente utilizados, especialmente na industria

automovel, como na Stellantis, para a montagem de veiculos [12].

Figura 2.2: Robo ABB IRB6, primeiro robd (industrial) em Portugal®.

9Fonte: https://tinyurl.com/33zjm72e
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2.2 Implementacao de robds na industria

A robética tem uma vasta e variada gama de aplica¢des na indtstria, abrangendo desde
manipuladores especializados em soldadura a arco, pintura e paletizagdo, entre ou-
tros [13]. Com o aumento da procura por manipuladores industriais, a produgéo des-
tes equipamentos tem crescido de forma significativa. Atualmente, os principais for-
necedores de robds industriais sdo a Fanuc, a Yaskawa e a ABB (Figura 2.3).

Global Industrial Robots Install Base

Fanuc I Number

Yaskawa of
ABB robots

Kawasaki installed
world...

Nachi
Kuka
Denso
Mitsubishi
Epson
Staubli
Foxconn
Comau
Omron / Adept
Universal

0 100000 200000 300000 400000

Figura 2.3: Grafico com as catorze maiores fabricantes de robods industriais'®.

2.3 Crescimento acentuado da venda de robos destinados

a outros fins

Segundo a Federacdo Internacional de Robética, prevé-se um crescimento acentuado
ndo apenas nas vendas de robos industriais, mas também nos robds de servigo pro-
fissionais. Ao contrario dos rob0s industriais tradicionais, normalmente utilizados em
linhas de montagem, os robos de servigo profissionais sdo concebidos para desempe-
nhar uma variedade de fungdes fora do ambiente de produgdo, sendo destinados a
prestacdo de servigos diretos a humanos ou ao apoio em operagdes logisticas e técni-
cas. Em 2022, a venda destes robos ultrapassou as 158 mil unidades, correspondendo
a um crescimento aproximadamente de 48% face ao ano anterior [14].

Destacam-se os seguintes setores de atividade:

e Setor do transporte e logistica: robds para o transporte de mercadorias ou de

19Fonte: https://tinyurl.com/42dcjnp6
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carga (exemplo representado na Figura 2.4), como é o caso da entrega de alimen-
tos e bebidas em restaurantes;

e Setor da hotelaria e turismo: teve um disparo considerdvel na ordem dos 125%
nos robds para orientagdo moével, oferta de informagdo e telepresenca;

e Setor da agropecudria: robds para ordenha e limpeza de celeiros. A falta de mao
de obra e a procura por préticas mais sustentdveis estd na base da procura pela
robotizac¢do neste setor.

Assim, é possivel notar que a robética continua em constante evolugao e a estender-se
por outros setores, tornando-os cada vez mais robotizados e automatizados.

Figura 2.4: Rob0 destinado a entregas'’.

2.4 Revoluc¢do industrial e a Induastria 5.0

Na segunda metade do século XVIII, deu-se um marco significativo na Histéria: a pri-
meira Revolugdo Industrial, que teve inicio na Inglaterra. A invencdo da méquina a
vapor e a sua subsequente aplicacdo na produgéo de tecidos e fios, sobretudo na in-
dustria téxtil, impulsionou a producdo em série de componentes, conduzindo a indus-
trializacdo do comércio. Esta primeira Revolugdo Industrial teve um impacto profundo
na economia, na politica e na sociedade, permitindo o aumento da producdo de bens
e servigos, promovendo o crescimento econémico, criando oportunidades de emprego
e melhorando, em termos gerais, o padrdo de vida das populagdes [15].

Relativamente pouco tempo depois, entre o final do século XIX e o inicio do século
XX, iniciou-se a segunda Revolugao Industrial, que se manifestou principalmente nos
paises europeus e nos Estados Unidos. Esta revolugéo foi caracterizada pela introdugao
de novos paradigmas, como a eletricidade, a indtstria quimica e a produgdo em massa.
O surgimento de novas industrias, como as do petrdleo e dos automéveis, foi também
uma caracteristica importante deste periodo. A producdo em massa, facilitada pela
introducdo de novas maquinas e processos de fabrico, permitiu a redugdo dos custos

UFonte: https://tinyurl.com/2bkhz3en
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de producdo e o aumento da eficiéncia, o que resultou num incremento significativo

das oportunidades de emprego [16].

A partir da década de 1970, iniciou-se uma nova fase da histéria industrial: a terceira
Revolugdo Industrial, também conhecida como Revolugdo Digital. Esta foi impulsi-
onada pelo desenvolvimento das tecnologias de informagao e das telecomunicagdes,
transformando profundamente a economia global e alterando a forma como as pes-
soas trabalhavam, se comunicavam e se relacionavam. A terceira Revolucado Industrial
foi marcada pelo surgimento de tecnologias como os computadores pessoais, a inter-
net, os telemoéveis e os e-mails. Estes avangos permitiram a criagdo de novos produtos
e servicos, aumentando a eficiéncia e a produtividade das empresas, ao mesmo tempo
que comegaram a emergir discrepancias nos saldrios e nas remuneragdes dos trabalha-
dores [17].

Pode ser observada na Figura 2.5 a cronologia das Revolugées Industriais ao longo dos

anos desde a primeira até a evolugdo mais recente.

1784 1870 1969 2011 HOIJE
Induastria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Inddstria 4.0 Industria 5.0
* Mecanizagdo * Producdoem <+ Automacdo + Automacdo +* Colaboragao
* Energiaa massa * Computador * Robodtica Homem-
vapor * Linhade * Internet ¢ ol Robd
montagem * Eletrénica * Redes * Sistemas
* Eletricidade * |nteligéncia cognitivos
* Combustéo artificial *+ Sistemasa
medida do
cliente

Figura 2.5: Cronologia das Revolugoes Industriais (adaptado de [18]).

E relativamente simples estabelecer uma relagio entre os acontecimentos menciona-
dos anteriormente e compreender que esses momentos-chave partilham vérios pontos
em comum. Todos foram impulsionados pelo surgimento de novas tecnologias que
transformaram os modos de producao, trabalho e comunicagdo, resultando em ganhos
significativos de produtividade no setor industrial. E igualmente importante destacar
a interdependéncia existente entre as varias revolugdes industriais, uma vez que cada
uma delas foi moldada pelos avangos tecnolégicos precedentes, contribuindo para um

progresso continuo.
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Adicionalmente, é inegavel que a sociedade moderna se encontra cada vez mais depen-
dente das tecnologias digitais, como o email e a Internet, entre outras. Estas inovag¢des
tornaram-se tdo profundamente enraizadas nas nossas vidas quotidianas que é prati-
camente impensavel conceber o mundo sem elas.

Mais recentemente surgiu a quarta Revolugdo Industrial, também conhecida como In-
dustria 4.0 [19]. Este movimento, iniciado na Alemanha, caracteriza-se pela combi-
nacdo e interacdo de diversas tecnologias emergentes, como a inteligéncia artificial, a
roboética, a Internet das Coisas (IoI'), a impressdo 3D, entre outras, tal como exemplifi-
cado na Figura 2.6. A quarta Revolugdo Industrial estd a transformar profundamente a
maneira como as empresas produzem, gerem e distribuem produtos. Melhorar a efici-
éncia, reduzir os custos de producado e aumentar a produtividade sdo objetivos comuns

a todas as revoluc¢oes industriais até ao momento.

Robds

) Realidade
Big Data e aumentada

Manufatura (R INDUSTRIA ¥<cr ) Simulacdes
Aditiva e ’
4.0

Integracao de

Computacao :
em Nuvem . @ Sistemas

Seguranca Internet das
da Informacao Coisas (loT)

Figura 2.6: Representagdo da Industria 4.0'2.

A Inddstria 4.0 ndo s6 esté a alterar os métodos de trabalho, mas também a exigir novas
competéncias e habilidades por parte dos trabalhadores, acentuando a necessidade de
formacdo e atualizacdo continua. Contudo, a medida que a Industria 4.0 evolui, esta-
mos também a presenciar o inicio de uma nova etapa: a quinta Revolugdo Industrial,
ou Inddstria 5.0.

A Indtstria 5.0 traz uma nova perspetiva, focando-se na colaboracdo entre humanos
e maquinas, onde a personalizacdo em massa e a sustentabilidade desempenham um
papel crucial. Ao invés de meramente automatizar processos, a Industria 5.0 visa inte-
grar a inteligéncia humana com a eficiéncia das maquinas, promovendo um equilibrio

12Fonte: https://site.ideia.cv/index.php/fr/blog-7/98-1industria-4-0.html
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entre a tecnologia e o valor humano, conforme ilustrado na Figura 2.7. Além disto, ha
um crescente enfoque na responsabilidade ambiental e social, com o objetivo de criar
solucdes industriais mais sustentaveis e centradas nas necessidades individuais dos
consumidores. Este novo paradigma procura ndo apenas aumentar a produtividade,
mas também contribuir para o bem-estar da sociedade e do planeta.

Ser humano no
centro

Figura 2.7: Representagdo da Industria 5.0%3.

2.5 Robodtica movel

Os AGV sdo veiculos automatizados que sdo amplamente utilizados na indastria para
realizar o transporte de materiais de forma independente num ambiente predefinido
sem a necessidade de intervengdo humana. Estes sdo equipados com diversos tipos de
sensores que permitem a navegagdo pelas instalagdes fabris a0 mesmo tempo que sdo
capazes de evitar obstdculos. No geral, a escolha do tipo de AGV depende das neces-
sidades especificas da aplicagdo, como o tipo e tamanho das cargas a serem transpor-
tadas, o layout da instalacdo e os requisitos operacionais [20]. Na Figura 2.8 é possivel
verificar a gama de AGV da marca ASTI (atual ABB).

Na indtstria, os AGV sdo bastante importantes em aplica¢dées que compreendem a mo-
vimentag¢do, manipulagdo e carregamento de material. A utilizagdo de AGV na inds-
tria apresenta, entre outras, as seguintes vantagens:

e Reducdo da energia despendida;

e Deslocamento de carga ndo tripulado;

13Fonte: https://blog-pt.checklistfacil.com/industria-5-0/
4Fonte: https://tinyurl.com/49rrww7f
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Figura 2.8: Gama de AGV da ASTI (atual ABB)!.

e Fornecimento de material de acordo com o fluxo da produgéo, resultando num
controlo mais eficiente;

e Seguranca e redugdo dos danos provocados pelo transporte manual do material
de produgao.

No entanto identificam-se também algumas desvantagens, nomeadamente:

Limitagdes quando utilizados em ambientes exteriores;

Manutengao e suporte continuo;

e S3o menos versateis do que um operador, pois este é capaz de desempenhar dife-
rentes tarefas e adaptar-se a eventuais altera¢des das necessidades de producao

de uma forma mais inteligente e rapida;

Sao mais indicados para executar tarefas repetitivas.

2.5.1 Tipos de AGV e tecnologias utilizadas

Alguns dos tipos mais comuns incluem:

e AGV dotiporeboque utilizados para transportar materiais ou mercadorias numa
plataforma. Por exemplo, tipicamente sdo utilizados para mover cargas grandes
e pesadas, como paletes de mercadorias ou maquinas pesadas;

e AGYV de carga unitaria desenvolvidos para transportar cargas individuais, como
paletes e contentores. Sdo utilizados em armazém e centros de distribuicdo;

e AGV desenvolvidos para imitar a funcionalidade de uma empilhadora, estes
sdo equipados com mecanismo de elevagdo para pegar e colocar a carga. Sao
tipicamente utilizados em operagdes de producao e armazenamento;

e AGV especiais, para aplicagOes especificas, como transporte de materiais perigo-
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sos, transporte de cargas de formatos estranhos ou trabalho em condi¢des ambi-
entais extremas;

AGV auténomos (ou AMR, que sdo descritos mais a frente) que nao reque-
rem assisténcia humana, podem mover e transportar mercadorias de forma au-
ténoma. Estes robds sdo equipados com sistema de navegacdo avangado que os

permite movimentar livremente dentro da instalagao.

A tultima geragdo de AGV (denominados AMR) incorpora tecnologias avangadas, como:

Navegacao auténoma usando sensores como LIDAR, radar e cimaras para nave-
gar e evitar obstaculos;

Munidos com algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) capazes de tomar de-
cisdes auténomas, ajustando a sua rota com base em dados em tempo real e

adaptando-se dinamicamente as mudangas;

Capacidade de comunicar com outros sistemas na instalagdo, como sistemas de

gestdo de armazéns, para otimizar as suas rotas e melhorar a eficiéncia;

Sao flexiveis e adaptaveis, permitindo que sejam facilmente reconfigurados para
lidar com diferentes tipos de materiais ou mercadorias;

Apresentam recursos avangados de seguranga, como detecdo de obstaculos, pre-
vengdo de colisdes e a presenca de botdes de paragem de emergéncia é abundante
para garantir a seguranca de pessoas e bens.

Ainda assim, os robds moéveis mais utilizados na industria continuam a ser os modelos

convencionais, utilizados sobretudo para o transporte de materiais entre as vérias fases

do processo produtivo. Estes robos sdo frequentemente personalizados para responder

as necessidades especificas de cada indtstria e aplicacdo.

2.5.2 Sistemas de seguranca

De modo a garantir a integridade do AGV, bem como a relagdo com o meio envol-

vente, como pessoas, outras maquinas e estruturas fixas, estes sdo construidos segundo

a norma europeia para seguranca dos robds moveis e dispdem de dispositivos de se-

guranca como:

Detecao de colisdes: possuem sensores de obstaculos que detetam objetos no seu
campo de alcance e calculam a distancia até estes. O AGV ira reduzir a velocidade

ou até parar para prevenir colisdes;

Sinal dudio / visual: sdo equipados com um conjunto de dispositivos de sinaliza-
¢do, tais como sinalizacdo luminosa intermitente ou alertas sonoros que indicam

o estado do AGV ou avisam os trabalhadores da sua presenca;

Controlo manual: dispdem da possibilidade de controlo manual e de botdes de
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emergéncia para a paragem brusca do AGV [21].

2.5.3 Tipos de movimentacao

Para diferentes tipos de aplicagdo hé diferentes tipos de movimentacdo possiveis, tais
como:

e Unidirecional: uma roda dianteira de tragdo/direcdo que roda sobre si mesma e
um eixo traseiro fixo;

e Bidirecional: duas rodas de tragdo/direcdo e duas rodas livres que permitem ao
AGYV deslocar-se em ambos os sentidos;

e Omnidirecional: permite a movimentacdo em todas as dire¢des, gracas a um
conjunto de rodas que giram de forma independente umas das outras [21].

2.5.4 Sistemas de localizacao

Cada AGV pode utilizar diferentes sistemas de localizagdo, os quais, por sua vez, apre-
sentam caracteristicas distintas. Estes sistemas podem incluir tecnologias como tags
Radio-Frequency Identification (RFID), Quick Response (QR) Code, laser, Global Positio-
ning System (GPS) e Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), descritas resumi-
damente como se segue:

e Localizagdo por tags RFID: é uma tecnologia que utiliza tags RFID para deter-
minar a posi¢do do AGV; estas tags sdo colocadas em pontos estratégicos no chao
ou nas paredes e emitem sinais de radiofrequéncia que sdo captados pelo AGV,
permitindo que este determine a sua posigdo exata;

e Localizacdo por QR Code: este método utiliza QR Code colocados em pontos
estratégicos no chdo ou nas paredes. O AGV utiliza uma cdmara para detetar a
presenga destes c6digos e assim determinar a sua posigdo no ambiente;

e Localizacdo por laser: € caracterizada pelo uso de um laser scanner que, ao longo
do trajeto, efetua um varrimento na procura de alvos refletores posicionados es-
trategicamente. Obtidas e processadas as distancias e angulos relativos aos alvos,
0 AGV consegue triangular a sua posi¢do. Contudo, esta tecnologia ndo é caracte-
rizada pela sua precisdo, necessitando, tipicamente, de um sistema auxiliar para
dupla validagao;

e Localizagao por GPS: tem-se observado o recurso a estes sistemas de navegacao,
como alternativa vidvel e flexivel em contexto de rotas dindmicas. No entanto, no
interior de edificios, a orientacdo por GPS tende a apresentar constrangimentos
de funcionamento, devido a limitacdo ou perda de sinal;

e Localizacdo por SLAM: é uma das caracteristicas que distingue um AGV tradici-
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onal de um AMR. O SLAM é uma técnica que permite ao AMR criar um mapa do
meio envolvente em simultdneo com a sua prépria localiza¢do. Ou seja, enquanto
o veiculo se move pelo ambiente, recorre a sensores para fazer uma estimativa da
sua propria posicdo e utiliza essa informacdo para construir um mapa do meio
envolvente. Este processo € iterativo, e 8 medida que o veiculo se move e recolhe
mais informagdo, melhora a sua estimativa da posi¢do e do mapa do ambiente. O
SLAM é geralmente utilizado em ambientes desconhecidos, onde o veiculo nado
tem um mapa pré-existente para se orientar.

2.5.5 Tipos de navegacao

Existem dois principais de navegacdo nos robds moéveis, sdo eles:

e Navegacdo natural: este tipo de navegagao é caracteristico dos AMR, estes utili-
zam sensores para se orientar no ambiente, sem a necessidade de marcagdes no
chdo ou nas paredes. Os sensores podem ser camaras, sensores de proximidade
e sensores de posicdo, que permitem ao robd desviar-se de obstaculos e ajustar a
prépria rota em tempo real;

e Navegacdo livre: neste tipo de navegacdo, o AGV segue um mapa pré-existente
do ambiente, que pode incluir marca¢ées no chdo ou nas paredes para ajudar
na sua orientacdo. O AGV segue a rota definida no mapa, evitando a colisdo
com obstaculos através de sensores de proximidade. Este tipo de navegacdo é
geralmente utilizado em ambientes com rotas bem definidas e estdveis, como em
armazéns ou fébricas.

2.5.6 Programacao dos AGV

Um sistema robético mével pode ter diferentes niveis de autonomia e inteligéncia, que
dependem do tipo de sistema de controlo integrado no veiculo. No caso de um AGV
industrial, que normalmente segue uma marcagdo pré-estabelecida no chdo, a sua ca-
pacidade para lidar com situagdes imprevistas € limitada. Por exemplo, se a marcacdo
estiver danificada ou houver um obstaculo no caminho, o AGV ird parar até que o pro-
blema seja resolvido. Para superar estas limita¢des, o estudo relativo a robética mével
auténoma procura desenvolver sistemas de controlo com comportamentos inteligentes

que tornem os AGV mais confidveis e robustos.

Ao programar um AGYV, é importante considerar o tipo de robd e a sua capacidade de
movimentac¢do, bem como a linguagem de programacdo adequada a cada fabricante.
E possivel efetuar a programagéo usando uma interface HMI, ajustando assim o seu
funcionamento de acordo com a aplica¢do pretendida [21].

A titulo de exemplo, para a programagao dos robds méveis da marca ABB pode ser
utilizado a plataforma SIGAT que permite a programacdo de AGV da prépria marca
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através da definicdo de parametros associados as tarefas que o utilizador quer que o
robd desempenhe. A Figura 2.9 representa um exemplo da definicdo de uma linha da
tabela de trabalho.

3 control de trafice (WiFi).
N acceso A

Regulacion acceso B.

il

Figura 2.9: Definicdo de parametros do AGV na plataforma SIGAT.

2.5.7 Rotas dos AGV

Existem vérios tipos de rotas que um AGV pode percorrer. Estas rotas sao definidas
consoante as operagdes a realizar, as condi¢des das instalac¢des e a localizagdo. O tipo
de rota ird influenciar a escolha do AGV mais adequado para realizar as tarefas.

As configuragdes a seguir apresentadas sao as mais comuns. Contudo, sendo a flexibi-
lidade uma das principais caracteristicas do AGV, é possivel adaptar as configuragdes
e criar configuragées que se adequem as situagdes pretendidas:

e Linha tnica / Ida e volta: é a configuracdo mais simples, pois 0 movimento é
realizado apenas em linha reta permitindo que o AGV ande para a frente e para
tras. Nesta configuracdo s6 pode haver um tinico AGV em cada linha;
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e Circuito duplo: esta configuragdo envolve a coloca¢do de duas linhas paralelas,
permitindo que varios AGV circulem em ambos os sentidos;

e Miuiltiplos loops: constituido por varios loops, permitindo assim criar bifurca-
¢Oes e responder a sistemas com vérias estagdes, ou seja, é uma configuracdo mais
complexa, logo, exige controlo de trdfego mais sofisticado, mas oferece maior fle-
xibilidade e otimizacédo de rotas.

Se uma rota contiver apenas um tinico AGV, a gestao de trafego é mais simples. Quando
existem diversos AGV a circular no sistema, os problemas de interferéncia ou colisées
entre veiculos tém de ser evitados. Isto, normalmente, é implementado criando zonas
de exclusividade para evitar colisdes e ramais em locais apropriados do layout para
resolver situacdes de conflito.

2.5.8 Tipos de carregamento

Existem diversos tipos de tecnologia de baterias e de sistemas de carregamento.
Relativamente aos sistemas de carregamento, podemos encontrar os seguintes tipos:

e Carregamento manual ou troca manual: envolve a remoc¢do manual da bateria
do AGV para carregé-la separadamente, ou a troca da bateria descarregada por
outra ja carregada;

e Carregamento automatico: o AGV retorna automaticamente a estagdo de carre-
gamento quando a bateria estd fraca, e o processo de carregamento € iniciado sem
a necessidade de intervencdo manual;

e Carregamento sem fios: utiliza uma tecnologia de carga indutiva, em que o AGV
é carregado simplesmente estacionando-o sobre uma superficie equipada com
um carregador sem fios [21].

2.5.9 AMR versus AGV

Os AGV e os AMR revolucionaram a industria, oferecendo maior eficiéncia, redugéo de
erros e melhorias na seguranga. Os AGV sdo robds que seguem trajetos fixos (conforme
ja mencionado). Por outro lado, os AMR sdo mais avan¢ados e auténomos, utilizando
sensores e software para navegacao. E importante perceber as suas principais diferengas
para que se adeque a aquisi¢do dos robds consoante a necessidade especifica para cada
aplicagdo e empresa [22]. Pode ser observada na Figura 2.10 uma representacao gréfica
da capacidade de alteracdo de trajetéria de um AGV comparativamente a um AMR, ou
seja, o AGV como tem que obrigatoriamente ler sempre a banda magnética colada ao
chdonéo se consegue desviar de um obstaculo, por outro lado o AMR como nédo precisa
de um guia fisico para se deslocar pode contornar esse mesmo obstaculo.

15Fonte: https://idealworks.com/amr-vs-agv-2/

27



André Pessoa Gongalves

ey b B e L
AL oMot e il ot gtaTy gt 1114

o
[k

Figura 2.10: Possivel trajeto de um AGV versus AMR™.

Os AMR sdo dotados de vérios sensores para que se orientem da melhor forma possivel

nos ambientes em que transitam:

e Sensores de visdo: as cAmaras sao os “olhos” dos AMR, estas capturam imagens
de alta resolucdo, permitindo que os robds tenham a perce¢cdo do mundo a sua
volta, estas imagens sdo processadas por algoritmos de visdo, que identificam
objetos, obstaculos e marcas no chdo que podem servir como guias de navegacgao
do robo;

e LIDAR: é uma tecnologia que utiliza feixes de laser para criar um mapa detalhado
do ambiente envolvente, os AMR utilizam este sistema para medir distancias com
elevada precisdo, detetar obstdculos e mapear o terreno.

Em suma, os AGV, utilizados desde a década de 1950, sdo robds industriais que trans-
portam materiais autonomamente dentro de fabricas e armazéns, reduzindo a necessi-
dade de interven¢do humana. Utilizam caminhos predeterminados definidos por fios,
titas magnéticas ou lasers no chdo. Os sensores detetam estes guias, permitindo que
os AGV naveguem com alta previsibilidade. Apresentam como vantagens:

o Eficiéncia operacional: automatizam tarefas repetitivas, aumentando a produti-

vidade e diminuindo o esfor¢co humano;

e Melhoria na seguranca: operam de forma segura ao redor de pessoas e infraes-
truturas, reduzindo o risco de acidentes;

e Ambientes perigosos: funcionam em condi¢des adversas para humanos, como

temperaturas elevadas e/ou exposicdo a substancias toxicas;
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Operacao continua: podem operar 24/7, ideal para setores com operagdes inin-
terruptas.

Por outro lado, apresentam as seguintes limitages:

Dependéncia de trajetos fixos: falta de flexibilidade, exigindo tempo e custo para
modificar caminhos;

Tarefas limitadas: projetados principalmente para transporte de materiais, ndo
sdo adequados para tarefas complexas;

Sensibilidade a mudancas ambientais: obstdculos imprevistos podem causar
interrupgoes;

Investimento inicial elevado: alto custo inicial, especialmente em instalagdes
complexas.

Por outro lado, os AMR sendo rob6s méveis mais avangados que navegam autonoma-

mente, sem necessidade de guias fisicos. Utilizam uma combinagdo de sensores, ca-

maras e software sofisticado para mapear o ambiente, planear rotas e evitar obstaculos,

adaptando-se a diversas tarefas. Apresentam assim, as seguintes vantagens:

Flexibilidade na navegacdo: adaptam-se a mudancas no ambiente sem modifi-
cagoes na infraestrutura;

Versatilidade nas tarefas: realizam tarefas complexas, como a recolha e classifi-
cagdo de itens;
Eficiéncia aumentada: automatizam tarefas que requerem trabalho humano, re-

duzindo tempo e esforco;

Operacao em ambientes perigosos: funcionam em condi¢des adversas, promo-
vendo a seguranga;

Facilidade de integracao: integragdo simplificada com operagdes existentes, sem
necessidade de guias fisicos.

E as seguintes limitagdes:

Custo inicial elevado: maior custo inicial devido as tecnologias avangadas;

Dependéncia de software: suscetiveis a falhas de software, exigindo alta confia-
bilidade;

Sensibilidade ambiental: altera¢ées no ambiente podem afetar o desempenho;

Integracao complexa: pode exigir adaptagdes significativas na infraestrutura e
formagao do pessoal.

Tendo em conta as vantagens e desvantagens destes dois diferentes tipos de robds mo-

veis é possivel fazer uma comparagdo direta entre as caracteristicas dos AGV e dos
AMR:
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e Funcionalidade:

— AGV: transporta materiais em trajetos fixos, adequado para movimentagdes
repetitivas em ambientes estaveis;

- AMR: navega autonomamente e realiza tarefas complexas, ideal para ambi-
entes dindmicos.

e Flexibilidade:
- AGV: menos adaptédvel a mudangas, requerendo modificagdes nos guias;
— AMR: adapta-se facilmente a novas tarefas e mudancas no ambiente.

e Custo:

- AGV: menor investimento inicial, mas custos adicionais para modificar tra-
jetos;

— AMR: maior investimento inicial, mas potencial para economia a longo prazo
devido a adaptabilidade.

e Implementacao:
- AGV:requer instalacdo de guias fisicos, processo demorado;
- AMR: implementacado simplificada, sem necessidade de guias fisicos.

Assim sendo, para tomar uma decisdo que decida entre a aquisi¢do de uma frota de
AGV em detrimento de AMR ou vice-versa, é necessaria uma ponderada avaliagdo
tendo em conta alguns aspetos, tais como:

e Ambiente operacional: se o ambiente € estavel e as tarefas sdo repetitivas, os
AGV podem ser suficientes. Para ambientes dindmicos, os AMR sdo mais ade-
quados;

e Funcionalidade necessdria: avaliar as tarefas especificas a serem automatizadas.
Tarefas complexas podem requerer AMR;

e Processo de implementacdo: considerar a facilidade de implementagdo e inte-
gragdo de cada tecnologia.

e Custos: comparar os custos iniciais e a longo prazo, considerando a escalabili-

dade;

e Planeamento para crescimento: os AMR oferecem maior flexibilidade para cres-
cer e adaptar-se a novas necessidades.

Com uma anélise cuidadosa destes fatores, as empresas podem fazer uma escolha in-
formada entre AGV e AMR, garantindo que a tecnologia escolhida atenda as suas ne-
cessidades operacionais.
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2.6 Robotica colaborativa

Os robos colaborativos sdo projetados para trabalhar em colabora¢do com humanos,
compartilhando o mesmo espaco de trabalho. Ao contrario dos rob6s industriais tradi-
cionais, que sdo concebidos para operar de forma autébnoma em ambientes isolados, os
cobots podem colaborar diretamente com os trabalhadores, realizando tarefas em con-
junto de maneira segura e eficiente, sem necessidade de isolar o dispositivo mecanico.
Para garantir uma interacao eficaz e segura entre os cobots e os seres humanos, é es-
sencial que o robd esteja equipado com sensores e sistemas de seguranga para prevenir
lesdes.

De acordo com Muller et al. [23] existem trés tipos de intera¢do entre humanos e cobots:

e Colaboragdo: ocorre quando humanos e cobots partilham o mesmo espaco de
trabalho e interagem diretamente. Neste caso, ambos realizam tarefas simulta-
neas e complementares com o objetivo de completar o mesmo produto ou peca;

e Cooperacao: refere-se a interagdo indireta. Embora humanos e cobots trabalhem
no mesmo espaco e executem tarefas diferentes, estas ocorrem em momentos dis-
tintos, sem que haja uma interacdo simultanea;

e Coexisténcia: os humanos e os cobots operam em areas adjacentes sem uma bar-
reira de protecdo entre eles. No entanto, ndo partilham o mesmo espaco de tra-
balho, sendo as suas tarefas independentes e destinadas a processos diferentes.

Este modelo de interagdo reflete o nivel de proximidade e coordenagdo entre humanos
e cobots em diferentes ambientes industriais.

Os robos colaborativos, ainda que sejam muito distintos dos industriais, sdo muitas
vezes comparados com estes devido a sua estrutura fisica. Para uma melhor compre-
ensdo das principais fungdes e diferencas entres estes dois tipos de robds apresenta-se
na Tabela 2.1 uma andlise comparativa com as principais diferencas entre os robos in-
dustriais tradicionais e os robos colaborativos.

Os robds colaborativos podem, na maioria das vezes, operar sem a necessidade de
barreiras de protecdo, uma caracteristica que, tradicionalmente, limita a flexibilidade.
Além disto, os robos colaborativos sdo facilmente reprogramaveis, mesmo por traba-
lhadores sem um conhecimento aprofundado das linguagens de programacao utiliza-
das em robética [25, 26]. Por estas razdes, e tendo em conta a crescente procura por
produtos personalizados com prazos de entrega mais curtos, a robética colaborativa
estd a ser alvo de um grande crescimento. Portanto, espera-se uma rapida expansao da
utilizagdo da robética colaborativa em novas aplicagdes.

Em 2008, a empresa Universal Robotics desenvolveu o primeiro robo colaborativo, deno-
minado UR5 (Figura 2.11), impulsionando o interesse industrial na aplicacdo de cobots
nas linhas de produgao de diversas industrias [27].
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Tabela 2.1: Andlise comparativa entre os robds industriais tradicionais e os cobots [24].

Caracteristicas Rob6 Industrial Tradicional Cobots
. . ~ . o Instalagao flexivel,

Tipo de instalacdo Instalagdo fixa facil de realocar apés instalada
Tipo de tarefas Tarefas repetitivas Mudanga de tarefas frequente e

flexivel

Programacao necessaria

Tipo de programacao (online ou offline)

Possibilidade de comandos
simples que substituem
a programacao formal

Tipos de tarefas Projetados para tarefas

Podem ser facilmente realocados

especificas em novas aplica¢oes
Tipo de interacao Espacgo de trabalho separado ~ Espaco de trabalho partilhado
com humanos por barreiras de seguranca com os humanos

Alto investimento inicial,

Investimento ideal para grandes industrias

Menor investimento,
ideal para pequenas
e médias empresas

Tamanho varidvel e

Dimensao e velocidade PR
operacdo rapida

Tamanho pequeno,
operacdo mais lenta
por partilharem espaco
com humanos

Avaliagao de risco ndo

Avaliagao de risco ‘o
necessdria

Avaliagao de risco obrigatéria
por estarem em contacto
com humanos

v

. B

Figura 2.11: Primeiro robd colaborativo da Universal Robotics, UR5.
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Este avango levou empresas como a KUKA e a ABB a investirem no desenvolvimento
de cobots. De facto, dado que a robética colaborativa permite a operagdo conjunta
entre humanos e robos para a realizacdo de tarefas em ambiente cooperativo, exigindo
a proximidade entre humanos e maquinas, hd um conjunto rigoroso de medidas de
seguranga que os cobots devem cumprir e que sdo abordadas mais a frente.

A robética colaborativa permite, assim, um aumento na qualidade dos produtos, na
eficiéncia da produgdo e na melhoria das condi¢des de trabalho dos operadores [28,29].
Por isso, empresas de diversos setores procuram integrar cobots nas suas instalacées.
Neste contexto, as Pequenas e Médias Empresas (PME) destacam-se pela dificuldade
em automatizar os seus processos produtivos utilizando robds industriais tradicionais,
devido a falta de espaco e ao elevado investimento necessario [ 27 ], bem como empresas
em setores caracterizados pela produgdo em massa, como o setor automével [30].

2.6.1 Sistemas de visao

Nos tltimos anos, os sistemas de visao para reconhecimento de objetos na industria
tém registado uma procura exponencial por sensores 6ticos, tanto para imagens bi-
dimensionais (2D) como tridimensionais (3D), impulsionando o desenvolvimento de
dispositivos cada vez mais sofisticados e avangados.

No caso dos sensores 3D, estes podem operar de duas formas: de modo ativo, através
da projecdo de luz ou padrdes, ou de modo passivo, captando a energia transmitida ou
refletida por um objeto. Na area da robética, diversas abordagens integram sensores
3D com a aquisi¢do de informacdo tridimensional, permitindo dotar as méaquinas de
percecdo espacial do ambiente envolvente. Esta capacidade possibilita a interacdo com
o cendrio, incluindo a manipulagao de objetos e a comunica¢do com outras maquinas.

Os sistemas de visdo oferecem algumas tecnologias que sdo bastante utilizadas nas
aplicacdes dos mesmos:

e Fotogrametria [31]: é uma tecnologia que permite ultrapassar alguns desafios
préticos relacionados com imprecisdo, velocidade de medi¢do, automacao, inte-
gracdo de processos, desempenho de custo e integragdo sensorial. Estes sistemas
de fotogrametria sdo extremamente precisos e é possivel encontra-los na indus-
tria automoével numa panéplia de aplicagdes, tais como, medi¢des de deformacgao
das carrogarias, controlo de pecas, ajuste de ferramentas, entre outras aplicagoes.
Para além disto, os sistemas de fotogrametria podem ser integrados numa rede,
fornecendo informagées 3D que possibilitam a ligacdo e controlo de processos.
E importante ainda evidenciar que estes sistemas de fotogrametria podem ser
acoplados nos robos industriais, permitindo orientar a execugdo de tarefas de
perfuracdo e montagem [31, 32];

16Fonte: https://www.wiredworkers.io/cobot/brands/universal-robots/ur5/
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e Tecnologia Time-of-Flight (ToF): esta tecnologia funciona emitindo um feixe de
luz para uma superficie e medindo o tempo que a luz demora a ser refletida de
volta, a fim de determinar a distancia até ao objeto. Os sensores ToF sdo muito
compactos e leves, possibilitando a captura de imagens 3D em tempo real com
alta resolugao, sendo utilizados nos bragos méveis de sistemas robéticos;

e Tecnologia de luz estruturada: utiliza padrées de luz para capturar imagens 3D
de um objeto ou superficie, sendo pouco influenciada pela variabilidade da ilu-
minagdo, o que facilita a detecdo precisa dos objetos. No entanto, os sensores e
o seu tamanho consideravel tornam dificil a sua fixacdo na extremidade de um

sistema robotico;

e Técnica de triangulacdo a laser: permite a identificacdo de pecas, podendo ser
utilizado em diferentes etapas no processo de aparafusamento e parafusos ou
porcas.

Por outro lado, as cdmaras 2D permitem a dete¢do e identificacdo de objetos; no en-
tanto, sdo bastante sensiveis as condi¢des de luminosidade e a presenga de poeiras ou
sujidade no ambiente industrial [33]. Estas limita¢des podem conduzir a erros na iden-
tificacdo de componentes ou no posicionamento incorreto de elementos, como os pon-
tos de aparafusamento. Nesse sentido, a integracdo de sistemas de visdo 3D em robos
colaborativos revela-se uma solugdo mais vidvel, superando as limitagdes associadas
as camaras 2D.

Os sistemas de visdo sdo essenciais em diversas aplicagdes robéticas. Estes sdo cruciais
tanto para operacdes industriais automatizadas, como controlo de qualidade, quanto
para tarefas mais complexas, como a sele¢do de objetos e as operagdoes de montagem [34].

No entanto, em contextos industriais, surgem diversos desafios adicionais, como a pre-
senca de superficies sem textura e variagdes nos dngulos e dimensdes dos objetos. Estas
variagoes fotométricas incluem alteragdes no brilho e contraste, deformagdes de perspe-
tiva causadas pela mudanca da posi¢cdo do observador, objetos em movimento, entre
outros fatores que representam desafios técnicos de resolugdo ndo trivial [31]. Para
além disso, os sistemas de visdo 3D possibilitam a identifica¢do e quantificagdo da dis-
tancia entre os operadores e a mdquina, ajustam dinamicamente a trajetéria do cobot a
medida que este se aproxima de obstaculos e permitem ainda a interpretacdo de gestos
humanos [35].

As solugdes de robética colaborativa visam o desenvolvimento de sistemas de captura
tridimensional ou de caracteristicas tridimensionais de objetos, utilizando técnicas de
aquisigdo de imagens tridimensionais. Estes sistemas permitem a integragdo de dife-
rentes tecnologias para complementar, por um lado, o conhecimento do ambiente en-
volvente do sistema robético e, por outro, orientar o sistema robético nas suas tarefas,

como a identificagdo de objetos e as fun¢des de aperto de componentes automoveis.
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Além disto, o desenvolvimento de um sistema de visdo artificial rdpido e eficiente,
capaz de controlar e garantir o rdpido tempo de resposta dos cobots, representa um
grande desafio, dado que este setor industrial é caracterizado por um tempo de ca-
déncia reduzido para maximizar a produtividade. A incorporacdo destas inovagdes
na linha de producao confere uma vantagem competitiva tinica sobre os concorrentes.
Por exemplo, o estudo de Li et al. [36] resultou no desenvolvimento de um cobot capaz
de desaparafusar parafusos, e [37] desenvolveu uma solugdo para remover parafusos
de computadores portateis, com recurso a visao artificial para localizar os parafusos.

2.7 Seguranca na robética

Nesta secgdo, sera abordado um dos temas mais importantes da robética: a seguranca,
essencial numa industria onde o contacto com pessoas e objetos inesperados é cons-
tante. Sdo analisados os sistemas de seguranga ativos e passivos tanto na robética in-
dustrial tradicional, como na robdtica colaborativa e mével.

Além disso, sdo referidas as normas europeias que regulam as diferentes 4reas da ro-
boética mencionadas.

2.71 A importancia dos sistemas de seguranca na robética

A robética tem evoluido significativamente, especialmente na indtstria, onde abrange
tanto sistemas roboéticos fixos como méveis [38, 39]. Dentro da robética fixa, pode-
mos distinguir entre a robética industrial e a colaborativa, enquanto na robética mével
destacam-se os AGV e os AMR [40, 41].

Os robos industriais sdo amplamente utilizados como manipuladores para realizar ta-
refas especificas de forma auténoma, geralmente dentro de células robotizadas. Sao
valorizados em vérias industrias pela sua capacidade de executar tarefas repetitivas
com rapidez e eficiéncia, oferecendo um elevado retorno para as empresas que os ad-
quirem [42].

Por outro lado, os robds colaborativos diferenciam-se dos robos industriais convencio-
nais. Projetados para trabalhar em conjunto com os operadores, estes robds podem par-
tilhar o mesmo espago de trabalho, ao contrario dos robds industriais que, por razdes
de seguranga, estdo confinados a 4reas especificas, como células robotizadas. Esta cola-
boragdo permite que os robods e trabalhadores realizem tarefas em conjunto, refletindo
a evolugdo dos sistemas de seguranca, que garantem tanto a prote¢do dos operadores
quanto do equipamento.

Um exemplo de aplicacdo de robética colaborativa € a tarefa de apertar uma peca que
separa a area dos passageiros da drea de carga numa viatura comercial. Nesta situacdo,

o uso de robds colaborativos automatiza um processo que antes era exclusivamente

35



André Pessoa Gongalves

manual, melhorando o controlo de qualidade da operacao.

Na robética moével, os robos sdo frequentemente utilizados para transportar materiais
de forma eficiente. Um exemplo notavel sdo os AGV, programados para seguir traje-
torias predefinidas, movendo materiais de forma auténoma e segura entre diferentes
pontos.

Na indtstria automoével, por exemplo, esses sistemas desempenham um papel crucial
no transporte de componentes durante o processo de montagem. A utilizacdo de AGV
e AMR nédo s6 aumenta a eficiéncia e reduz o risco de erros, como também otimiza a
producao.

2.7.2 Medidas de seguranca nos sistemas robéticos

As medidas de seguranga dos sistemas robéticos sao detalhadas nas normas apresen-
tadas no final desta seccéo.

Os robos industriais sdo projetados para realizar tarefas especificas em ambientes con-
trolados e isolados.

Devido a sua elevada velocidade de operagédo e a aplicacdo de forcas consideraveis, es-
tes robds necessitam de barreiras fisicas de seguranca, como cercas, para manter os ope-
radores afastados das suas dreas de trabalho. Esta protecdo é ilustrada na Figura 2.12.

Figura 2.12: Seguranga nos robds industriais'’.

Os robds moveis [43, 44 ] estdo equipados com varios sistemas de seguranga que garan-
tem uma operagao segura. Gragas aos seus sensores de perce¢do, conseguem detetar
obstaculos no caminho, ajustando a velocidade ou parando, se necessario, para assegu-
rar um funcionamento suave e sem incidentes. Estes veiculos seguem rigorosamente
as normas de robética mével, cumprindo todos os regulamentos de seguranca da in-
dastria. Os robds moéveis foram projetados para atender a padrdes de seguranga, sendo
definidas zonas de protecdo, conforme ilustrado na Figura 2.13.

7Fonte: https://www.vecsa.com.br/cerca-de-protecao-de-equipamentos.php
18Fonte: https://www.kivnon.com/pt/agv-provide-more-safety-requirements/
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Figura 2.13: Zonas de seguranca associadas aos robds méveis'®.

Os cobots [45, 46 | foram concebidos para interagir diretamente com humanos num am-
biente de trabalho partilhado. Ao contrério dos robos tradicionais, os cobots destacam-
se pelos seus sistemas avangados de detecdo e pela limitagao de velocidade, garantindo
uma colaboragado segura. Estdo equipados com sensores sofisticados, como camaras,
sensores de forga e de proximidade, que lhes permitem detetar a presenca de pessoas
e reagir em tempo real a mudancas no ambiente. Estes robos operam com forgas e
velocidades controladas para minimizar o risco de lesdes em caso de contacto com hu-
manos, sendo capazes de interromper as suas opera¢des imediatamente em resposta
a interagdes inesperadas. A Figura 2.14 ilustra as zonas de seguranca de um cobot,
distinguindo a zona de seguranga, a zona de detegdo e a zona de aviso.

Zona de seguranga

Zona de dete¢do Zona de aviso

Zona A Zona B Zona C

Figura 2.14: Zonas de seguranca associadas aos robos colaborativos®.

No entanto, as suas caracteristicas, objetivos e niveis de interagdo com os trabalhadores
exigem abordagens diferentes no que a seguranca diz respeito.

A comparagdo entre os sistemas de seguranga de robds colaborativos e robos industri-
ais tradicionais destaca a importancia de adaptar as medidas de seguranga as caracte-
risticas e objetivos especificos de cada tipo de robd. Enquanto os cobots enfatizam a

YFonte: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-51591-1_14
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interacdo segura com operadores por meio de sensores avancados e limitacdes de forca

e velocidade, os robos industriais tradicionais dependem mais de barreiras fisicas para

garantir a seguranga [47].

2.7.3 Seguranca ativa em cobots

Vamos abordar 5 solugdes tipicamente adotadas no que diz respeito a seguranca ativa

de cobots, nomeadamente o Safety Eye, o tapete de seguranga, os Safety skin/pads, o laser
scanner e o INXPECT:

Safety Eye: este sistema é baseado em cdmaras, oferece monitorizacdo e controlo
tridimensional ininterrupto de zonas de perigo, garantindo a dete¢do imediata
de qualquer presenca humana nas proximidades do rob6 (Figura 2.15);

Tapete de seguranca: este é utilizado para fornecer informagdes sobre a posicdo
do operador dentro do local de trabalho do rob6 e geralmente sdo posicionados
na zona de alcance do mesmo (Figura 2.16);

Safety skin/pads: sao dispositivos de seguranca importantes principalmente para
operagdo de hand-guiding, estabelecendo uma colaboracdo homem-robd segura
ao detetar qualquer contacto humano, interrompendo imediatamente o movi-
mento do robo6 (Figura 2.17);

Laser Scanner: trata-se de um sensor de seguranga 2D baseado na tecnologia laser
que permite monitorizar a presenga de objetos/operador humano na sua rea de
alcance, assegurando uma zona de seguranga ao seu redor (Figura 2.18);

INXPECT: sdo sensores de seguranca que tém por base de funcionamento a emis-
sdo de uma onda radio e respetiva reflexdo no ambiente, garantindo uma detecao
precisa de objetos ou pessoas nas proximidades do robd (Figura 2.19).

Figura 2.15: Safety Eye®.

2Fonte: https://tinyurl.com/4p29uaat
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Figura 2.16: Tapete de Seguranga®'.

A

a (s

Figura 2.17: Safety Skin/Pads®.

-
z
g

Figura 2.18: Laser Scanner®.

Figura 2.19: INXPECT*.

2Fonte: https://tinyurl.com/37pnmyp2

22Fonte: https://cordis.europa.eu/project/id/808534/reporting

ZFonte: https://tinyurl.com/yyfc8t8b

24Fonte: https://invision-news.de/invison-top-innovation-2021/radar-safety-2/
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2.7.4 Seguranca ativa em robds méveis

No caso dos robds moéveis podemos destacar dois elementos de seguranga ativa, sao
eles o laser scanner (tal como temos nos cobots) e os para-choques:

o Laser scanner: como apresentado anteriormente os Laser Scanners sdo dispositi-
vos que permitem monitorizar a drea de trabalho em torno de um rob6 mével
(Figura 2.20);

e Para-choques: equipados nos robds moveis, estes para-choques criam pontos de
seguranga, interrompendo o movimento do rob6 ao detetar qualquer contacto
fisico, prevenindo acidentes (Figura 2.21).

r d

Figura 2.20: Laser Scanner®.

Figura 2.21: Para-choques®.

2.7.5 Seguranca passiva em robos industriais

No caso dos robods industriais tradicionais temos as barreiras fisicas utilizadas como
meio de seguranca passiva, contrariamente aos elementos anteriores que sdo de segu-
ranga ativa.

e Barreiras fisicas: utilizadas em robds industriais tradicionais, as barreiras fisicas
servem para manter os operadores afastados do robo, prevenindo interagdo direta
e minimizando os riscos (Figura 2.22).

PFonte: https://video.sick.com/media/t/0_dct8h6h7/
%Fonte: https://www.aiki-tcs.co.jp/english/products/another_function_english.html
?’Fonte: https://x-cal.us/products/robot-accessories
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Figura 2.22: Barreiras fisicas?.

2.7.6 Informacao normativa aplicavel robética mével

Os sistemas de AGV estdo sujeitos a Diretiva Maquinas 2006/42/CE, que foi incorpo-
rada na legislacdo portuguesa pelo Decreto-Lei n.® 103/2008 de 24 de junho de 2008.
Esta diretiva estabelece requisitos obrigatérios para garantir a conformidade do pro-
duto. No entanto, a conformidade com uma norma harmonizada é voluntaria. Quando
um AGYV é fabricado de acordo com uma norma harmonizada publicada no Jornal Ofi-
cial da Unido Europeia, presume-se que o produto cumpre os requisitos essenciais de
satide e seguranca definidos pela diretiva.

Uma das normas mais importantes aplicdveis a AGV e AMR é a EN ISO 3691-4:2020,
intitulada "Industrial trucks — Safety requirements and verification — Part 4: Driverless
industrial trucks and their systems". Esta norma foi desenvolvida para acompanhar o
rapido avango das tecnologias de robos méveis na industria. Esta substitui a antiga
EN 1525:1997, que vigorou por 23 anos, e atualmente é considerada a principal norma
internacional para AGV na Europa. Destacam-se as seguintes normas para AGV:

e EN ISO 3691-4:2020: esta norma aborda de forma abrangente os requisitos de
seguranca para AGV, especificando as funcionalidades de seguranca e os proces-
sos de validagdo necessarios. Adota a metodologia de design de seguranca da
EN ISO 13849 e estabelece o nivel de desempenho requerido para as fungdes de
seguranga, incluindo modos de operagio e controlo de travagem. E importante
destacar que esta norma ndo se aplica apenas aos fabricantes de AGV, mas tam-
bém impde requisitos aos utilizadores finais, como a defini¢do de zonas de ope-
ragdo no chdo de fabrica que garantam o funcionamento seguro dos AGV. Estas
zonas devem ser definidas com base nos riscos especificos de cada aplicagao;

e EN ISO 1175:2020: esta norma complementa a EN ISO 3691-4 e trata de aspe-
tos elétricos especificos para AGV e AMR, estabelecendo requisitos técnicos para
garantir a seguranga no funcionamento elétrico destes veiculos.

Para além destas normas especificas para os robds méveis, podemos destacar outras

normas complementares, tais como:
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e EN ISO 12100:2010: "Safety of machinery — Basic concepts, general principles for
design — Risk assessment and risk reduction". Esta norma estabelece os conceitos
basicos e principios gerais de design para garantir a seguranca de maquinas, in-
cluindo a avaliacdo de riscos e a sua mitigacao;

e EN IEC 60204-1:2016: "Safety of machinery — Electrical equipment of machines — Part
1: General requirements". Esta norma define os requisitos gerais para a seguranca
dos sistemas elétricos de maquinas, com énfase na avaliagdo dos testes elétricos;

e EN IEC 61000-6-3:2020: "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 6-3: Generic
standards - Emission standard for equipment in residential environments". Estabelece
os requisitos para a compatibilidade eletromagnética, especificamente para am-

bientes residenciais, comerciais e industriais leves;

e EN IEC 61000-6-2:2019: "Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 6-2: Gene-
ric standards — Immunity for industrial environments". Especifica os requisitos de
imunidade eletromagnética para ambientes industriais;

o ENISO 24134:2018: "Industrial trucks — Additional requirements for automated func-
tions on trucks". Esta norma trata de requisitos especificos para empilhadores au-
tomatizados, com foco nas fun¢ées de automacao.

2.8 Seguranca na robdtica colaborativa

Duas das principais normas internacionais mais relevantes e que sdo aplicdveis siste-
mas robéticos colaborativos sdo a ISO 10218 e ISO/TS 15066:2016.

A norma EN ISO 10218:2011 foi desenvolvida para abordar os perigos especificos asso-
ciados aos robos industriais. Esta norma do tipo C (norma especifica para certos tipos
de maquinas) prevalece sobre normas do tipo A ou B, conforme definido na EN ISO
12100:2010. Esta estabelece orientagdes de seguranca tanto no projeto quanto na ope-
ragdo de robos industriais, levando em consideragdo as particularidades das diversas
aplicagdes e dos perigos relacionados.

A estrutura desta norma é dividida em duas partes:

e ENISO 10218-1:2011: "Robots and robotic devices — Safety requirements for industrial
robots". Focando-se na seguranca do projeto e construgdo dos robos industriais;

e EN ISO 10218-2:2011: "Robots and robotic devices — Safety requirements for industrial
robots". Fornecendo diretrizes para garantir a seguranca dos operadores durante
as fases de integracdo, instalagdo, programacdo, operagdo, manutencao e reparo
dos robos.

Por outro lado, a EN ISO/TS 15066:2016 foi lancada em 2016 para complementar a EN
ISO 10218:2011, com foco especifico em robds colaborativos. Esta fornece diretrizes
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sobre seguranga em sistemas colaborativos, onde humanos e robds compartilham o
mesmo espaco de trabalho. Embora seja uma especificagdo técnica, o que significa
as suas diretrizes ainda estdo em processo de desenvolvimento, esta é amplamente
utilizada como referéncia para implementar robds colaborativos de forma segura. Esta
norma apresenta os seguintes principais aspetos:

e Definicdo de espago colaborativo, onde o rob6 e o operador humano executam
tarefas de forma simultanea;

e Limites de forga e pressdo que um robd pode exercer sobre o operador, baseados
em estudos sobre os limiares de dor humana;

e Detalhamento das operagdes colaborativas, como: paragem monitorizada, orien-
tagdo manual, monitorizagdo de velocidade e separacdo, e limitacdo de forga.

A EN ISO/TS 15066:2016, embora ainda em desenvolvimento, oferece uma visao deta-
lhada das melhores praticas e dos limites de seguranca para robds colaborativos. Esta
continua a ser aprimorada com base nas evolugdes tecnolégicas e novas descobertas
cientificas, principalmente no que diz respeito a interagdo dos humanos com os robds.

Com base nas normas EN ISO 10218-2:2011 e EN ISO/TS 15066:2016, mencionadas
anteriormente, podemos classificar as solugdes para tornar um sistema robético cola-
borativo em quatro categorias diferentes, como ilustrado na Figura 2.23.

da separacdo

quando a
distancia de
separagao &

superior a

distancia
minima de

seguranca

1SO 10218-1 Tipo de Velocidade Principal Acdo Pictograma (ISO 10218-2)
operacdo para a redugéo
colaborativa de risco
Tipo 1 Paragem de Avelocidade € | O robd para se
seguranca nula quando o o operador (o—
monitorizada operador estd | estiver na area | 4 ST
na zona de trabalho do \ (3.
colaborativa robd —>
Tipo 2 Movido Velocidade O robé move-
manualmente controlada se de acordo
com a ordem
do operador
Tipo 3 Monitorizacdo Velocidade O robd apenas
da velocidade e controlada se move

Tipo 4

Limitagdo da
forca por
controlo
inerente

Limita a forca
de impacto
determinada
pela avaliacdo
de risco

Se houver
contacto entre
o operadore o

robd, este s6
pode exercer
forgas
limitadas

Figura 2.23: Abordagens de colaboragdo em sistemas robéticos conforme a ISO 10218.
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3 (GESTAO DE FROTA DE ROBOS MOVEIS

Este capitulo descreve o desenvolvimento e validacdo da solucdo para gestao de frota
aplicada a robos méveis, designadamente AGV e AMR.

3.1 Desenvolvimento do sefup para a gestao de frota com
AGV

Para a elaboragdo do projeto da gestdo de frotas de robds moéveis foram efetuadas algu-
mas tarefas preliminares. A recolha da informacao das rotas e tags presentes na Stel-
lantis Mangualde foi uma das tarefas necessdrias para o desenvolvimento da aplicacdo
Web, assim sendo foi possivel a recolha de informagdes relativas as posigoes (tags)
presentes em cada rota na unidade fabril, bem como a conce¢do de mapas virtuais
(conforme Figura 3.1) para o desenvolvimento das simulagdes futuras.

Figura 3.1: Excerto de uma rota retirada com as respetivas tags.

Além disto, foram efetuados testes de cobertura de uma rede prépria, tendo sido ne-
cessario posicionar Access Point (AP) em diversos locais ao longo da unidade fabril,
testando assim a cobertura com os médulos AP, permitindo que os dispositivos se co-
nectem ao AP com o sinal mais forte. Na Figura 3.2 é possivel visualizar o modelo de
AP utilizado.

Esta rede de médulos AP é responsavel por encaminhar toda a informagado para um
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Figura 3.2: Access Point Grandstream GWN7660LR.

Figura 3.3: Janela de clientes do AP central.

ponto de acesso central, onde é possivel consultar os detalhes de cada dispositivo co-
nectado, conforme a Figura 3.3.

Numa fase inicial, o principal desafio para o inicio do desenvolvimento da aplicagdo
Web para gestdo de frota, é a recolha de dados em tempo real para que se tenha sempre
uma informagdo completa e atualizada.

Assim sendo, foram-se testando alternativas ao longo do tempo.

Primeiramente testou-se a recolha de dados na versdao dos AGV mais recentes. Nestes
dispositivos, esta informacdo é obtida através do Datalogger existente no interior de
cada AGV, onde todas as informagdes relativas a localiza¢do e possiveis erros existentes
no AGV sdo armazenadas em base de dados. Os testes realizados nesta fase foram
efetuados numa versdo cujos Datalogger sdo de uma versdo recente e nestas versoes
a informacao estd disponivel em tempo real numa interface da prépria marca, sendo

assim possivel recolhe-la conforme a Figura 3.4.

Ainda que a solugdo anterior fosse uma opgdo bastante vélida para os AGV mais re-
centes, verificou-se nos testes realizados em chdo de fabrica que a maioria dos AGV
existentes na Stellantis, apresentam nos seus Dataloggers apenas informagao encriptada
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FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFEF

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFO100D

FFFFFFFFFFF

00142

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

Figura 3.4: Informagdo retirada da plataforma da ASTI.

e, para além disso, os dados ndo sdo em tempo real.

Tornou-se imperativa a procura por outras alternativas para a recolha da informacao, e
apo6s uma anadlise da aplicagdo SIGAT (aplicacdo da ASTI que permite a programacao
dos AGV da ASTI, representada na Figura 3.5) constatou-se que a informacado necessa-
ria esta disponivel em tempo real também por esta via.
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[0 i dsis ek oy [] M 53 I SR Er o
= MW 4505 T Mw 45 I MWASIA3] Baeisbier
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Figura 3.5: Aplicagdo SIGAT com a informacdo em tempo real.

Ap6s a identificacdo desta nova solucdo e uma andlise mais aprofundada, constatou-
se que ndo existia um método eficaz para recolher os dados necessérios ao posterior
processamento. Verificou-se que, embora os dados fossem armazenados numa base
de dados, ndo era possivel extrair essa informagdo em tempo real a partir da aplicagdo
SIGAT. Como alternativa, testou-se uma nova abordagem, que consistiu na instalagao
do software SIGAT MultiAGV. Com a instalagdo concluida, cuja interface se encontra
representada na Figura 3.6, deram-se inicio aos procedimentos de teste e anélise do
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Figura 3.6: Interface do programa SIGAT MultiAGV.

referido software.

Para a realizagdo dos testes, foi adquirido um AGV pelo ISEC. O modelo selecionado
foi o ASTI Tribot, apresentado na Figura 3.7. Este equipamento permite explorar e

compreender a abrangéncia e o tipo de informacées que podem ser extraidas a partir

N

do seu funcionamento.

Figura 3.7: AGV ASTI TriBot.

Posto isto, tornou-se necessaria a elaboragdo de uma rota nas instalagées do ISEC. Para
a implementacdo da pista, foi inicialmente realizada uma anélise detalhada do mapa
das instalag¢des, com o objetivo de identificar os trajetos mais adequados para a demons-
tragdo, conforme ilustrado na Figura 3.8. A sele¢do do itinerdrio baseou-se em varios
critérios, tais como as dimensdes do AGYV, a sua capacidade de manobra, a localiza-
¢do da zona de carregamento (tendo em conta a proximidade de tomadas trifésicas),
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Figura 3.8: Layout da rota a ser construida no ISEC.

encontra ilustrada na Figura 3.9.

48

e a identificagdo de dreas com potencial para futuras expansdes do projeto — como,
por exemplo, a implementacdo de um sistema de reboque para o AGV. Esta avalia¢do
teve em especial consideragdo a limitagdo do espago disponivel, procurando otimizar
a utilizagdo da 4rea existente. Assim, avangou-se para a montagem da rota, a qual se

Figura 3.9: Rota construida nas instalagdes do ISEC.

3.2 Integracdao de AMR na solucao de gestao de frota

Nesta fase, utiliza-se o setup base descrito na sec¢do anterior. Nele, a solucdo de gestao
de frota assenta exclusivamente nos AGV da ASTI, sendo que todos os veiculos equi-
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Figura 3.10: AMR HIKROBOT MR-Q3-600LE-DI(CE).

pados com Datalogger (na versdo mais recente) e com router conseguem conectar-se e
comunicar com a base de dados. Contudo, foi necessario procurar melhorar a solugéo
existente com o objetivo de evoluir para uma plataforma de gestdo de frota universal.
Para tal, estebeleceu-se como objetivo a criagdo de um sistema capaz de monitorizar ndo
apenas AGV, mas também AMR de diferentes fabricantes, proporcionando assim uma
gestdo centralizada e abrangente de vérios tipos de robds méveis. O desenvolvimento
desta tarefa teve o envolvimento direto e responsabilidade do aluno.

Por conseguinte, houve a necessidade de adquirir novas maquinas para testes de reco-
lha de informagdo, designadamente os trés AMR que, a seguir, se descrevem sumaria-
mente:

e AMR HIKROBOT MR-Q3-600LE-DI(CE): é um AMR com capacidade carga de
até 600 Kg, utiliza uma tecnologia de navegacdo por Laser SLAM, ao contrario
dos AGV apresentados anteriormente da ASTI. Possui um sistema de elevagao
elétrica, proporcionando assim uma maior versatilidade ao transportar diferentes

tipos de cargas. A sua velocidade de locomogdo é de até 2 m/s (Figura 3.10);

e AMR Aiten EMP10: comparativamente com o AMR anterior, possui uma maior
capacidade de carga, com a possibilidade de até 1000 Kg; por outro lado, possui
uma velocidade de 0,7 m/s (Figura 3.11);

e AMR Seer AMB-1000]S: apresenta, também, uma capacidade de carga de 1000
Kg e a sua velocidade méxima de locomocdo é na ordem dos 1,5 m/s (Figura
3.12).

Portanto, ao contrario dos robds mencionados inicialmente e do AGV adquirido para as
instalagbes do ISEC, estes robos sio AMR em vez de AGV. Equipados com tecnologia
Laser SLAM, estes robds modernos oferecem uma navegacdo mais precisa, especial-
mente em ambientes industriais complexos. O "Seer AMB-1000]S" foi 0 modelo esco-
lhido para o desenvolvimento do software de gestao de frota descrito neste documento,
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Figura 3.12: AMR Seer AMB-1000JS.

por ter sido o tinico disponivel nas instalagées do ISEC para a realizacdo de testes.

3.3 Protocolos TCP/IP, HTTP e métodos GET e POST

Para a recolha de informacgdo dos dispositivos robéticos, foram utilizados os métodos
GET e POST. De seguida, apresenta-se uma breve explicagdo do funcionamento destes
métodos e do seu enquadramento no contexto do sistema.

O Transmission Control Protocol /Internet Protocol (TCP/IP) é o conjunto de protocolos
responsavel por toda a comunicacdo via Internet. Define como os dados sdo divididos
em pacotes, enviados pela rede e reagrupados no destino. Assim sendo, este protocolo
é a base que permite que os dispositivos em redes diferentes comuniquem entre si,
independentemente do tipo de hardware ou software.

O modelo TCP/IP estd organizado em quatro camadas, cada uma com responsabilida-
des distintas no processo de comunicagao:
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e Camada de acesso a rede (Link Layer): esta é a camada mais baixa, trata da co-
municagdo direta com o hardware (placas de rede, switches, entre outros). Esta
camada é responséavel por definir como é que os dados sdo transmitidos fisica-
mente através de diferentes tipos de redes (Ethernet, Wi-fi, entre outras);

e Camada da internet (Internet Layer): esta camada trata do encaminhamento dos
pacotes de dados através da rede, o principal protocolo presente na camada é o
IP (Internet Protocol) responsavel pela definicao de como os pacotes sdo enviados
de um dispositivo para o outro, através de diferentes redes e routers;

e Camada de transporte (Transport Layer): a camada de transporte estd associada
a comunicacdo de ponta a ponta entre dispositivos, sendo que os principais pro-
tocolos associados a esta camada sdo o Transmission Control Protocol (TCP) que
garante que todos os dados chegam sem erros e na ordem correta e o User Da-
tagram Protocol (UDP) que se trata de um protocolo mais simples e rdpido, no
entanto sem garantias de fiabilidade, sendo por isso utilizado em situagdes onde
a velocidade é mais importante que a precisdo;

e Camada de aplicacdo (Application Layer): é nesta camada que residem protoco-
los de alto nivel, fornecendo a interface entre o utilizador e a rede. Destacam-se
os seguintes protocolos que atuam nesta camada: o Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) que é utilizado na navegacao Web, o File Transfer Protocol (FIP) utilizado
na transferéncia de ficheiros e o Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) que é im-
portante para o envio de emails.

Neste caso de estudo, para recolha de dados dos robos é utilizado o HTTP presente na
camada de aplicacdo, utilizado para a comunica¢do na web. O HTTP define como os
pedidos (requests) e as respostas (responses) sdo trocados entre o cliente e o servidor. O
HTTP trabalha diretamente com o TCP da camada de transporte, o que significa que,
enquanto o HTTP define o contetido e o formato dos pedidos, o TCP garante a entrega
segura e fidvel desses pedidos e respostas entre o cliente e o servidor. O HTTP utiliza
diferentes métodos para comunicar a intengao do cliente ao servidor. Os dois métodos
mais comuns sdo o GET e o POST. Estes dois métodos irdo ser brevemente explicados
através da Tabela 3.1.

A Figura 3.13 ilustra o método de comunicagdo adotado neste caso de estudo. O AMR
estd ligado a uma rede a qual também estd conectado o servidor que executa a plata-
forma Web. Desta forma, a comunicagdo entre o robd e a plataforma de visualiza¢do
ocorre através dos métodos GET e POST, previamente descritos.
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Tabela 3.1: Principais diferencas entre os métodos GET e POST [48].

Caracteristica GET POST
Objetivo Solicitar dados do servidor (leitura) Enviar dgdos paré © se~rv1dor
(escrita/modificagdo)
Altera¢io no servidor Nao Sim
Envio de dados Através do URL No corpo ,da mensagem
(ndo visivel no URL)
Seouranca Menos seguro Mais seguro
& ¢ (dados visiveis no URL) (dados ocultos no corpo da mensagem)
Cacheavel Sim Nao
Tamanho de dados Limitado Ilimitado
(pelo comprimento do URL) (pode enviar grandes quantidades de dados)
e Pedir paginas web, Submeter formuldrios, enviar ficheiros
Utilizacdo comum . . - . - .
imagens, ou ficheiros estaticos ou realizar operag¢des no servidor
Visibilidade dos dados Parametros visiveis no URL Parametros ocul_tos
no corpo do pedido
Repetibilidade Segurp de repetlr_ R~epet1r pode causar duphcaga(? .
sem efeitos colaterais de agdes (ex: submissdo de formuldrios)

Submissdo de um formulério
de registo ou login

Exemplo de utilizagdo | http://exemplo.com/produto?id=123

P ==

§ Métodos GET e POST

<>

Figura 3.13: Método de comunica¢do com o AMR.

3.4 Descricio do cédigo da plataforma de visualizacao
dos AMR

A plataforma de monitorizagdo dos robds foi elaborada essencialmente com recurso a
linguagem de programacao JavaScrip que é uma linguagem de programacao interpre-
tada estruturada que juntamente com Hypertext Markup Language (HTML) e Cascading
Style Sheets (CSS) permite a execugdo de paginas Web interativas e, por isso, é essen-
cial para a programagao das mesmas. Os cédigos completos, desenvolvidos pelo aluno,
encontram-se nos anexos A (JavaScript) e B (HTML). Na Figura 3.14 é possivel visua-
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Figura 3.14: Interligacdo das diferentes tecnologias utilizadas (HTML, JavaScript e
CSS).

lizar um esquema que demonstra a interligacdo das diferentes tecnologias utilizadas.
Nas sec¢Oes seguintes sdo explicadas, de forma sumadria, algumas das principais fun-
cionalidades implementadas.

3.4.1 Funcao de transformacdo de coordenadas

A fungao transformCoords adapta as coordenadas do mapa para o sistema de coordena-
das do canvas HTML, aplicando uma escala proporcional. E uma fungéo importante
para desenhar os pontos e as formas corretamente no canvas, independentemente das
dimensdes. E chamada quer na funcio drawCurve, quer na drawMap. O cédigo da fun-
¢do pode ser visualizado na Figura 3.15.

transformCoords(x, y, canvasWidth, canvasHeight) {
canvasWidth / (maxX - minX),
= canvasHeight / (maxY - minY);

X - minX) * scaleX;
newY = canvasHeight - (y - minY) * scaleY);
return { newX, newY };

Figura 3.15: Funcao transformCoords.

3.4.2 Funcgoes de desenho de pontos e formas

As seguinte fungdes sdo responséaveis pelo desenho de pontos e formas:
e Funcdo drawPoint: desenha um ponto circular no canvas (Figura 3.16);
e Funcdo drawRect: desenha um retangulo arredondado (Figura 3.17);

e Funcdo drawCurve: cria trajetérias entre pontos com base em classes de curva (se-
jam elas Bezier, arco ou uma linha reta) (Figura 3.18).

53



André Pessoa Gongalves

drawPoint(ctx, x, y, color, label)
ctx.beginPath();
ctx.arc(x, y, 5, @, 2 * Math.PI);
color;
ctx.fil11();

ctx.closePath();

¢.fillText(label, x, y - 22);

(ctx, x,
= color;
= color;

ctx.beginPath

¢.roundRect(x - 7, y - 7, 14, 14, 5
ctx.fill();
ctx.closePath();

if (label
ctx.font =
ctx.textAlign
ctx.textBaselir
ctx.fillStyle
ctx.fillText(label,

drawCurve(ctx, startPos, endPos, curve, canvasWidth, canvasHeight) {
ctx.lineWidth =

transformCoords(curve.controlPosl.x, curve.controlPosl.y, canvasWidth, canvasHeight);
-¥

= transformCoords(curve.controlPos2.x, curve.controlPos2.y, canvasWidth, nvasHeight);
ctx.beginPath();
ctx.moveTo(startPos.

CurveTo( £ro . N d -newX, contro newY, endPos.newX, endPos.newY);

.controlPosl.y, canvasWidth, canvasHeight);
= transformCoords(curve.controlP X ve.controlPos2.y, canvasWidth, canvasHeight);
ctx.beginPath();
ctx.moveTo(startPos.newX, startPos.newY);
ctx.bezierCurveTo(c "0 ! ro ’os2.newX, cor newY, endPos.newX, endPos.newY);
ctx.stroke();
curve.className =—

ctx.beginPath();
ctx.moveTo(startPos.newX, startPos.newY)
ctx.quadraticCurvelo(

troke();

curve.classhame

ctx.beginPath();
ctx.moveTo(startPos.newX, startPos.newY);
ctx.lineTo(endPos.newX, endPos.newY);
ctx.stroke();

Figura 3.18: Fungao drawCurve.
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3.4.3 Funcoes de desenho dos elementos principais

A fungdo drawAGV desenha uma imagem de um AGYV, conforme se pode verificar na
Figura 3.19. Esta funcdo carrega uma imagem do AGV, identificada como "AGV.png" e
define o seu posicionamento conforme a varidvel "robotAngle". Tem também um evento
de clique que verifica se o clique ocorre dentro do raio do AGV, permitindo abrir uma
interface de opg¢des para o utilizador quando o AGV é selecionado.

drawAGV(ctx, robotPos, robotAngle) {
imag ;

scal

image.onload =

(OF

canvas.addEventlListener( click’, (event)
canvas.getBoundingClientRect();
ent.clientX - left;
ent.clientY - rect.top;

- — * / 2;

= Math.sqgrt Math.pow(rohoths.newX - %, 2) + Math.pow(robotPos.newY - y, 2));

showinfo = 1;

showTooltipOptions(x, y);
{

showinfo = @;

hideTooltipAndTables();

Figura 3.19: Funcao drawAGV.

Por outro lado, a fungdo drawSLAM é a funcdo responsavel pelo desenho dos pontos
que constituem as paredes e obstaculos representados no mapa SLAM, é essencial para
transmitir na pagina Web a perce¢do do espago envolvente do mapa das posi¢des do
robo. A pequena func¢do drawSLAM pode ser visualizada na Figura 3.20. A mesma vai
ser chamada na funcdo drawMap para ai sim fazer desempenhar o seu papel.

A fungdo drawReferencial é responsavel por desenhar o referencial utilizado no mapa
de origem do robd — ou seja, aquele que pode ser configurado no programa Roboshop
Pro. A representacdo dessa funcdo pode ser vista na Figura 3.21. Esta func¢do desenha
dois eixos: uma linha horizontal vermelha com uma seta para a direita indicando o
eixo do X e uma linha vertical verde com uma seta para cima indicando o eixo do Y. A
funcao serd também solicitada pela fungéo drawMap para que o eixo de coordenadas do
préprio robd seja mostrado na pagina Web de monitorizagao, permitindo uma melhor
andlise dos valores e das posi¢des que estdo a ser mostrados na péagina.
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color

ctx.beginPath

ctx.arc(x, y, 1, @, 2 * Math.PI);
ctx.fillStyle = color;
ctx.fil11();

ctx.closePath

%.lineWidth =
trokeStyle
eginPath

moveTo(x,
lineTo(x +
troke();

(. beginPat

oveTo(x

moveTolx
lineTo(x
troke();

trokeStyle =
eginPath();
moveTolx, v);
lineTo(x, ¥

rokei };

®.beginPath();

oveTo(x, ¥
lineTo(x - ar
oveTo(x, ¥ -

lineTo(x + ar

ctx.restore

Figura 3.21: Funcao drawReferencial.
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E finalmente, a fungdo drawMap é responsavel por desenhar o mapa completo, in-
cluindo pontos, retangulos, as rotas e o préprio mapa SMAP. Estd representada na
Figura 3.22. Algumas das caracteristicas da fungédo sdo:

e As varidveis advancedPointList e binLocationsList sdo desenhadas no canvas como
pontos e retangulos, respetivamente. Desenhando assim os pontos que consti-
tuem o mapa SLAM e os retangulos representativos dos pontos de destino do
robo;

o A advancedCurveList desenha as rotas entre os pontos utilizando curvas;

e A robotPosition chama a drawAGV para renderizar o AGV na sua posicdo atual do

mapa;

e E ainda chamada a fungdo drawReferencial para desenhar entdo o referenical no

mapa.

drawMap(data) {
= document. getElementById( ' canvas®
getContext('2d"};
learRect (@,
instanceNames =
.forEach{point
transformCoords(point. ¢, point.pos.y,

» point.instanceMName);

f (data.binlocatio
data.binlLocationsList.forEach({point
transformCoords(point.binlocationList[@].pos.x, point.binLocationlList[@].pos.y

» point.binLocationlist[@].instanceName);

ist[8].instanceName);

x, data.robotPosition.y,

forEach{point
transformCoords(point.x, point.y

= transformCoords( '@’ ar . .height});

Figura 3.22: Funcao drawMap.
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3.4.4 Funcao de atualizacao das sugestoes para o utilizador

A funcdo updateDatalist tem o objetivo de atualizar a lista de sugestdes no <datalist>
para que o utilizador tenha a possibilidade de escolher locais disponiveis e atualiza-
dos, garantindo que s6 os nomes tnicos e relevantes sdo apresentados pela selecdo. O
c6digo desta funcdo encontra-se ilustrado na Figura 3.23.

updateDatalist(instancelNames) {

. Set(instanceNames)];
:t = document.getElementById( toloc’);
datalist.innerHTML = "°;

s.forEach(name 1

document.createElement( option”);

Figura 3.23: Funcao updateDatalist.

3.4.5 Funcdes de manipulacao de JSON e Formatacao

A funcdo convertSingleToDoubleQuotes ilustrada na Figura 3.24, converte aspas simples
em duplas no JSON e ajusta valores boleanos para compatibilidade.

convertSingleToDoubleQuotes(smapContent) {
smapContent = smapContent.replace A
smapContent = smapContent.replace(/\b( J\b/gz, match match. tolowerCase());
smapContent = smapContent.replace(/\b( JAY ; null®);
return smapContent;

Figura 3.24: Fungdo convertSingleToDoubleQuotes.

Por outro lado, a funcdo inspectAndFixJson tenta analisar o JSON para verificar se o
mesmo estd formatado corretamente. Na Figura 3.25 pode observar-se esta mesma
funcao.

inspectAndFixJson(smapContent) {

e

console.error{ Erro ao decodificar JSON: $%{

return 5

Figura 3.25: Funcao inspectAndFixJson.
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3.4.6 Funcdes de comunicacao com o servidor

A funcao loadRobotlds efetua uma requisicdo GET para /robotsStatus, permitindo uma
atualizacdo da lista de IDs de robos na interface. A funcdo pode ser visualizada na
Figura 3.26.

tlist = document.getElementById( IDRobot");

tlist.innerHTML = "'}

t.forEach(robot =» {

n = document. createElement( "option”);
robot.vehicle_id;

.appendChild(option);

Figura 3.26: Fungao loadRobotIds.

Por outro lado, para fazer uma atualizagdo dos dados do robd selecionado é utilizada
a funcdo getData que obtém dados da localiza¢do e estado do rob6 através do método
POST para /robotSmap e através do método GET para /robotsStatus. Esta fun¢do pode
ser observada através da Figura 3.27.

Para o envio de uma ordem para o robd é utilizada a funcdo sendOrder (Figura 3.28),
que permite inserir a localiza¢do do destino pretendido através de uma requisi¢do do
tipo POST. Assim, a comunicagdo efetuada nas fun¢des supramencionadas sao elabo-
radas através de requisi¢des do tipo GET e, no caso da fungdo sendOrder é elaborada
uma requisi¢do do tipo POST e com o recurso a Application Programming Interface (API)
denominada de setOrder, é possivel assim gerar um pedido de deslocamento do robo
até ao ponto desejado.

3.4.7 Funcgoes para a exibi¢ao das informacgdes do robd

As funcgoes showTooltipOptions, showStatus, hideTooltipAndTables e updateTableData con-
trolam a visibilidade das tabelas de informacdo do robd (designadas por updateRun-
ningStatus e updateBasiclnfo), as mesmas sdo apresentadas na Secc¢do 5.1.

3.4.8 Funcao para possibilitar o arrastamento de tabelas

A fungdo makeTableDraggable permite que as tabelas de informagdes do robd possam
ser movidas na interface da pagina Web, permitindo assim uma maior interatividade.

Esta fun¢do encontra-se ilustrada na Figura 3.29.
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.updateDatal

Math.

Math

Math.

Math

Figura 3.27:

Funcao getData.
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sendOrder(serverIp, serverPort, taskId, toloc
url = °t serverIp}:${serverPort
data = -
id: taskId
blocks: [{
blockId: "1
location: toloc

.

complete:

console.log(
1
¥
.catch(error {
if (error.response)
console.error ", error.
» error .status};
', error.response.headers

console or
console.error
if (error.response

alert( Er terror.response.data.msg

(error.reguest) {
console 'E

» Error.m

", error.confi

raggable (tableId
document . getElementById(tableld);
@, offsetY = 0,

ragging = 2

ragging

document . addEventListener (" » mouseMove);
document . addEventListener (" » mouselp);

mouseMove(e
(isDragging) {
position

mouselp
ragging = 2
document . removeEventListener( n , mouseMove);

document . removeEventListener( s , mouseUp);

addEventlListener( 'm ', mouseDown) ;

makeAllTablesDraggable() {
document.querySelectorAll
forEach(table {
eTableDraggable(table.id);

Figura 3.29: Fungdo makeTableDraggable.
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vehicleld
.vehicleld = vehicleld;
.data = {};

updateData(selectedRobot

.data.batterylevel = selectedRobot.rbk_report.battery_level;
.data.batteryPercentage = ( .data.batterylevel * 1080).toFixed(1);
.data.positionX = selectedRobot.rbk_report.x;

.data.positionY = selectedRobot.rbk_report.y;

.data.heading = selectedRobot.rbk_report.angle;

.data.currentMap = selectedRobot.rbk_report.current_map;
.data.headingDegrees = Math.round .data.heading * (180 / Math.PI));

.data.vehicleld = .vehicleld;

time = selectedRobot.rbk_report.time;
todayOd = selectedRobot.rbk_report.today od;
totalTime = selectedRobot.rbk_report.total time;
odo = selectedRobot.rbk_report.odo;
controllerVoltage = selectedRobot.rbk_report.controller_voltage;
controllerTemp = selectedRobot.rbk_report.controller_temp;
controllerHumi = selectedRobot.rbk_report.controller humi;
charging = selectedRobot.rbk_report.charging;
batteryTemp = selectedRobot.rbk_report.battery temp;
voltage = selectedRobot.rbk_report.voltage;
current = selectedRobot.rbk_report.current;

= selectedRobot.rbk_report.battery cycle;
batteryUserData = selectedRobot.rbk_report.battery user_data;
manualCharge = selectedRobot.rbk_report.manual_ charge;
maxChargeCurrent = selectedRobot.rbk_report.max_charge_current;
maxChargeVoltage = selectedRobot.rbk_report.max_charge_voltage;

Figura 3.30: Classe Robot.

3.4.9 Classe Robot e fung¢ao de atualizac¢ao de dados

A classe Robot tem a funcao de manter os dados do robd, atualizando-os de acordo com
os dados recebidos. O seu cédigo estad presente na Figura 3.30.

Por outro lado, para armazenar e converter os dados da classe Robot é utilizada a fung¢do
updateData que permite a utilizacdo direta da classe nas tabelas de informagdes do robo.

3.5 Criacao do mapa SMAP utilizando o SLAM do robd

Seer

Como ja referido anteriormente, os AMR sdo dotados da tecnologia SLAM que permite
mapear todo o ambiente envolvente ao robd, permitindo ndo apenas a criacdo de um
mapa, mas também a localizagdo precisa do rob6 no espaco. O SLAM permite que se
construa um mapa do ambiente enquanto o rob6 se desloca, ajustando a sua localiza¢do

em tempo real.
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<> Home Comnection Settings

Map/Control ode Tasl

@

Pull Map Map Manage: ol Parameter Status I/

‘ “  Property Item Layer

Relocation

i Pos Map Loaded ~ GNSS: i Alarm Window (0) @ Robot alert (0)
Successfull

Figura 3.31: Mapa SLAM das intalag¢des das oficinas do ISEC adquirido através do
software Roboshop Pro.

A criagdo do mapa SMAP é um processo que envolve algumas etapas e é realizado
com recurso ao programa Roboshop Pro. Este processo permite ao rob6 identificar obs-
taculos, corredores e outras caracteristicas importantes do ambiente envolvente, per-

mitindo uma navegacdo auténoma e segura.

Na Figura 3.31 pode ser visualizado o mapa SMAP adquirido nas instala¢gdes do ISEC
que vai ser alvo de testes para a monitorizagdo do rob6é em questdo através da plata-
forma desenvolvida.

Ao observar o mapa, é possivel identificar varios pontos de destino designados por
"LM", os quais permitem a definicdo de tarefas que instruem o rob6 a dirigir-se a um
destino especifico. A Figura 3.32 apresenta um exemplo de tarefa com o Target Point
configurado para o ponto de destino "LM10".

Por outro lado, um dos pontos mais relevantes do mapa é o que representa o posto
de carregamento do rob6. Em ambientes industriais, é essencial dispor de um local
onde o robd possa recarregar a sua bateria de forma auténoma. A Figura 3.33 ilustra
claramente a existéncia de um ponto de destino denominado "CP18", que corresponde
precisamente a um posto de carregamento. Este ponto permite que o robd se desloque
autonomamente até ele para realizar o carregamento da sua bateria. Por fim, o ponto
de estacionamento que se refere a um local onde o robo possa estacionar e permanecer
em repouso esta identificado como "PP21" na Figura 3.34.

A Figura 3.35 fornece uma representagdo de alto nivel da forma como é realizado o
mapeamento e como os dados sdo transmitidos para a plataforma de visualizacao.
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<> Home Connec Settings  Other  Help AMB S_Demo [192.168.0.45] - Roboshop Pro v2.4.1.141 : mapa_isec_oficina.smap

ntrol Task Chain g dul

New Load Save Task List

a v ask Group
New Task roup  Uncheck

Uncheck rtGroup Delete Total [1] items

1  Description 1

Path... Attribute | x

Target Point: LM10

Select All Ta OLoop Send Selected Ta

Relocatios Current point: =
s SR () niled] e it SIS I g, i Alarm Window (0)
Successfully LM15

Figura 3.32: Tarefa efetuada no Roboshop Pro.
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Figura 3.34: Ponto de estacionamento no Roboshop Pro.
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O mapa SLAM ¢ gerado com o software do robo

O AMR utiliza a tecnologia
laser SLAM para criar o
mapa

A plataforma de visualizagdo utiliza o
método GET para adquirir o mapa

A plataforma mostra 0 mapa ao
utilizador

Figura 3.35: Representacdo de alto nivel do mapeamento.
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4 SISTEMA DE APARAFUSAMENTO COM MANIPULADOR

ROBOTICO COLABORATIVO

Neste capitulo é apresentada a concecdo e desenvolvimento das solugdes de aparafusa-
mento automatizado utilizando um manipulador robético colaborativo. Tal como no
capitulo anterior, é descrito um protétipo realizado nas instalagdes do ISEC.

4.1 Desenvolvimento do setup para o sistema de aparafu-

samento com cobot

Para a elaboragdo dos projetos 3D referentes as solugdes de robética colaborativa, tanto
do aperto do Cloison como do Porteur, foi utilizado o software Fusion 360 que é um soft-
ware de modulagao 3D CAD/CAM/CAE desenvolvido pela Autodesk, sendo utilizado
para design de produtos, engenharia mecanica e fabrico de diversos materiais. De entre
as suas caracteristicas, destacam-se as seguintes:

e Permite a criacdo de modelos e montagens 3D, utilizando uma vasta variedade
de ferramentas intuitivas;

o Oferece recursos que permitem a simulagdo de movimento, tensdes, temperatura,
entre outros fatores, permitindo assim ajudar a entender os seus utilizadores a
preverem o comportamento dos seus projetos antes do seu fabrico fisico;

e Utiliza pardmetros e restri¢des para criar modelos que podem ser facilmente mo-
dificados e atualizados conforme pretendido;

e Tem a facilidade e comodidade dos utilizadores poderem compartilhar o seu tra-
balho, facilitando a colaboragdo em tempo real entre equipas, tornando assim os

projetos mais eficientes.

Assim, face as necessidades inerentes as tarefas de aperto do Cloison e do Porteur foram
projetados e desenhados os protétipos das demonstragdes destas duas tarefas.

Depois de alguns estudos e ajustes sobre como seria a melhor solu¢do mecéanica para
o desenvolvimento das demonstrag¢des, ficou decidido que a solugdo mais pratica e
eficaz seria uma estrutura mecénica que albergasse as duas pegas, o Cloison e o Porteur.
Assim, a estrutura apresentada na Figura 4.1 satisfaz os critérios supramencionados.

A estrutura pode ser dividida em trés partes distintas:
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Figura 4.1: Estrutura desenvolvida para o protétipo do Cloison e Porteur.

1. A Zona 1 contém o braco do robd Doosan M1013 que tem acoplado a aparafusa-
dora Desoutter e a cAmara de visdo Sick TriSpector 1030, o respetivo controlador,
bem como o controlador da aparafusadora;

2. A Zona 2 corresponde ao suporte para o Cloison;
3. A Zona 3 suporta o Porteur.

Assim sendo, j& com o projeto da estrutura de suporte as pegas alvo de intervencdo
concluido, foi elaborado um gripper para o robo.

Com as pecas devidamente posicionadas na estrutura do protétipo e apds a realizagao
de vérios testes, foi possivel validar o melhor posicionamento do cobot e determinar o
seu alcance relativamente as porcas e parafusos alvo do processo de aparafusamento.
Com base nestes resultados, foi possivel tomar uma decisdo quanto ao tamanho do
gripper a desenvolver, tendo em consideracdo a necessidade de incorporar tanto o sis-
tema de visao (Sick Trispector 1030) como a aparafusadora. Ambos os componentes
sdo essenciais para a localizagdo precisa e a fixacdo eficaz das pecas em questdo. Desta
forma, os principais objetivos definidos para o projeto do gripper foram:

e Fabricar o gripper recorrendo a impressdo 3D, uma vez que esta solugdo é sufi-
ciente para utilizacdo em ambientes ndo industriais e apresenta custos e exigén-
cias logisticas significativamente menores em comparagdo com outros materiais,
como o metal;

e Desenhar uma estrutura simples, de fécil fabrico e integracao;
e Adotar um conceito modular, permitindo uma impressao mais simples e altera-

¢Oes mais faceis e rapidas.
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Na Figura 4.2a é possivel observar a vista isométrica dos encaixes no robd, enquanto
que na Figura 4.2b observa-se a vista isométrica dos encaixes do sistema de visdo e
aparafusamento.

(a) (b)

Figura 4.2: Desenhos da base principal do gripper. (a) Vista isométrica do encaixe no robo; (b)
Vista isométrica dos encaixes do sistema de visdo e aparafusamento.

Perante os objetivos mencionados, o resultado foi um gripper impresso em 5 partes
separadas.

Na base principal foi desenhado o espelho do encaixe do robo, o qual é posicionado
por intermédio de um pino guia, sendo fixo ao robd por intermédio de dois parafusos
que apertam a base diretamente ao robd. Os outros dois parafusos tém a func¢do de
apertar o apoio do sistema de visdo a base principal. Para além disto, na base principal
existem também duas caixas retangulares que tém como funcdo fixar os apoios que
servem para acoplar e posicionar a aparafusadora.

Na Figura 4.3 é possivel observar a vista isométrica do apoio do sistema de visao pre-
sente no gripper. Este apoio contém na face superior o lugar dos parafusos que o atra-
vessam e apertam na flange do robd. Existem ainda furos para colocar trés parafusos,
que apertam diretamente a camara utilizada.

Na Figura 4.4 é possivel visualizar o apoio a retaguarda que tem a fungdo de suportar o
peso da aparafusadora, contando com a flexdo da abragadeira aqui representada para
manter a tensdo sob a aparafusadora.

Figura 4.3: Vista isométrica do apoio do sistema de visdo.
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Figura 4.4: Vista isométrica do apoio a retaguarda.

Figura 4.5: Vista isométrica do apoio frontal.

Por outro lado, o apoio frontal representando na Figura 4.5 apresenta uma geometria
para encaixe da parte frontal da aparafusadora, com uma pequena passagem para uma
abracadeira de serrilha plastica, tendo o apoio frontal a funcdo de absorver a tor¢ao
criada durante o aperto dos parafusos.

Assim, conforme ilustrado na Figura 4.6, a solugdo idealizada foi desenvolvida com
recurso ao software Fusion 360, consistindo no posicionamento da aparafusadora de
um lado do gripper e da camara do outro. Apds vérias itera¢oes de design, concluiu-se
que esta configuracdo seria a mais adequada, uma vez que permite minimizar o risco
de colisdo da ferramenta e/ou do robd com a estrutura durante as fases de aquisigdo de
dados e aparafusamento. Simultaneamente, esta abordagem maximiza a operabilidade
e o alcance do robd ao longo de todo o processo.

Depois de projetada a estrutura dos protétipos foi iniciado o desenvolvimento das si-
mulagOes necessarias para o projeto, tendo sido utilizado o programa RoboDK que se
trata de um software que simula sistemas roboticos por meio de programacao offline,
bastante flexivel e generalista da 4rea da robética.

Trata-se de um programa bastante ttil, na medida em que permite a programacao of-
fline, ou seja, a criacdo e simulagdo do projeto podem ser realizadas integralmente sem a
necessidade de ligacdo direta ao robo fisico. Adicionalmente, o software disponibiliza
uma biblioteca extensa de robos de diversas marcas — como ABB, Doosan Robotics,
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Figura 4.6: Desenho final do gripper completo com a aparafusadora e o sistema de visdo.

Kawasaki, Yaskawa, Motoman, entre outras —, possibilitando a sua integracdo em si-
mulagdes. E ainda possivel utilizar estacdes pré-existentes em conjunto com o robd
selecionado, bem como importar modelos CAD de estagdes e objetos desenvolvidos
noutros programas. Neste caso, 0 modelo foi desenvolvido previamente no Fusion
360, conforme referido, e posteriormente importado para o RoboDK. Com a integracdo
do rob6 escolhido (Doosan M1013), foi entdo possivel elaborar o projeto pretendido.

Este software foi utilizado para analisar o comportamento dos cobots na linha de pro-
dugdo, permitindo realizar todos os testes necessarios, nomeadamente a avaliagdo dos
limites e alcances do brago robético, a defini¢do da posi¢do ideal do robd no contexto do
projeto, bem como a identificagdo de possiveis colisdes e a otimizagdo dos seus movi-
mentos e trajetorias. O processo foi iniciado com a importagao da estacdo previamente
modelada. Em seguida, procedeu-se a selecdo do robd a utilizar no projeto e a im-
portacdo do gripper destinado a realizagdo dos testes. Depois de posicionar o robd na
estrutura pretendida e de acoplar o gripper desenhado ao robd, fazendo os ajustes ne-
cessdrios para o mesmo ficar na posi¢do pretendida e com o TCP pretendido ficou-se
com o projeto pronto para comegar as simulag¢des, conforme demonstra a Figura 4.7.

Observando a Figura 4.7 é possivel verificar a Station Tree que é a lista de todos os
componentes e objetos que estdo presentes no projeto. Pode-se verificar também que o
projeto 3D é constituido por toda a estrutura do projeto, bem como o robd utilizado e o
respetivo referencial. Este projeto no RoboDK permitiu efetuar os testes preliminares
do cobot, movendo o préprio robo para verificar se a sua posi¢do era a mais adequada
para alcangar todos os pontos necessérios ao aparafusamento das porcas. Durante este
processo, foram feitos os ajustes necessdrios na posi¢do da sua base. Para a realizacdo
de uma simulagdo preliminar apenas utilizando o programa RoboDK, foram inseridas
todas as posi¢des de aproximacgdo e de aperto, conforme se observa na Figura 4.8. De
seguida, foi utilizada a ferramenta "Create Program" realizando um programa com to-
das as posigdes selecionadas. Ao executar este programa o rob6 executa os movimentos
que foram inseridos. A partir daqui o programa serd complementado com instrugdes
de velocidade e aceleracdo desejadas.
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Figura 4.7: Protétipo no RoboDK.
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Figura 4.8: Posi¢des de aperto no RoboDK.
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Figura 4.10: Estrutura mecénica do Cloison.

Na Figura 4.9 pode-se ver o programa desenvolvido, onde estao visiveis tanto os pontos
utilizados quanto o trajeto do robd durante a simulagdo representado pelas linhas. Na
simulacdo realizada nesta fase, a cdmara ndo serd incorporada; apenas o movimento
do varrimento serd simulado.

Ap6s a realizagdo de alguns testes na simulacdo e a determinagdo das posigdes ideais
para a demonstragdo, iniciou-se a execugdo da parte mecanica do projeto do Cloison.
Isto incluiu o corte dos perfis necessarios e a subsequente montagem para completar
a estrutura mecanica. Nesta fase, comegou-se por montar o suporte para o robd e o
seu controlador, bem como o suporte para o Cloison e a respetiva estrutura. As placas
foram fixadas a estrutura, conforme indicado no projeto, permitindo um desvio de
alguns centimetros para a esquerda ou para a direita. Apés esta montagem, a estrutura
mecanica ficou conforme ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.11: Gripper fora do robd e gripper acoplado ao robd.

De seguida, procedeu-se a impressdo e montagem do gripper, que foi desenvolvido em
ambiente 3D, conforme mencionado anteriormente. Este componente foi projetado
para acoplar tanto a aparafusadora como a cdmara 3D, com o intuito de fixa-los poste-
riormente no robd. Este conjunto serd utilizado para a realizacdo de testes em ambiente
tisico. Na Figura 4.11, é possivel ver o gripper com a aparafusadora e a camara j4 aco-
pladas e instaladas no robo.

4.2 Desenvolvimentos preliminares da programacao do

aperto do Cloison

Uma vez concluida a estrutura mecanica destinada a acomodar todos os componentes
— incluindo o rob0, o respetivo controlador, e os suportes para acoplar a aparafusadora
e a cdmara —, o projeto encontrava-se em condi¢des de avangar para a fase de desen-
volvimento do software, bem como para a preparacdo de todas as condi¢des necessdrias
a esse processo, conforme serd descrito de seguida.

Inicialmente, procedeu-se ao estudo das técnicas de programacgao do robo. Apds uma
andlise detalhada, identificaram-se duas alternativas vidveis para a programacao deste
robo, cada uma associada a diferentes programas. Um dos programas corresponde
aquele que ja vem integrado na interface do préprio Teach Panel do rob6, mas que tam-
bém permite a programacao e configuracdo do rob¢ via computador, proporcionando
maior facilidade e agilidade no processo. Esta solugdo é especialmente recomendada
para operadores inexperientes ou iniciantes na programacdo de cobots. O programa
em questdo é o DART-Platform, conforme ilustrado na Figura 4.12, e foi por meio dele
que se iniciaram as configuracdes necessarias para o correto funcionamento do robo,
permitindo, subsequentemente, a realizagdo de testes com diferentes posi¢des e movi-

mentos.
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Figura 4.12: Pagina incial do programa DART-Platform.

Iniciou-se o processo com a verifica¢do e configuracdo do robd, seguido pela criagdo de
um programa simples de movimentos, em que o principal objetivo € a familiariza¢do
com as trajetdrias e velocidades do equipamento. A partir deste programa, é possivel
ajustar diversos parametros do robd, tais como os enderecos IP de comunicagdo, as
zonas de seguranca e colaborativas, além de verificar e definir os limites operacionais.
Estes limites foram configurados de acordo com as necessidades especificas para a re-
alizacdo da demonstracdo. Em sintese, todas as configurac¢des diretas do robd devem
ser realizadas por meio do DART-Platform, como ilustrado na Figura 4.13.

Ainda que seja 1til para testes iniciais e para uma programacao simples do robo, esta
aplicacdo apresenta limitagdes significativas em relagdo as necessidades do projeto, es-
pecialmente no que diz respeito a comunicacdo com sistemas externos, como a apa-
rafusadora e a camara, além do controlo de entradas e saidas (I/O), que sdo cruciais
para a execucgdo desta tarefa. Com base nestas limitagdes, optou-se pela utilizacdo de

um segundo programa, mais completo e flexivel em termos de op¢des de programagao
do robd, o DART-Studio.

Ao contrario do DART-Platform, onde a programacdo é realizada por meio de blocos
pré-configurados, nesta nova plataforma, a programacao é efetuada diretamente atra-
vés de c6digo, proporcionando um controlo mais preciso tanto sobre a comunicagdo
externa ao cobot quanto sobre os seus movimentos. Esta nova aplicacdo é o DART-
Studio (Figura 4.14), um software pago que requer a aquisicdo de uma licenca para a
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Figura 4.14: Pagina inicial DART-Studio.

sua utilizagdo, ao contrdrio do DART-Platform, que é gratuito. O DART-Studio é am-
plamente utilizado em projetos deste tipo devido a sua capacidade de proporcionar
controlo total sobre o robd e as suas comunicacdes externas.

Numa fase inicial, foram realizados testes preliminares com o robg, testes estes que se
concentram exclusivamente na execucdo de movimentos. Foi desenvolvido um pro-
grama simples para simular o aperto da primeira porca (Figura 4.15). Trata-se de um
cédigo simples que simula o aperto da primeira porca, utilizando velocidades redu-
zidas devido a natureza inicial dos testes. As velocidades de movimentacdo do rob6
estdo especificadas na drea destacada com o ntimero 1. Para a movimentagao do robo,
é necessdrio configurar seis pardmetros: X, Y, Z, RX, RY e RZ, que correspondem a
posicdo desejada de destino do cobot. Para os movimentos articulados, utiliza-se o
comando ‘movej’, enquanto o comando “movel” é utilizado para movimentos lineares,
conforme indicado na drea destacada com o ntimero 2.

A simulagdo no RoboDK ja apresentada, que gerou automaticamente um cédigo na
linguagem de programagdo do rob6 selecionado, permitindo a execucdo da tarefa si-
mulada, permite também a elaboragdo de um c6digo baseado na simula¢do contendo
todas as posicdes necessarias para o aperto das porcas.

Esta simulacéo foi elaborada incluindo o processo de aperto da aparafusadora, simu-
lando o mesmo com uma linha de cédigo "set_digital_output(3, 1)". Esta linha instrui o
rob0 a ativar a saida 3, que estd conectada ao controlador da aparafusadora, enviando
o sinal necessdrio para iniciar o programa de aperto da mesma.

Antes de se avancar para o processo de programacdo e integracdo do algoritmo da
camara de visdo foi necessario configurar determinados parametros do robd, como a

76



Integracdo e demonstragdo de plataformas de robética mével e colaborativa

x

T AL PE Ay e

Figura 4.15: Programa simples para aperto de uma porca.

definicdo do Tool Center Point (TCP) e o peso do gripper, permitindo que o robd re-
conhecesse a presenca do gripper na sua extremidade. Tanto o TCP quanto o peso do
gripper influenciam diretamente os movimentos do robd. Além disso, foi essencial con-
figurar o programa no controlador da aparafusadora para a mesma fazer o aperto dos
parafusos quando dado o sinal para tal e para isso foi necessario também estabelecer
as conexdes das entradas e saidas do controlador do rob6 com o controlador da apara-
fusadora, de modo a garantir a comunicagao eficaz entre os trés sistemas.

Comecou-se entdo por definir o TCP. Para isso o robd fornece 2 modos para a sua de-
finicdo, sendo elas 0 modo manual e o modo automatico, como é possivel verificar na
Figura 4.16.

Uma vez que o modo de calculo automético apresenta um erro inferior, optou-se pela
utilizacdo deste método. Para este modo, é necessdrio registar 4 posi¢des distintas no
mesmo ponto, permitindo assim o calculo do TCP do gripper, conforme ilustrado na
Figura 4.17.

Para o registo destas 4 posic¢des foi realizada a impressdo 3D de um objeto em forma
de cone, de modo a facilitar a obtengdo das 4 posigdes distintas no mesmo ponto. Esta
impressdo pode ser observada na Figura 4.18.

Ap06s a defini¢do das quatro posicdes, o préoprio sistema do robd faz o célculo automa-
tico do TCP do gripper denominado de Offset, conforme ilustrado na Figura 4.19.

Relativamente a defini¢do do peso do gripper, o robd possui um programa auténomo
que calcula o peso exercido pelo gripper. Esta ferramenta foi utilizada para calcular o
peso, conforme demonstrado na Figura 4.20.

Concluidos estes célculos, procedeu-se a elaboragdo do programa para o processo de
aparafusamento das porcas, o qual foi desenvolvido no controlador da aparafusadora,
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cujo ecrd de visualizagao inicial se encontra ilustrado na Figura 4.21.

Para a criagdo do ciclo de aparafusamento, comegou-se pela fase denominada "Search
sequence” ilustrada na Figura 4.22. Esta fase consiste na rotagdo lenta do bit da apa-
rafusadora em ambos os sentidos, com o objetivo de encontrar a posi¢do da porca,
permitindo o encaixe correto para posterior aperto.

De seguida, a fase "Final speed" é responsavel pelo aperto final da porca. Nesta etapa foi
necessdrio definir os parametros de operacao, tais como o tempo de aparafusamento e
o toque pretendido. Todas estas métricas podem ser observadas na Figura 4.23.

Depois da programacao dos ciclos da aparafusadora estarem concluidos, estabeleceram-
se as conexdes necessdrias para permitir a comunicagao entre o controlador do robo e a
aparafusadora. No que diz respeito aos inputs e outputs do controlador, identificou-se
a necessidade de um input (Input 6) que ativasse a aparafusadora. Durante os testes,
concluiu-se também que seria necessario um input adicional (Input 8) para fazer o reset
ao relatério enviado pela aparafusadora, uma vez que era necessario limpar o relatério
entre cada aperto para evitar que os dados do parafuso anterior interferissem com o
seguinte. Relativamente aos Outputs, era necessario obter relatérios sobre o sucesso
de cada aperto. Para tal, utilizaram-se dois outputs pré-configurados: o Output 6, que

Figura 4.23: Fase denominada "Final Speed".
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Figura 4.25: Ligag¢des do controlador do robd.

tica ’'ON’ quando o relatério é positivo (OK), e o Output 7, que sinaliza uma falha no
processo de aperto (NOK). Estas ligagoes estdo ilustradas na Figura 4.24.

Relativamente ao controlador do robo, este ird receber dois inputs (Input 9 e 10), que
correspondem aos relatdérios sobre o processo de aperto da aparafusadora menciona-
dos anteriormente. O controlador terd também trés outputs: dois deles (Output 3 e 4)
estdo relacionados com a aparafusadora, sendo responsaveis pela sua ativacdo e pelo
reset. O terceiro output (Output 13) terd a fungdo de enviar o sinal para ativar a cAmara
3D. As ligac¢des do controlador do robd podem ser visualizadas na Figura 4.25.

Ap0s arealizagdo de alguns testes, verificou-se que o aperto das porcas ndo estava a ser
efetuado da forma mais eficiente e adequada. Assim sendo, seguiu-se para a inclusao
de dois recursos disponiveis no robd: as fung¢des "compliance" e "force".

A funcdo "compliance", quando ativada, permite desvios em qualquer um dos eixos
X, Y, Z, RX, RY e RZ durante o movimento do robd, oferecendo um nivel de rigidez
semelhante ao comportamento de uma mola. Por outro lado, a fungdo “force” permite
especificar uma for¢a num eixo ou eixos especificos, fazendo com que o robd se mova
nesse eixo até atingir a forca desejada.

A combinagao destas duas fungdes permitiu alterar o modo de movimento do rob6 du-
rante a fase de aparafusamento. O movimento, anteriormente baseado em trajetérias

definidas entre as posi¢des A e B, foi modificado para aplicar uma forca no eixo Z, ali-
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Figura 4.26: Fluxograma das fungdes "compliance" e "force".

nhado com o gripper. O “compliance” facilita o ajuste da posi¢do da porca, assegurando
a sua correta inser¢do no parafuso ao permitir pequenos ajustes automaticos, conforme
necessdrio. Na Figura 4.26 pode ser observado um fluxograma exemplificativo da uti-
lizagao destas duas fungoes.

Por fim, e antes da integragdo do algoritmo de visdo 3D, explicitado na sec¢do seguinte,
é necessario implementar a leitura e a tomada de agdes com base no relatério de aperto
enviado pela aparafusadora, uma vez que o comportamento do robo terd que se ajustar
dependendo se o relatério for positivo ou negativo. Para realizar esta leitura e permitir
que o robo responda de forma adequada, foi desenvolvida uma func¢do que aguarda a
rececdo do relatério antes de acionar a agdo desejada. O algoritmo de funcionamento
desta fungdo pode ser verificada na Figura 4.27.

O c6digo completo e comentado, elaborado para o aperto do Cloison, encontra-se no
Anexo C.
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Recebe o feedback
da aparafusadora

Verifica o

Segue para apertar a Cancela o
proxima porca aparafusamento

Figura 4.27: Algoritmo de funcionamento da fun¢do de espera do relatério da apara-
fusadora.

4.3 Descri¢ao do sistema de aparafusamento da placa Cloi-

son

Depois de toda a estrutura desenhada, preparada e montada, ja estava tudo em con-
di¢des de inicializar a programacdo de todos os dispositivos do sistema de aparafusa-
mento: o controlador da aparafusadora, a cdmara de visdo 3D e, por tltimo mas ndo
menos importante, a programacdo do robd integrando as imagens capturadas, bem
como a aparafusadora.

A Figura 4.10 mostra a disposicdo de todos os elementos, formando assim o sistema
completo para a montagem dos parafusos na placa Cloison. O processo de montagem
estd dividido em 4 etapas, organizadas da seguinte forma:

1. Calibracao de uma referéncia entre o sistema de visao e a placa Cloison.
Nesta etapa é realizado um scan utilizando o sistema de visao através de um mo-
vimento linear do cobot. De seguida é definido manualmente a posi¢do de cada
parafuso de acordo com a referéncia dada pela cAmara. Desta forma a calibragdo
tica completa e o sistema fica apto para efetuar as futuras corre¢des quando hou-
ver desvios da placa Cloison. E de salientar que este processo é realizado apenas

uma veZz.

2. Detec¢do de uma nova referéncia.
Nesta etapa é inicializado o ciclo de trabalho do sistema onde primeiramente é
realizado um scan com o sistema de visdo. Ap6s o scan realizado sdo retirado os

pontos da nova referéncia.

3. Calculo e ajuste da posi¢ao do robo.
Nesta etapa é realizado um conjunto de cdlculos de forma a ajustar a posi¢do do
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Figura 4.28: Estrutura mecanica Cloison.

robd para realizar o aperto dos parafusos. Desta maneira é comparada a referén-
cia do ponto 1 com a referéncia do ponto 2.

4. Aperto das porcas.
Ap6s o calculo das posicdes de todos os parafusos com base nas referéncias é
realizado o aperto das porcas nas posigdes corretas.

O setup de testes para o aparafusamento da placa divisdria Cloison incorpora a seguinte
arquitetura de elementos (que por sua vez, nas sec¢des seguintes € feita uma aborda-
gem mais aprofundada de cada elemento):

1. Estrutura mecanica que suporta o robo e a placa Cloison;
2. Rob6 colaborativo Doosan;
3. Sistema de visdo Sick TriSpector;

4. Sistema de aparafusamento.

4.3.1 Estrutura mecanica que suporta o robd e a placa Cloison

A estrutura montada e representada na Figura 4.28 serve para simular a posi¢do da
chapa quando presente dentro do automével. Fixada a esta estrutura encontra-se a
base do robd executada em perfil de aluminio. Como a base do rob6 encontra-se fixa
a estrutura da chapa, para possibilitar os testes do sistema de visdo, fixou-se a chapa
de maneira que fosse possivel alterar a sua posicdo lateralmente. Assim permite-nos
ter uma estrutura de ensaios que reflete o processo da linha de montagem e habilita os
testes para tornar todo o sistema robusto e confidvel no seu resultado.
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Tabela 4.1: Caracteristicas do robd colaborativo [49].

Modelo do Rob6 Colaborativo Doosan M1013
Peso 33 kg
Payload 10 kg
Alcance 1300 mm
Numero de eixos 6
Repetibilidade + 0,1 mm (+ 0,05 mm)
Protecio (IP) P54
Velocidade Maxima 1m/s
Tensdo de alimentacao 48V DC
Interfaces de comunicag¢ao Ethernet, Modbus TCP/IP
Certificagoes ISO 10218-1, ISO/TS 15066

4.3.2 Robo colaborativo Doosan

O rob6 utilizado neste caso de estudo é o Doosan M1013, um cobot desenvolvido pela
Doosan. As suas especifica¢Oes estdo listadas na Tabela 4.1. Este rob6 colaborativo foi
projetado para operar com seguranga e eficiéncia ao lado de humanos em ambientes
industriais. O robd possui 6 eixos e é conhecido por sua flexibilidade e facilidade de
programacao, permitindo que seja utilizado em diversas aplica¢ées, como montagem,
embalagem, inspecdo de qualidade e manuseio de materiais.

4.3.3 Sistema de visdo Sick TriSpector

O SICK Trispector 1030 é um sistema de visdo 3D compacto e robusto projetado para
aplicacOes industriais que requerem inspegao precisa e automatizada. Este sensor de
visdo é capaz de capturar e processar imagens tridimensionais de objetos em movi-
mento, o que o torna ideal para uma variedade de tarefas, como controlo de quali-
dade, medicao de volume, detecdo de presenca e posicionamento de pegas. Na Tabela
4.2 encontram-se as especifica¢des do equipamento.

4.3.4 Sistema de aparafusamento

O sistema de aparafusamento utilizado é composto por dois elementos principais: o
controlador e a aparafusadora. Para o aperto das porcas, foi utilizada a aparafusadora
linear Desoutter ECS10-M20, em conjunto com o controlador Desoutter CVICII-H2.

O controlador Desoutter CVICII-H2 é um dispositivo de alto desempenho, ampla-
mente utilizado em linhas de produgédo industrial, nomeadamente no setor automével.
Este equipamento permite a monitorizacdo em tempo real do processo de aparafusa-
mento, assegurando elevados niveis de qualidade e consisténcia, além de facilitar a
integracdo com outros sistemas de automacdo. A sua interface intuitiva permite re-

alizar ajustes de forma rdpida e eficiente, adaptando-se facilmente as exigéncias da
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Tabela 4.2: Caracteristicas do sistema de visao [3].

Modelo do sensor de visao Sick TriSpector 1030
Tipo de Sensor Sensor de Visdao 3D
Método de Medicao Triangulagdo laser 3D
Distancia de trabalho 141 a 541 mm
Interface de trabalho SOPAS

Interfaces de comunicag¢ao

Gigabit Ethernet (TCP/IP),
serial (RS-232),
I/0 digitais configuraveis

Protecao (IP) P67
Peso 1300 g
Dimensoes 217 mm x 62 mm x 84 mm
Erro (Perto/Longe) 40/280 pm
Velocidade médxima 2000 3D perfis/s
Nimero médximo de perfis 2500 por imagem
Resolugao perfis 3D 0,215 mm/px

produgdo. As principais especificagdes deste controlador encontram-se apresentadas

na Tabela 1.5.

Por sua vez, a aparafusadora Desoutter ECS10-M20, de funcionamento linear, é uti-

lizada em conjunto com o referido controlador. As suas caracteristicas técnicas estdo

detalhadas na Tabela 1.4.

4.4 Meétodo proposto para o aparafusamento da placa Cloi-

son

Esta seccdo descreve em detalhe o método de calibragdo de referéncia, a detegdo de

uma nova referéncia, o calculo da posi¢do do robod e o aperto das porcas.

4.4.1 Calibracao de referéncia

O processo de calibracdo é realizado apenas uma vez, ou seja, s6 é feito no momento da

instalagcdo do rob6 no seu local de trabalho assim como os seus respetivos componentes.

A calibracdo de uma nova referéncia inclui principalmente um sistema de coordenadas

da base do rob6 B, um sistema de coordenadas do sistema de visdo C e um sistema de

coordenadas da placa Cloison P. Cada sistema de coordenadas é composto por um eixo

X, um eixo Y e um eixo Z, conforme se pode observar na Figura 4.29.

Ap6s a defini¢do dos sistemas de coordenadas, a obtengdo da imagem de referéncia é

realizada com o auxilio do software SOPAS Engineering Tool, da SICK. Este software, de-

senvolvido pela prépria SICK, destina-se a configuragao, parametrizagao e diagndstico

de sensores e sistemas automatizados na 4rea da sensorizagdo. Amplamente utilizado

86



Integracdo e demonstragdo de plataformas de robética mével e colaborativa
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Figura 4.30: Scan realizado pelo sistema de visao ao longo do eixo Y.

em ambientes industriais, 0 SOPAS oferece uma interface grafica intuitiva que facilita
a ligacdo e configuragdo de diversos dispositivos da marca, como sensores de visdo,
sensores LiDAR e sistemas de seguranca, mesmo sem a necessidade de ligagdo fisica
direta.

Para a aquisi¢do da referéncia, o robd executa um movimento ao longo do eixo Y —
isto é, um deslocamento da esquerda para a direita — enquanto a cAmara realiza a
aquisi¢do de dados, como ilustrado na Figura 4.30. Esta aquisi¢do é desencadeada por
um sinal de trigger enviado pelo robo e recebido pela cAmara. Apenas ap6s a captura
da imagem de referéncia, esta etapa é considerada concluida.

Apés a imagem de referéncia ser adquirida, e para saber as eventuais deslocagdes da
placa Cloison, foram definidos como referéncia a posi¢do dos parafusos n® 3 e n°® 4, tal
como se pode ver na Figura 4.31.

De seguida efetua-se o tratamento dos dados obtidos na imagem de referéncia tendo-
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Parafuso n°4

Parafuso n°3

Figura 4.32: Ferramenta Shape utilizada.

se utilizado uma fungdo para obter o Shape dentro de uma regido de interesse (con-
forme mostra a Figura 4.32). Esta zona de interesse foi previamente definida com di-
mensdes adequadas para recolher todas as informagdes necessarias a aplicagdo, ga-
rantindo simultaneamente que o sistema opera com rapidez suficiente para executar a
tarefa de forma eficiente. A fungdo Shape localiza uma forma de referéncia na imagem
e reposiciona-a com outras fun¢des de acordo com a sua orientacdo. Normalmente
utiliza-se esta fun¢do quando a posigdo ou a rotagdo do objeto pode variar, o que é o
caso deste cendrio de teste.

Ap6s a obtencdo da forma do objeto, é possivel associar ao Shape uma funcado adicional,
designada por Area (conforme ilustrado na Figura 4.33). A funcdo Area calcula a drea
da forma, correspondendo a superficie do Cloison, através da contagem dos pontos pre-
sentes numa regido 3D definida ou dentro de um intervalo de intensidade especifico.
Esta funcionalidade permite verificar se a 4rea de pontos adquirida corresponde, de
facto, a regido desejada, garantindo a precisdo e fiabilidade da medigéo.
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Figura 4.34: Ferramenta Blob utilizada.

A dltima etapa € a utilizagdo de uma funcdo designada de Blob (como se pode observar
na Figura 4.34). Esta fungdo Blob localiza aglomerados de pontos dentro de um inter-
valo de altura definido e calcula o tamanho de cluster especifico. Assim, permite medir
o volume, a drea, o dngulo e a caixa delimitadora da imagem conforme se mostra na
Figura 4.34. Desta forma esta funcéo foi utilizada para detetar a posi¢do dos parafusos
em relacdo ao referencial da cdmara, assim como o nimero de blobs detetados na regido
de interesse. A funcdo Blob foi configurada de forma a criar clusters em volta de dreas
compreendidas entre 10 mm? e 28 mm?. Os resultados da fung¢do séo as posi¢des de
cada cluster encontrado (sendo que cada cluster é a posi¢do de um parafuso) nos eixos
X, Y e Z assim como a area de cada cluster, ou seja, a dimensdo de cada parafuso.

Por fim, o dltimo passo da calibragdo, consiste em definir manualmente as posi¢des de
todos os parafusos no referencial da base do robd em relacdo a aparafusadora, para
realizar o aperto. Desta forma, as posi¢des ficam referenciadas conforme se mostra na

89



André Pessoa Gongalves

Tabela 4.3: Posi¢oes dos parafusos no referencial da base do robd em relacdo a apara-
fusadora.

EixoX EixoY EixoZ RX RY RZ

Parafuso1 | 572,521 0,000 340,500 0,000 90,000 180,000
Parafuso 2 | 607,594 6,000 413,500 0,000 106,000 180,000
Parafuso 3 | 633,000 6,000 515,000 0,000 106,000 180,000
Parafuso 4 | 670,500 6,000 627,500 0,000 106,000 180,000
Parafuso 5 | 699,500 6,000 724,000 0,000 106,000 180,000
Parafuso 6 | 727,500 1,500 825,000 180,000 -107,000 -180,000
Parafuso 7 | 758,000 1,500 912,500 180,000 -107,000 -180,000

Tabela 4.4: Posigdes de referéncia dadas pela ferramenta Blob.

Blob index | X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 59,49 54,89 299,42
1 -59,74 55,27 297,74

Tabela 4.3, e sdo definidas para posteriormente aplicar o método de corre¢do desenvol-
vido, que é abordado nas sec¢des seguintes.

As posig¢des do robod para o aperto dos parafusos foram definidas com base nas posi-
¢Oes de referéncia fornecidas pela camara, através da ferramenta Blob, conforme apre-
sentado na Tabela 4.4. Estas posi¢Oes servem como base para a corre¢do da posicao
dos parafusos em veiculos subsequentes, uma vez que cada veiculo possui um Cloison
distinto que necessita de ser aparafusado. A relacdo entre a posi¢do do Cloison e o robo,
durante cada ciclo de trabalho, serd descrita com mais detalhe nas sec¢des seguintes.

4.4.2 Detecao de uma nova referéncia

A etapa principal é designada como o ciclo de trabalho. Aqui o rob6 vai realizar um
novo movimento linear ao longo do eixo Y de forma a que o sistema de visdo possa
realizar uma aquisi¢do da superficie do Cloison para obter uma referéncia dos parafusos
e posteriormente compara-la com a primeira referéncia. Ap6s a aquisi¢do obtém-se
uma nova nuvem de pontos, conforme se mostra na Figura 4.35.

Ap0s ser realizada aquisi¢do do Cloison sdo aplicadas as fun¢des descritas na sec¢do
anterior. Por exemplo, para a figura acima obtiveram-se os seguintes parametros con-
forme se mostra na Tabela 4.5. Ap6s a aquisicdo dos dados obtidos de cada funcao é
realizado um processo que calcula a posigado correta do robé em relagdo aos parafusos
de referéncia.
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Figura 4.35: Nova nuvem de pontos dada pelo scan.

Tabela 4.5: Parametros obtidos para a Figura 4.35.

Informacao
Area 94,63 %
Quantidade 2 unidades

Blob 1 (mm) : X: 59,66, Y: 56,23, Z: 300,2

Posicao Blob 2 (mm): X: -59,41, Y: 56,54, Z: 298,72

4.4.3 Calculo e ajuste da posicao do robo

O préximo passo consiste no calculo da posi¢do dos parafusos, com base nos dados
fornecidos pelo sistema de visdo. Os dados sdo enviados do sistema de visdo através
do software SOPAS Engineering Tool para o software Dart Studio, via sockets, conforme
ilustra a Figura 4.36.

Os dados enviados via socket consistem numa trama (conforme mostra a Figura 4.37)
com informacgdes sobre os dados adquiridos pelo sistema de visdo. A trama contém
dados sobre a area de aquisi¢do, o ntiimero de blobs detetados e a posi¢do de cada
blob.

Ap6s a recegdo dos dados é realizado o processo de ajuste de posicdo. O ajuste da

Camara de Vis3o Sick
TriSpector 1030

Software SOPAS Robé Doosan
M1013

Figura 4.36: Representacdo do fluxo de dados.
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Figura 4.37: Estrutura da trama de dados.

Figura 4.38: Sistema de eixos na placa Cloison.

posicdo é baseado na verificagdo do desvio da posicdo dos parafusos em cada eixo.
Neste caso de estudo os desvios ocorrem principalmente no eixo Y, conforme ilustra a
Figura 4.38.

O calculo da cinemaética inversa s6 é efetuado ap6s a obtencdo do deslocamento que é
a diferenca entre os dados obtidos pela cdmara (proveniente da trama de dados) e os
dados definidos na calibragdo de referéncia:

Dif, = Data, — DataCalibrationRe ference, (4.1)

Porém a varidvel Dif, representa apenas a variacdo entre os dados atuais fornecidos
pelo sistema de visdo e os dados de referéncia, que correspondem a posigdo previa-
mente definida da cdmara no sistema de referéncia global. No entanto, essa varia¢do
ndo reflete com precisdo a variagdo real no referencial da base do rob6. Desta forma, é
possivel aferir se os eixos do sistema estdo ou ndo alinhados, de seguida adicionou-se
um offset no respetivo eixo. Esse offset foi estimado através do calculo de uma interpo-
lagdo linear inversa. A interpolagdo linear inversa é usada para obter o valor de offset
com base na diferenca Di f,, e a férmula segue o principio de interpolacdo linear entre
os pontos que foram medidos. Um deles foi medido diretamente na chapa Cloison e
essa variagdo corresponde ao ponto inicial de calibragdo. O segundo ponto foi obtido a
partir de medi¢des adicionais durante a operagado, permitindo um mapeamento preciso
da variacdo do eixo Y.

A interpolacgdo linear inversa foi implementada da seguinte forma: os dois pontos de
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referéncia (z1,41) e (22,y2) foram utilizados para criar uma relagdo entre a variagdo
observada nos dados da cdmara e a variagdo real da posigdo real do robd. Estes pontos
foram medidos com precisdo, sendo o primeiro ponto definido durante a calibragdo
inicial e 0 segundo adquirido ap6s uma série de medigdes durante o processo de ajuste.
A equacdo usada para calcular o offset v, sse: foi:

(ley — 1’1)

(ZL’Q . 931) * (yQ - ?/1) (42)

Yoffset = Y1 +

Nesta féormula, y; e y, representam as posi¢oes de referéncia conhecidas, enquanto x;
e T, representam as variagdes observadas nesses mesmos pontos. A varidvel Dif,, é a
diferenca entre a posi¢do medida pela cdmara e a posi¢do definida durante a calibragao
de referéncia. Para garantir a estabilidade numérica, esta férmula pressupde que z; é
diferente de .

A interpolagdo linear inversa permite, assim, ajustar com precisdo a posicdo real do
parafuso no eixo Y, compensando quaisquer desvios detetados na medigao. Ao aplicar
este método, foi possivel calcular o deslocamento exato do robd para que ele possa
realizar a tarefa de fixa¢do das porcas nos parafusos, independentemente de pequenas
variagdes no posicionamento detetadas pela chapa do Cloison.

Finalmente apenas é adicionado o valor do offset na posi¢do do robo para compensar
os desvios que possam ocorrer no sistema.

Deve-se notar que o mesmo processo pode ser aplicado aos eixos X e Z, caso existam
discrepancias entre a posigdo esperada e a posicdo medida pela cdmara. Assim, com
base no algoritmo proposto, o sistema fornece as posicdes X, Y e Z, juntamente com os
respetivos offsets a aplicar em cada eixo (se aplicavel). Desta forma, é possivel calcular
a posicdo desejada para o aperto Poger, Pofser € P zofet-

A cinematica inversa € utilizada para calcular os angulos das juntas necessarios para
que o robo alcance a posigado ajustada ao espaco cartesiano, garantindo que o gripper se
alinhe corretamente com o ponto desejado. Esta abordagem baseia-se na decomposi¢ao
da transformacdo homogénea 7}, definida como:

O1><3 1

Nesta matriz, R representa a rotagdo e P a posigdo final do gripper. Ao expandir os
componente de R e P, a matriz Tjs assume a seguinte forma:
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rin rie T3 Px

offset
T — 21 T22 Ta3 PYOffset 4
06 = (4)
r31 r3a T3z D Zoftset

0O 0 0 1

Com base nesta matriz transformada, o rob6 executa a trajetéria correspondente, posi-
cionando a aparafusadora no local correto para aparafusar as porcas com precisao.

4.4.4 Aparafusamento das porcas

Primeiramente é realizada uma calibragdo de uma referéncia, em que esta referéncia
corresponde a dois parafusos na chapa Cloison, denominados por screw n° 3 e screw n° 4.
Para a referéncia calibrada sdo determinadas as posi¢oes pelas quais o robo se deve de
deslocar sendo essas posi¢des também usadas como referéncia. De seguida é realizado
um scan com o sistema de visdo onde o trigger é ativado pelo robd para a obtencdo da
nuvem de pontos. Posteriormente é realizado o processamento e comparado com os
dados de referéncia. Depois € feita a conversao entre os dados da cdmara para os dados
do robd para calcular as novas posi¢des e o rob0 realizar o aparafusamento das porcas
na chapa Cloison.

Por fim, a Figura 4.39 ilustra o processo completo do sistema robético e seus compo-
nentes durante o ciclo de trabalho.

Calibracdo da posi¢do

Calibragdo referéncia 1
do robd

-
%

'l
Sk

Captura da nova referéncia

& céledlo daposiclo Aparafusamento das porcas

Figura 4.39: Fluxograma descritivo de todo o processo do ciclo de trabalho.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais e discussdo das plataformas de-
senvolvidas e, por isso, encontra-se dividido em duas sec¢es: uma para os testes do
sistema de gestdo de frota de robos moéveis e outra para os testes do sistema de apara-
fusamento com o manipulador robético colaborativo.

5.1 Testes da gestao de frota de robds mdveis

Nesta sec¢do sdo apresentados os testes realizados no sistema de gestdo de frota de
robds moveis. Para verificar a fiabilidade, precisao e robustez do sistema, foram reali-
zados alguns testes.

A execugdo dos testes teve como objetivo validar o desempenho do software de gestao
de frota, assim como identificar possiveis melhorias que possam ser integradas para
uma maior eficiéncia operacional. Seguidamente, sdo apresentados os procedimentos
dos testes realizados, acompanhados de figuras ilustrativas, que representam as véarias
etapas do processo de avaliacdo e os respetivos resultados.

Os testes efetuados desta parte relativa ao software de gestdo de frota consistiram em
testar vérias vezes a conexdo da plataforma ao robd, quer através do envio de uma
instrucdo para o rob0 se deslocar até determinado ponto, quer através da andlise em
tempo real da sua localizagdo no mapa.

Foi implementado um formuldrio para que seja possivel trocar o rob6 e, consequente-
mente, 0 mapa que se pretende visualizar na gestdo de frota, uma vez que o software
ird desenhar o mapa que estd naquele momento associado ao robg, ou seja o mapa em
que o robo estd a "navegar". Este formuldrio pode ser visualizado na Figura 5.1.

Ap6s o utilizador clicar no botdo "Trocar Mapa" ira ser apresentado o mapa escolhido
e o robo nele contido (neste caso, é o mapa visualizado através do Roboshop no capitulo

anterior), conforme demonstra a Figura 5.2.

Antes da visualizagdo do movimento e das informagdes do rob6é em tempo real, é pos-
sivel interagir com um formulario especificamente desenvolvido para comandar o robd
a deslocar-se até um ponto de destino. Este formulario, localizado na parte superior

T D e ]

Figura 5.1: Formulério da troca de mapa.
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e

AMB-1000JS_Demo Trocar Mapa

. .
Luta pear =.Q J"

Figura 5.2: Visualizagdo do mapa escolhido do robd na pagina Web.

Running Status

N

Figura 5.3: Opgdes das tabelas informativas disponiveis.

da pagina Web (conforme ilustrado na Figura 5.2), permite ao utilizador selecionar o
destino desejado. No exemplo apresentado, foi enviada ao rob6 a instrucdo para se
deslocar até ao ponto "LM17". Ap6s clicar no botdo "Enviar Tarefa", o robd inicia o
movimento em diregdo ao destino solicitado.

Para além da visualizagdo grafica em tempo real do movimento do robo, a plataforma
disponibiliza ao utilizador a visualizagdo de informac¢do complementar através de duas
tabelas que podem ser escolhidas quando se clica em cima da imagem do rob6 em

movimento, conforme de pode visualizar na Figura 5.3.

Ao clicar na tabela "Running Status", o utilizador terd acesso a informagoes tais como,
tempo que o rob6 percorreu, informacao da distancia percorrida pelo robo, se esté a
carregar ou nao, entre outras informagdes. Pode visualizar-se a informacdo presente

nesta tabela através da Figura 5.4.

Por fim, a outra tabela que o software permite visualizar € a tabela "Basic Info". Como
o proprio nome indica, contém informagdes basicas do robo, tais como a identificagao
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Time 44.01 min
Total Time 14.05 dias
Odo 67.35 km
Charging No
Battery Voltage 49.65V
Battery Current -1.69 A
Manual Charge No

Figura 5.4: Visualiza¢do da informacao da tabela "Running Status".

IDAGV AMB-1000JS_Demo

Current Map mapa_isec_oficina

Battery Level 65.0%
Pose X 6.0037
Pose Y 4.3988

Heading 91°

Figura 5.5: Visualiza¢do da informacao da tabela "Basic Info".

do robo que estd a ser visualizado, 0 nome do mapa que esta ser visualizado, o nivel de
bateria, a posi¢do X e Y em relagdo ao referencial do rob6 e também a sua orientagdo.
Esta tabela esta ilustrada na Figura 5.5.

Concluindo, os testes realizados no sistema de gestdo de frota demonstraram a sua
capacidade de conectar de forma eficiente com o rob6 mével, permitindo o envio de
instrugdes precisas e a monitorizacdo em tempo real da sua posigdo. Os resultados
obtidos evidenciam a fiabilidade do sistema, bem como a sua robustez em contextos
operacionais variados. No entanto, os testes também destacaram &reas de potencial
melhoria, as quais podem ser exploradas para otimizar ainda mais o desempenho e a
eficiéncia do software. As observagoes extraidas reforcam a importancia de um sistema
de gestdo de frota bem estruturado para maximizar a eficdcia do mesmo.

5.2 Testes do sistema de aparafusamento com manipula-

dor robotico colaborativo

O teste experimental foi realizado com o objetivo de validar a robustez do algoritmo
desenvolvido. O protétipo desenvolvido é o setup de testes e encontra-se ilustrado na
Figura 5.6. O primeiro teste consistiu em deslocar a placa Cloison entre varias distan-
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B3

Aparafusadora
Desoutter EC510-M20

.,

Camara de visdo 3D Sick
TriSpector 1030

Robé Doosan
M1013

Controlador aparafusadora
Desoutter CVICII-H2

Figura 5.6: Setup de testes para o aparafusamento da placa Cloison.

cias, executando o ciclo de trabalho para cada uma delas. Para cada distancia, foram
realizadas 5 iteracdes. Com este procedimento, pretende-se verificar as diferengas en-
tre os valores das posic¢Oes calculadas pela camara e os valores reais da posigao de cada
parafuso.

Como métricas de avaliacao, foram utilizadas a distdncia maxima (Max) entre o valor
de referéncia e o valor calculado, assim como a métrica Root Mean Square (RMS). A
métrica de distdncia méxima avalia o maior erro entre o valor de referéncia e o valor
calculado nas 5 itera¢des realizadas para cada distdncia em cada parafuso, enquanto o
RMS calcula o erro quadratico médio, proporcionando uma visdo global da precisdo
do sistema ao longo de vérias iteragdes.

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os resultados dos testes experimentais realizados
no aperto das porcas da placa Cloison. Estes testes foram efetuados com desvios de
0,3,6,9,12 e 15 mm ao longo do eixo Y, simulando pequenas variagdes na posi¢do
da placa. Os valores escolhidos refletem desvios plausiveis em contexto real, onde se
estima que ndo ultrapassem os 15 mm. Nas tabelas apresentadas a legenda das mesmas
¢ a seguinte:

e Distancia: corresponde a distancia em milimetros do deslocamento a que a placa
Cloison foi sujeita para cada teste;

e Y real: corresponde a posicdo real da localizacdo dos apertos em rela¢do ao eixo
do Y definido previamente;

e Eixo Y calc.: corresponde a posicdo calculada pela cdmara da localizagdo dos
apertos em relacdo ao eixodo Y;

e Erro: corresponde ao erro associado a aquisicdo da posigdo por parte da camara

de visdo, é calculado através do valor absoluto da diferenca entre o "Y calc." e o
"Y real".
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Tabela 5.1: Resultados experimentais para desvios de 0 mm e 3 mm da placa Cloison.

Iteracao | Porca Distancia = 0 mm Distancia = 3 mm
Yreal Ycalc. Erro | Yreal Y cale. Erro

Porca 1 0 0,202 0,202 -3 -3,305 0,305
Porca 2 6 7,702 1,702 3 4,089 1,089
Porca 3 6 7,702 1,702 3 4,089 1,089
12 Porca 4 6 7,702 1,702 3 4,089 1,089
Porca 5 6 7,702 1,702 | -1,5 -0411 1,089
Porca 6 1,5 3,202 1,702 | -15 -0411 1,089
Porca7 | 1,5 3,202 1,702 | -15 -0411 1,089
Porca 1 0 0,181 0,181 -3 -3,305 0,305
Porca 2 6 7,681 1,681 3 4195 1,195
Porca 3 6 7,681 1,681 3 4195 1,195
22 Porca 4 6 7,681 1,681 3 4195 1,195
Porca 5 6 7681 1681 | -1,5 -0305 1,195
Porca 6 1,5 3,181 1,681 | -1,5 -0,305 1,195
Porca7 | 1,5 3,181 1,681 | -1,5 -0,305 1,195
Porca 1 0 0,765 0,765 -3 4419 1,419
Porca 2 6 8,265 2,265 3 3,081 0,081
Porca 3 6 8,265 2,265 3 3,081 0,081
32 Porca 4 6 8,265 2,265 3 3,081 0,081
Porca 5 6 8265 2265| -15 -1,419 0,081
Porca 6 1,5 3,765 2265 | -15 -1419 0,081
Porca7 | 1,5 3,765 2265 | -1,5 -1,419 0,081
Porca 1 0 0,965 0,965 -3 -4,064 1,064
Porca 2 6 8,465 2,465 3 3,436 0,436
Porca 3 6 8,465 2,465 3 3,436 0,436
42 Porca 4 6 8,465 2,465 3 3,436 0,436
Porca 5 6 8465 2465 | -15 -1,064 0,436
Porca 6 1,5 3965 2465 | -15 -1,064 0,436
Porca7 | 1,5 3965 2465 | -1,5 -1,064 0,436
Porca 1 0 0,291 0,291 -3 -3,638 0,638
Porca 2 6 7,791 1,791 3 3,862 0,862
Porca 3 6 7,791 1,791 3 3,862 0,862
52 Porca 4 6 7,791 1,791 3 3,862 0,862
Porca 5 6 7,791 1,791 | -15 -0,638 0,862
Porca 6 1,5 3291 1,791 -15 -0,638 0,862
Porca7 | 1,5 3291 1,791 -15 -0,638 0,862
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Tabela 5.2: Resultados experimentais para desvios de 6 mm e 9 mm da placa Cloison.

Iteracao | Porca Distancia = 6 mm Distancia = 9 mm
Yreal Ycalc. Erro | Yreal Ycalc. Erro

Porca 1 -6 -6,7932 00,7932 9 -10,204 1,204
Porca 2 0 0,7068 0,7068 -3 -2,704 0,296
Porca 3 0 0,7068 0,7068 -3 -2,704 0,296
12 Porca 4 0 0,7068 0,7068 -3 -2,704 0,296
Porca5| -45 -3,7932 0,7068 | -7,5 -7,204 0,296
Porca6 | -45 -3,7932 0,7068 | -7,5 -7,204 0,296
Porca7 | -45 -3,7932 0,7068 | -7,5 -7,204 0,296
Porca 1 -6 -6,3930 10,3930 -9 -9,353 0,353
Porca 2 0 1,1070 1,1070 -3 -1,853 1,147
Porca 3 0 1,1070 11,1070 -3 -1,853 1,147
22 Porca 4 0 1,1070 1,1070 -3 -1,853 1,147
Porca5| -45 -3,3930 1,1070 | -7,5 -6,353 1,147
Porca6 | -45 -3,3930 1,1070 | -7,5 -6,353 1,147
Porca7 | 45 -3,3930 1,1070 | -7,5 -6,353 1,147
Porca 1 -6 -5,5255 00,4745 -9 -8,535 0,465
Porca 2 0 1,9745 11,9745 -3 -1,035 1,965
Porca 3 0 1,9745 11,9745 -3 -1,035 1,965
3?2 Porca 4 0 1,9745 11,9745 -3 -1,035 1,965
Porca5| -45 -25255 19745 | -7,5 -5,535 1,965
Porca6 | -45 -25255 19745 | -75 -5,535 1,965
Porca7 | -45 -2,5255 19745 | -75 -5,535 1,965
Porca 1 -6 -5,5831 0,4169 -9 -8,327 0,673
Porca 2 0 19169 1,9169 -3 -0,827 2,173
Porca 3 0 19169 1,9169 -3 -0,827 2,173
42 Porca 4 0 19169 1,9169 -3 -0,827 2,173
Porca5| -45 -25831 19169 | -7,5 -5,327 2,173
Porca6 | -45 -25831 19169 | -7,5 -5,327 2,173
Porca7 | -45 -2,5831 19169 | -75 -5,327 2,173
Porca 1 -6 -5,3213 00,6787 -9 -8,696 0,304
Porca 2 0 2,1787 2,1787 -3 -1,196 1,804
Porca 3 0 2,1787 2,1787 -3 -1,196 1,804
52 Porca 4 0 2,1787 2,1787 -3 -1,196 1,804
Porca5| -45 -2,3213 2,787 | -7,5 -5,696 1,804
Porca6 | -45 -23213 2,1787 | -7,5 -5,696 1,804
Porca7 | -45 -2,3213 2,1787 | -7,5 -5,696 1,804
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Tabela 5.3: Resultados experimentais para desvios de 12 mm e 15 mm da placa Cloison.

Iteracao | Porca Distancia = 12 mm Distancia = 15 mm
Yreal Ycalc. Erro | Yreal Y calc. Erro

Porcal | -12 -11,410 0590 | -15 -15,435 0,435
Porca 2 -6 -3,910 2,090 -9 -7,935 1,065
Porca 3 -6 -3,910 2,090 -9 -7,935 1,065
12 Porca 4 -6 -3,910 2,090 -9 -7,935 1,065
Porca 5 -6 -3,910 2,090 -9 -7,935 1,065
Porca6 | -10,5 -8410 2,090 | -13,5 -12,435 1,065
Porca?7 | -10,5 -8410 2,090 | -13,5 -12,435 1,065
Porcal | -12  -11,527 0473 | -15 -15,536 0,464
Porca 2 -6 -4,027 1,973 9 -7913 1,087
Porca 3 -6 -4,027 1,973 -9 -7,913 1,087
22 Porca 4 -6 -4,027 1,973 -9 -7,913 1,087
Porca 5 -6 -4,027 1,973 -9 -7,913 1,087
Porca6 | -105 -8527 1,973 | -13,5 -12,413 1,087
Porca7 | -10,5 -8527 1,973 | -13,5 -12,413 1,087
Porcal | -12 -11,472 0528 | -15 -15489 0,511
Porca 2 -6 -4,527 1473 -9 -7,989 1,011
Porca 3 -6 -4,527 1,473 -9 -7989 1,011
3?2 Porca 4 -6 -4,527 1,473 -9 -7989 1,011
Porca 5 -6 -4,527 1,473 -9 -7,989 1,011
Porca6 | -105 9,027 1473 | -13,5 -12,489 1,011
Porca7 | -10,5 9,027 1473 | -13,5 -12,489 1,011
Porcal | -12 -11,642 0358 | -15 -15,580 0,420
Porca 2 -6 -4578 1,422 -9 -8,080 0,920
Porca 3 -6 -4,578 1,422 -9 -8,080 0,920
42 Porca 4 -6 -4578 1,422 -9 -8,080 0,920
Porca 5 -6 -4578 1,422 -9 -8,080 0,920
Porca6 | -10,5 -9,078 1,422 | -13,5 -12,580 0,920
Porca?7 | -10,5 -9,078 1,422 | -13,5 -12,580 0,920
Porcal | -12 -11,642 0358 | -15 -15,580 0,420
Porca 2 -6 -4,142 1,858 -9 -8,080 0,920
Porca 3 -6 -4,142 1,858 -9 -8,080 0,920
52 Porca 4 -6 -4,142 1,858 -9 -8,080 0,920
Porca 5 -6 -4,142 1,858 -9 -8,080 0,920
Porca6 | -10,5 -8642 1,858 | -13,5 -12,580 0,920
Porca7 | -10,5 -8642 1,858 | -13,5 -12,580 0,920
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Por tltimo, na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores de MAX e RMS para as sete por-
cas em diferentes distancias, variando de 0 mm a 15 mm. Observa-se uma variacao
significativa nas medi¢des em fungdo da distancia e da porca analisada:

e Porca 1: Para a distadncia de 0 mm, o valor de MAX foi de 0,96 mm e o de RMS
foi de 0,57 mm, indicando uma pequena discrepancia entre o valor calculado e o
valor de referéncia. No entanto, para distdncias maiores, como 12 mm e 15 mm,
os valores de MAX e RMS diminuiram para 0,58 mm e 0,37 mm a 12 mm, e para
0,57 mm e 0,49 mm a 15 mm, sugerindo que a precisdo do algoritmo melhorou
com o aumento da distancia para esta porca;

e Porcas 2 a 7: As restantes porcas apresentaram um padrao semelhante no com-
portamento das métricas MAX e RMS. Para a distdncia de 0 mm, o valor de MAX
foi consistentemente mais elevado, atingindo 2,46 mm, enquanto o RMS foi de
2,00 mm. Com o aumento das distancias, a MAX variou entre 1,19 mm e 2,17
mm, e o RMS entre 0,84 mm e 1,78 mm, evidenciando uma variacdo mais acen-

tuada nas maiores distancias.

Analisando os dados recolhidos pode-se verificar que de um modo geral, o algoritmo
apresentou erros menores nas distancias maiores para a Porca 1, enquanto nas Porcas 2
a7, os erros permaneceram mais elevados nas distancias intermédias (3 mm e 6 mm),
antes de uma ligeira estabilizacdo nas distdncias maiores (12 mm e 15 mm). Este com-
portamento pode ser explicado pela maior complexidade na leitura de posi¢bes em

distancias mais curtas, onde as interferéncias tendem a ser mais significativas.

102



Integracdo e demonstracdo de plataformas de robética mével e colaborativa

Tabela 5.4: Valores de MAX e RMS para as sete porcas nas diferentes distancias testa-
das.

Porca | Distancia (mm) MAX RMS
0 0,9647 0,5785
3 1,419 0,8735
Porca 1 6 0,7932 0,5733
9 1,2035 0,6833
12 0,5898 0,3758
15 0,5797 0,4945
0 2,465 2,0066
3 1,1946 0,8428
Porca 2 6 2,1787 1,676
9 21727 1,6274
12 2,0898 1,7834
15 1,0865 1,0113
0 2,465 2,0066
3 1,1946 10,8428
Porca 3 6 2,1787 1,676
9 2,1727 1,6274
12 2,0898 1,7834
15 1,0865 1,0113
0 2,465 2,0066
3 1,1946 0,8428
Porca 4 6 2,1787 1,676
9 2,1727 11,6274
12 2,0898 1,7834
15 1,0865 1,0113
0 2,465 2,0066
3 1,1946 0,8428
Porca 5 6 2,1787 1,676
9 2,727 1,6274
12 2,0898 1,7834
15 1,0865 1,0113
0 2,465 2,0066
3 1,1946 0,8428
Porca 6 6 2,1787 1,676
9 21727 1,6274
12 2,0898 1,7834
15 1,0865 1,0113
0 2,465 2,0066
3 1,1946 10,8428
Porca 7 6 2,1787 1,676
9 2,1727 1,6274
12 2,0898 1,7834
15 1,0865 1,0113
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

Com base no trabalho apresentado é possivel concluir que os objetivos iniciais foram,
de um modo geral, atingidos com sucesso. A organiza¢do do projeto em vérias etapas
e vertentes permitiu um aprofundamento tanto no conhecimento teérico quanto na
implementacdo prética, culminando em solugdes aplicdveis na monitorizagdo de robos
moveis e automacdo do aparafusamento de componentes no setor automével.

Inicialmente, foi essencial adquirir um conhecimento geral sobre o projeto e da ativi-
dade das empresas envolvidas, o que permitiu alinhar os objetivos com as necessida-
des reais do setor em questdo, garantido a relevancia e a aplicabilidade dos protéti-
pos desenvolvidos. A familiarizacdo com as tecnologias associadas aos robos méveis
e colaborativos constituiu um passo fundamental, promovendo a capacitagdo técnica
necessdria ao sucesso do projeto.

A pesquisa sobre o contexto histérico da robética industrial, com foco tanto na rob¢-
tica moével quanto na colaborativa, foi relevante para entender a evolugdo dos sistemas
e tecnologias robdticas aplicadas a produgdo industrial. A realizagdo da resenha his-
térica demonstrou a importancia crescente da robética colaborativa e mével e o modo
como estas tecnologias se adaptam aos requisitos de producdo moderna. Além disto, o
estudo das normas e préticas de seguranca na robética industrial trouxe a tona as me-
lhores préticas e as especificidades de seguranca tanto para a robética mével quanto
para a colaborativa, um ponto central para garantir a implementagdo responsével de
sistemas robdéticos.

A criagdo do visualizador de frotas de robds moéveis visa colmatar uma das principais
lacunas existentes no ambiente de chdo de fabrica no que diz respeito a gestdo desses
dispositivos: a auséncia de uma visualizagdo remota. Esta ferramenta permite ao utili-
zador monitorizar a distdncia a posi¢do de cada robo, detetar avarias, consultar o nivel
de bateria, entre outras funcionalidades essenciais para uma gestao eficiente da frota.

Na vertente da robética colaborativa, a implementacao de sistemas de aparafusamento
com robds colaborativos trouxe uma solugédo pratica e eficiente para a automagédo deste
processo. Este sistema de aparafusamento contribuiu para a padronizagdo e agilizagao
dos processos produtivos, diminuindo as tarefas repetitivas e todos os problemas que
as mesmas acarretam para os operadores humanos.

Como desenvolvimentos futuros podem-se mencionar:

e Na parte do gestor de frotas propde-se a integragao do protocolo VDA 5050, com
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o intuito de tornar a plataforma transversal a diferentes marcas de robds méveis,
permitindo a comunicagdo e recolha de dados de forma padronizada. Para além
desta integracgdo, poderdo ser consideradas funcionalidades adicionais, tais como
a implementacao de alertas de emergéncia, alertas de detegcdo de obstaculos, bem
como a visualiza¢do simultanea de varios robds no mesmo mapa, recorrendo aos

restantes rob0ds ja adquiridos para essa integracdo;

e Na parte da automacao do aparafusamento de componentes de automoveis, sugere-
se 0 desenvolvimento de todo o processo destinado ao aperto do Cloison, apli-
cado agora ao elemento da roda Porteur, dando continuidade ao trabalho anteri-
ormente realizado e aprofundando a automacao desta etapa especifica da mon-
tagem automovel.

Por fim, sublinha-se que parte do trabalho desenvolvido pelo aluno e aqui descrito foi
ja alvo de uma publicagdo cientifica internacional num periédico de Quartil 2 e a data
atual encontra-se em processo de revisdo um outro artigo submetido para um periédico
de Quartil 1.
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Anexo A - Codigo JavaScript da plataforma de monitori-

Zzacao

const currentPage = window.location.pathname;

if (currentPage.endsWith(’enviaordersmap.html’)){

// Esta fungdo adapta as coordenadas do mapa para o sistema de
coordenadas do canvas HTML, aplicando uma escala
proporcional

function transformCoords(x, y, canvasWidth, canvasHeight) {

const scaleX = canvasWidth / (maxX - minX);
const scaleY = canvasHeight / (maxY - minY);
const newX = (x - minX) * scaleX;

const newY = canvasHeight - (y - minY) * scaleY;

return { newX, newY };

// Desenha um ponto circular

function drawPoint (ctx, x, y, color, label) {
ctx.beginPath () ;
ctx.arc(x, y, 5, 0, 2 * Math.PI);
ctx.fillStyle = color;
ctx.£ill1();
ctx.closePath();

if (label) {

ctx.font = "bold 12px Arial";
ctx.textAlign = "center";
ctx.textBaseline = "middle";
ctx.fillStyle = ’#0007;

ctx.fillText (label, x, y - 22);

// Desenha um retédngulo arredondado

function drawRect(ctx, x, y, color, label) {
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ctx.fillStyle = color;

ctx.strokeStyle = color;

ctx.fillStyle = ’rgba(0, 0, 255, 0.6)7;
ctx.beginPath () ;

ctx.roundRect(x - 7, y - 7, 14, 14, 5);

£fi11 () ;
closePath () ;

ctx.

ctx.

if (label) {
font
textAlign =

"bold 12px Arial";
"center";
textBaseline "middle";
fillStyle #0000 ;
fillText (label, x, y + 20);

ctx.

ctx.

ctx.

ctx.

ctx.

// Cria trajetdrias entre pontos com base em classes de curva

(sejam elas Bezier, arco ou uma linha reta)

function drawCurve(ctx, startPos, endPos, curve,
canvasHeight) {
ctx.lineWidth = 25;
ctx.lineJoin = ’round’;
ctx.lineCap = ’round’;
ctx.strokeStyle = ’rgba(255, 165, 0, 0.3)°;

if (curve.className === ’BezierPath’) {

canvasWidth,

transformCoords (curve.controlPosl.

canvasHeight) ;

const controlPosl =
x, curve.controlPosl.y, canvasWidth,

const controlPos2 = transformCoords (curve.controlPos2.
X, curve.controlPos2.y, canvasWidth,

ctx.beginPath () ;
ctx.moveTo(startPos.newX, startPos.newY);
ctx.bezierCurveTo (controlPosl .newX,

controlPos2.newX, controlPos2.newY,
endPos .newY) ;

ctx.stroke () ;

canvasHeight) ;

controlPosl .newY,

endPos .newX,

canvasHeight) ;

} else if (curve.className === ’DegenerateBezier’) {
const controlPosl = transformCoords (curve.controlPosl.
x, curve.controlPosl.y, canvasWidth,
const controlPos2 = transformCoords (curve.controlPos2.
X, curve.controlPos2.y, canvasWidth,
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ctx.beginPath () ;
ctx.moveTo(startPos.newX,
ctx.bezierCurveTo (controlPosl.newX,

controlPos2.newX, controlPos2.newY,
endPos .newY) ;

ctx.stroke () ;

startPos.newY) ;

controlPosl .newY,

endPos .newX,

} else if (curve.className

const controlPos

, curve.controlPosl.y,

ctx.beginPath () ;

>ArcPath?’) {
= transformCoords (curve.controlPosl.x

canvasWidth, canvasHeight);

ctx.moveTo (startPos.newX,

startPos.newY) ;

ctx.quadraticCurveTo(controlPos.newX,

controlPos.newY,

endPos .newX,

endPos .newY) ;

ctx.stroke () ;

} else if (curve.className
beginPath () ;

’StraightPath’) {
ctx.
ctx.

moveTo (startPos.newX, startPos.newY);

ctx.lineTo(endPos .newX,

stroke () ;

endPos .newY) ;

ctx.

"AGV.

e define o seu posicionamento conforme a variavel "

// A fungdo carrega uma imagem do AGV, identificada como

png n
robotAngle"
function drawAGV (ctx,

robotPos, robotAngle) {

const image = new Image();
>AGV .png’;
540;

400;

image.src =

const imageSizeX =

const imageSizeY =

const scale = 0.15;

image.onload = function () {

ctx.save () ;

ctx.translate(robotPos.newX, robotPos.newY);

ctx.rotate(robotAngle) ;

ctx.drawImage (image,

(-

(imageSizeX * scale), (

(-imageSizeX * scale) / 2,
imageSizeY * scale) / 2,
imageSizeY * scale));

ctx.restore();

=> {

canvas.getBoundingClientRect () ;

canvas .addEventListener (’click’, (event)

const rect =
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const X = event.clientX - rect.left;
const y = event.clientY - rect.top;
const agvRadius = (imageSizeX * scale) / 2;

const distance = Math.sqrt(Math.pow(robotPos.newX
- x, 2) + Math.pow(robotPos.newY - y, 2));

// Se o clique estiver dentro do raio do AGV
if (distance < agvRadius) {
if (showinfo === 0) {
showinfo = 1;
showTooltipOptions (x, y);
} else {
showinfo = O;
hideTooltipAndTables () ;

IO

// Esta & a funcgido responsivel pelo desenho dos pontos que
constituem as paredes e obstdculos representados no mapa
SLAM

function drawSLAM(ctx, x, y) {

color = ’#606060°;
ctx.beginPath () ;

ctx.arc(x, y, 1, 0, 2 * Math.PI);
ctx.fillStyle = color;
ctx.fill () ;

ctx.closePath () ;

// A fung8o que permite o desenho do referencial utilizado no
mapa de origem do robd
function drawReferencial (ctx, x, y) {
const arrowLength = 10;
const axisLength = 50;
const labelOffset = 15;

ctx.save () ;

// Desenha o eixo X em vermelho

115




André Pessoa Gongalves

ctx.lineWidth = 2;
ctx.strokeStyle = ’red’;
ctx.beginPath () ;

ctx.moveTo (x, y);

ctx.lineTo(x + axisLength, y);

ctx.stroke () ;

// Desenha a seta vermelha para o eixo X
ctx.beginPath () ;

ctx.moveTo(x + axisLength, y);

ctx.lineTo(x + axisLength - arrowlength, y - arrowlLength /
2);

ctx.moveTo(x + axisLength, y);

ctx.lineTo(x + axisLength - arrowlength, y + arrowlLength /
2);

ctx.stroke () ;

// Desenha o eixo Y em verde

ctx.strokeStyle
ctx.beginPath () ;

’green’;

ctx.moveTo(x, y);
ctx.lineTo(x, y
ctx.stroke ();

axisLength) ;

// Desenha a seta verde para o eixo Y

ctx.beginPath () ;

ctx.moveTo(x, y - axisLength);

ctx.lineTo(x - arrowlength / 2, y - axisLength +
arrowLength) ;

ctx.moveTo(x, y - axisLength);

ctx.lineTo(x + arrowLength / 2, y - axisLength +
arrowLength) ;

ctx.stroke () ;

// Rétulos dos eixos

ctx.font = ’212px Arial’;

ctx.fillStyle = ’black’;

ctx.fillText(’X’, x + axisLength + labelOffset, y);
ctx.fillText (’Y’, x, y - axisLength - labelOffset);

ctx.restore () ;
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// A funcdo drawMap é responsavel por desenhar o mapa completo
, incluindo pontos, retangulos, as rotas, o referencial e o
préprio mapa SMAP
function drawMap (data) {
const canvas = document.getElementById(’canvas’);
const ctx = canvas.getContext(’2d’);
canvas.width = 1675;
canvas.height = 1100;

ctx.clearRect (0, 0, canvas.width, canvas.height);
let instanceNames = [];

if (data.advancedPointList) {
data.advancedPointList.forEach(point => {

const { newX, newY } = transformCoords(point.pos.x
, point.pos.y, canvas.width, canvas.height);

const color = ’#00A8FF’;

drawPoint (ctx, newX, newY, color, point.
instanceName) ;

if (point.instanceName) {

instanceNames.push(point.instanceName) ;

B

if (data.binLocationsList) {
data.binLocationsList.forEach(point => {

const { newX, newY } = transformCoords(point.
binLocationList [0].pos.x, point.binLocationList
[0] .pos.y, canvas.width, canvas.height);

const color = ’#0000FF?’;

drawRect (ctx, newX, newY, color, point.
binLocationList [0] . instanceName) ;

if (point.binLocationList [0].instanceName) {

instanceNames.push(point.binLocationList [0].

instanceName) ;

IO

if (data.advancedCurvelist) {

data.advancedCurvelist.forEach(curve => {
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const startPos = transformCoords (curve.startPos.
pos.x, curve.startPos.pos.y, canvas.width,
canvas.height);

const endPos = transformCoords(curve.endPos.pos.x,

curve.endPos.pos.y, canvas.width, canvas.

height) ;

drawCurve (ctx, startPos, endPos, curve, canvas.
width, canvas.height);

s

if (data.robotPosition) {
const robotPos = transformCoords (data.robotPosition.x,
data.robotPosition.y, canvas.width, canvas.height)
drawAGV (ctx, robotPos, data.robotPosition.angle);
}
if (data.normalPosList) {
data.normalPosList.forEach(point => {
const { newX, newY } = transformCoords(point.x,
point.y, canvas.width, canvas.height);

drawSLAM(ctx, newX, newY);

)

}

const { newX: refX, newY: refY } = transformCoords(’0’,
’0’, canvas.width, canvas.height);

drawReferencial (ctx, refX, refY);

// Converte aspas simples em duplas no JSON e ajusta valores
boleanos para compatibilidade
function convertSingleToDoubleQuotes (smapContent) {
smapContent = smapContent.replace(/’/g, ’"’);
smapContent = smapContent.replace (/\b(Truel|False)\b/g,
match => match.tolLowerCase());
smapContent = smapContent.replace(/\b(None)\b/g, ’null’);

return smapContent;

// Analisa o JSON para verificar se o mesmo estd bem formatado
function inspectAndFixJson (smapContent) {
try {

return JSON.parse (smapContent) ;
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} catch (e) {
console.error (‘Erro ao decodificar JSON: ${e.message
)

return null;

function generateTaskId() {

return ’task-’ + Date.now();

// Permite inserir a localizag8o do destino pretendido através
de uma requisigdo do tipo POST

function sendOrder (serverIp, serverPort, taskId, toLoc) {

const url = ‘http://${serverIpl}:${serverPort}/setOrder ¢;
const data = {

id: taskId,

blocks: [{

blockId: "1",

location: tolLoc

3,

complete: true
s
console.log(’Sending data:’, data);
const headers = {

>Content -Type’: ’application/json’
}s

axios.post(url, data, { headers: headers })
.then(response => {
console.log(’Response data:’, response.data);
B
.catch(error => {
if (error.response) A
console.error (’Error response data:’, error.
response.data) ;
console.error (’Error response status:’, error.
response.status) ;
console.error (’Error response headers:’, error
.response.headers) ;

if (error.response.data.msg) {
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alert (‘Erro: ${error.response.data.msglt‘);

¥
} else if (error.request) {
console.error (’Error request:’, error.request)
5
} else {
console.error(’General error:’, error.message)
>
b
console.error (’Error config:’, error.config);

»;

// Tabela de info
function showTooltipOptions(mouseX, mouseY) {
const tooltip = document.getElementById(’tooltip?’);
const optionTable = document.getElementById(’optionTable’)

s

optionTable.style.display = ’table’;

tooltip.style.left = ‘${mouseX + 5}px‘;
tooltip.style.top = ‘${mouseY + 5}px‘;
tooltip.style.display = ’block’;

function showStatus (tableId) {

const tables = document.querySelectorAll(’.statusTable’);

tables.forEach(table => {
table.style.display = ’none’;
IO

const optionTable = document.getElementById(’optionTable’)

const selectedTable = document.getElementById(tableld);

if (selectedTable) {
optionTable.style.display = ’none’;
selectedTable.style.display = ’table’;
activeTable = tableld;
updateTableData () ;

} else {
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console.log(‘Tabela com ID ${tableld} ndo encontrada

14);

function hideTooltipAndTables () {
const tooltip = document.getElementById(’tooltip’);

tooltip.style.display = ’none’;

const tables = document.querySelectorAll(’.statusTable’);
tables.forEach(table => {
table.style.display

’none ’;

P

function updateTableData () {
if (selectedRobotId != null) {
switch (activeTable) {
case ’running’:
updateRunningStatus (selectedRobotInstance.data
)3
break;
case ’basic’:
updateBasicInfo(selectedRobotInstance.data);
break;
default:
console.log("Nenhuma tabela ativa.");
}

} else {
console.log("Nenhum robd selecionado");

// Atualizar as tabelas
function updateRunningStatus (robotData) A
const runningBody = document.getElementById(’runningBody ’)
runningBody.innerHTML = ¢
<tr><td>Time</td><td>${(robotData.time/60000) .toFixed
(2)} min</td></tr>
<tr><td>Total Time</td><td>${(robotData.totalTime

/86400000) .toFixed (2)} dias</td></tr>
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<tr><td>0do</td><td>${(robotData.odo/1000) .toFixed (2)}
km</td></tr>

<tr><td>Charging</td><td>${robotData.charging 7 ’Yes”’

’No’}</td></tr>

<tr><td>Battery Voltage</td><td>${(robotData.voltage).
toFixed (2)} V</td></tr>

<tr><td>Battery Current</td><td>${(robotData.current).
toFixed (2)} A</td></tr>

<tr><td>Manual Charge</td><td>${robotData.manualCharge
? ’Yes?’ : ’No’}</td></tr>

function updateBasicInfo(robotData) {
const basicBody = document.getElementById(’basicBody’);
basicBody.innerHTML = ¢
<tr><td>IDAGV</td><td>${robotData.vehicleId}</td></tr
>
<tr><td>Current Map</td><td>${robotData.currentMap}</
td></tr>
<tr><td>Battery Level</td><td>${robotData.
batteryPercentage}’</td></tr>
<tr><td>Pose X</td><td>${robotData.positionX}</td></

tr>
<tr><td>Pose Y</td><td>${robotData.positionY}</td></
tr>
<tr><td>Heading</td><td>${robotData.headingDegrees}®
</td></tr>

// Fungdo para tornar as tabelas arrastaveis
function makeTableDraggable (tableId) {
const table = document.getElementById(tableld);
let offsetX = 0, offsetY = O;
let isDragging = false;

if (!'table.style.left) table.style.left
if (!table.style.top) table.style.top = "Opx";

I|olel ;

function mouseDown(e) {

e.preventDefault ();
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offsetX = e.clientX - parselnt(table.style.left, 10);
offsetY = e.clientY - parselnt(table.style.top, 10);
isDragging = true;

document .addEventListener (’mousemove’, mouseMove) ;

document .addEventListener (’mouseup’, mouselUp);

function mouseMove (e) {
if (isDragging) A
table.style.position = ’absolute’;
table.style.left = ‘${e.clientX - offsetX}px‘;
table.style.top = ‘${e.clientY - offsetYl}px‘;

function mouseUp () {
isDragging = false;
document .removeEventListener (’mousemove’, mouseMove) ;

document .removeEventListener (’mouseup’, mouseUp);

table.addEventListener (’mousedown’, mouseDown) ;

function makeAllTablesDraggable () {
const tables = document.querySelectorAll(’.statusTable’);
tables.forEach(table => {
makeTableDraggable (table.id) ;
IO

document .addEventListener (’D0OMContentLoaded’, () => {
makeAllTablesDraggable () ;
IO

class Robot {
constructor (vehicleId) {
this.vehicleId = vehicleld;
this.data = {};
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updateData(selectedRobot) {

// Atualiza os dados do robd a partir do objeto
selectedRobot

this.data.batterylLevel = selectedRobot.rbk_report.
battery_level;

this.data.batteryPercentage = (this.data.batteryLevel
* 100) .toFixed (1) ;

this.data.positionX = selectedRobot.rbk_report.x;

this.data.positionY selectedRobot .rbk_report.y;

this.data.heading = selectedRobot.rbk_report.angle *
-1;

this.data.currentMap = selectedRobot.rbk_report.
current_map;

this.data.headingDegrees = Math.round(this.data.

heading * (180 / Math.PI));

this.data.vehicleId = this.vehicleld;

// Armazena outros dados adicionais

this.data.time = selectedRobot.rbk_report.time;

this.data.today0d = selectedRobot.rbk_report.today_od;

this.data.totalTime = selectedRobot.rbk_report.
total_time;

this.data.odo = selectedRobot.rbk_report.odo;

this.data.controllerVoltage = selectedRobot.rbk_report
.controller_voltage;

this.data.controllerTemp = selectedRobot.rbk_report.

controller_temp;

this.data.controllerHumi = selectedRobot.rbk_report.
controller_humi;

this.data.charging = selectedRobot.rbk_report.charging

this.data.batteryTemp = selectedRobot.rbk_report.
battery_temp;

this.data.voltage selectedRobot .rbk_report.voltage;

this.data.current = selectedRobot.rbk_report.current;

this.data.batteryCycle = selectedRobot.rbk_report.
battery_cycle;

this.data.batteryUserData = selectedRobot.rbk_report.
battery_user_data;

this.data.manualCharge = selectedRobot.rbk_report.

manual_charge;

124




Integracdo e demonstracdo de plataformas de robética mével e colaborativa

this.data.maxChargeCurrent = selectedRobot.rbk_report.

max_charge_current;

this.data.maxChargeVoltage selectedRobot .rbk_report.

max_charge_voltage;

}
}
let selectedRobotInstance = null;
let showinfo = 0;

let maxX=5;

let minX=5;

let maxY=5;

let minY=5;

let activeTable LR
10.220.128.537;

const server_port = 8088;

const server_ip

async function loadRobotIds () {

const url2 = ‘http://${server_ipl}:${server_portl}/
robotsStatus ¢;
try {
const response = await axios.get(url2);
const robotData = response.data;

const idRobotlist = document.getElementById(’IDRobot’)

3

idRobotList.innerHTML = ’7;

robotData.report.forEach(robot => {
const option = document.createElement (’option’);
option.value = robot.vehicle_id;
idRobotList.appendChild (option);
IOl
} catch (error) {
console.error (’Erro ao carregar os IDs dos robds:’,

error) ;

document .getElementById (’taskIDRobot ’).addEventListener ("

submit", function(event) {
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event .preventDefault () ;
selectedRobotId = document.getElementById(’IDRobotInput’).
value;
getData(selectedRobotId);
2

// Fungdo para buscar dados do robd

async function getData(selectedRobotId) {

const urlil ‘http://${server_ip}:${server_port}/robotSmap

[
]

const url2 = ‘http://${server_ipl}:${server_portl}/
robotsStatus ¢;
const headers = {

>Content -Type’: ’application/json’

3

try {
const response2 = await axios.get(url2);
const robotData2 = response2.data;

const selectedRobot = robotData2.report.find(robot =>
robot.vehicle_id === selectedRobotId);
if (!selectedRobot) A
console.error (‘Robd com ID ${selectedRobotId} néo
encontrado. ‘) ;

return;

// Se nio existir uma instidncia do robd, cria uma nova
if (!selectedRobotInstance) {
selectedRobotInstance = new Robot(selectedRobotId)

>

// Atualiza os dados do robd
selectedRobotInstance.updateData(selectedRobot);

let data = {
vehicle: selectedRobotId,

map: selectedRobotInstance.data.currentMap +

smap"
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const responsel = await axios.post(urll, data, {
headers });
const robotData = responsel.data;

let smapContent JSON.stringify(robotData) ;

smapContent = convertSingleToDoubleQuotes (smapContent)

const smapData = inspectAndFixJson(smapContent) ;

if (smapData) {
const smapdata_str = JSON.stringify(smapData) ;
const positions = smapdata_str.match(/"pos":\s*{\s

xtx":\s*k([\d.-1+) ,\s*x"y":\s*x([\d.-I+)\s*}/g);

if (positions) {

const pos_list = positions.map(pos => {
const match = pos.match(/"pos":\s*x{\s*"x
"\s*x([\d.-1+) ,\sx"y":\s*x([\d.-1+)\s
*}/);

return { x: parseFloat (match[1]), y:
parseFloat (match [2]) };

IO
const x_values = pos_list.map(pos => pos.x);
const y_values = pos_list.map(pos => pos.y);

if (x_values.length > 0 && y_values.length >

0) {

maxX = Math.max(...x_values);
minX = Math.min(...x_values);
maxY = Math.max(...y_values);
minY = Math.min(...y_values);

// Para dar uma margem de 2

maxX += 2;
minX -= 2;
maxY += 2;
minY -= 2;
} else {
console.log("Ndo h& valores maximos.");
}
} else {
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console.log("Nenhum valor de ’pos’ encontrado

.u);
}
smapData.robotPosition = {
x: selectedRobotInstance.data.positionX,
y: selectedRobotInstance.data.positionyY,
angle: selectedRobotInstance.data.heading
+s

drawMap (smapData) ;
selectedRobotInstance.updateData(selectedRobot) ;
} else {
console.log(’Ndo foi possivel carregar os dados do
mapa.’);

}

} catch (error) {

if (error.response) {
const status = error.response.status;
if (status === 400) {
console.log(’0s pardametros solicitados estéo
incorretos ou faltando informagdes necessa
rias, consulte a documentagio’);
} else if (status === 404) {
console.log(’0s dados n&do existem ou ndo estéo

disponiveis?’);

} else if (status === 406) {
console.log(’Solicitagdo indisponivel’);
} else if (status === 500) {
console.log(’Erro interno do servidor’);
} else {
console.log(’Erro inesperado:’, status);
}
} else {

console.error (’Erro:’, error.message);

loadRobotIds () ;

setInterval (() => {
if (selectedRobotInstance != null){

getData(selectedRobotInstance.vehicleId);
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updateTableData () ;
}
elsedq
console.log("Nenhum robd selecionado");
}
}, 1000);

document . getElementById (’taskForm’).addEventListener ("submit",
function(event) {
event .preventDefault () ;
const taskId = generateTaskId();
const toLoc = document.getElementById(’toLocInput’).value;

if (!tolLoc) A
alert (’Por favor, selecione as localizagles de origem
e destino.’);

return;

sendOrder (server_ip, server_port, taskId, tolLoc);

IO
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Anexo B - Cédigo HTML da pagina WEB

<!DOCTYPE html>
<html lang="pt-pt">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1.0">
<title>Testes SEER</title>

<!-- Estilo CSS com controlo de versdo (para evitar cache) -->
<link rel="stylesheet" href="css/style.css?v=<?php echo

$version; ?>">

<!-- Bibliotecas JavaScript externas -->

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/axios/dist/axios.min
.js"></script>

<script src="https://code.jquery.com/jquery-3.6.0.min. js"
defer></script>

<!-- Script principal da aplicagdo -->
<script src="js/script.js" defer></script>
</head>
<body>
<!-- Formulério para envio de tarefa ao robd -->
<form id="taskForm" style="padding-top: 20px;">
<datalist id="tolLoc"></datalist>
<input type="text" list="toLoc" id="tolLocInput" name="
tolLoc" placeholder="To Location">
<input type="submit" value="Enviar Tarefa" style="color:
rgb (255, 255, 255);">

</form>

<!-- Formulé&rio para selecionar robd e trocar o mapa -->
<form id="taskIDRobot">
<datalist id="IDRobot"></datalist>
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<input type="text" list="IDRobot" id="IDRobotInput" name="
IDRobot" placeholder="Robot">
<input type="submit" id="changeMapButton" value="Trocar
Mapa" style="color: rgb (255, 255, 255);">
</form>

<!-- Tooltip com opgdes e tabelas de estado do robd -->
<div id="tooltip" class="tableinfor">
<!-- Menu de opgles -->
<table id="optionTable">
<tr><th>Menu</th></tr>
<tr><td><button onclick="showStatus(’running’)">
Running Status</button></td></tr>
<tr><td><button onclick="showStatus(’basic’)">Basic
Info</button></td></tr>
</table>

<!-- Tabelas com dados detalhados do robdé -->
<div id="tables">

<table id="running" class="statusTable" style="display

:none ;">

<thead><tr><th colspan="2">Running Status</th></tr

></thead>
<tbody id="runningBody"></tbody>
</table>

<table id="basic" class="statusTable" style="display:
none ;">

<thead><tr><th colspan="2">Basic Information</th

></tr></thead>
<tbody id="basicBody"></tbody>
</table>
</div>
</div>
<!-- Canvas onde o mapa e o robd sdo desenhados -->

<div class="canvas-container">
<canvas id="canvas"></canvas>

</div>

</body>

</html>
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Anexo C - Codigo completo do robo colaborativo

from DRCF importx*
import numpy as np
import sys

import os

import time

import socket

# In 9 - Accept Aparafusadora (Aperto correto)

# In 10 - Reject Aparafusadora (Aperto incorreto)
# Out 3 - Ativa Aparafusadora

# Out 4 - RESET Relatdério Aparafusadora

#Fungdo para a espera do relatério da aparafusadora

def espera_relatorio ()

yy = True
zz = 0
while yy:

repA=get_digital_input (9) # Relatdério positivo
repR=get_digital_input (10) # Relatdério negativo
if (repA==1) or (repR==1):
set_digital_output(3, 0) # Desativa
aparafusadora
wait (0.1)
release_compliance_ctrl() # Desativa o
compliance
release_force() # Desativa o force
wait (0.1)
yy = False
if zz >= 35:
yy = False
wait (0.1)

zz = zz + 0.1

# Coordenadas das camaras, posigdo fixa no sistema de referéncia
global
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CAMERA_COORDS = np.array ([
[-59.7, 55.7, 297.58],
[69.87, 55.2, 297.58]

D

# Posigdes dos parafusos 3 e 4 no referencial do robd
ROBOT_COORDS = np.array ([
[635.000,7.500,515.000] ,#parafuso 3
[670.500,7.500,630.000] #parafuso 4
D

# Posig8es dos outros parafusos no referencial do robd

POSE_OTHER_SCREW= np.array ([
[672.521,0.000,339.500], #Parafuso
[607.594,7.500,417.000], #parafuso
[699.500,7.500,728.500], #Parafuso
[732.500,3.000,825.000], #Parafuso
[758.000,3.000,915.000] #Parafuso

N o O N -

D

# Ip do controlador do robd 192.168.127.100
# Ip da camara 192.168.127.101

class DoosanSick:

# Classe para a conexdo com a camara do sistema de visé&o.

def __init__(self, ip="192.168.127.101", portIN=2115, portQUT
=2114): # Inicializa a conexdo com a cémara de visé&o.
# Parametros:
# ip: Endereco IP da cémara (192.168.127.101)
# portIN: Porta de entrada para comandos (2115)
# port0OUT: Porta de saida para dados de resposta (2114)
# Inicializagdo das varidveis de conexéo
self.ip = ip
self .portIN = portIN
self .port0UT = port0UT
client = socket.socket ()
client.settimeout (3) # Timeout para a conexdo
socket.setdefaulttimeout (3) # Timeout padrdo para o socket

client.connect ((self.ip, self.portIN)) # Conexdo inicial

# Conectar & cédmara para enviar comandos e receber dados

tp_log("Conex&o com a cdmara de visdo...")
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try:
self._socketIN = client_socket_open(self.ip, self.
portIN)
tp_log("Ligagdo com visdo INPUT OK!")
except Exception as e:
tp_popup ("Socket INPUT falha de ligacdo. Error: {0}".
format (
str(e)), DR_PM_ALARM)

raise e
time.sleep (0.1)

try:
self._socket0OUT = client_socket_open(self.ip, self.
portQUT)
tp_log("Ligagdo com visdo OUTPUT O0K!")
except Exception as e:
tp_popup ("Socket OUTPUT falha de ligag&o. Error: {0}".
format (
str(e)), DR_PM_ALARM)

raise e

3k %k %k 5k ok %k sk %k %k %k 5k 5k 5k %k >k %k %k 5k 5k 5k %k >k %k %k %k >k %k %k %k %k %k *k %

def write(self, cmd, socket=None):

# Envia um comando ASCII para o socket especificado
# Parédmetros:
# cmd: 0 comando a ser enviado (string ASCII)
# socket: Socket para enviar o comando (padr&o: _socketIN)
if socket == None:
socket = self._socketIN
cmd = bytes(cmd, encoding="ascii") # Converte o comando

para bytes ASCII

# Envia o comando com os delimitadores STX e ETX

STX = client_socket_write(socket, b"\x02") # Inicio do

comando
res = client_socket_write(socket, cmd) # Comando
STX = client_socket_write(socket, b"\x03") # Fim do
comando
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time.sleep (0.1)

# Lé a resposta do comando
res, rx_data = client_socket_read(socket, 10, 1)
print (res)

print (rx_data)

rxd=None
if res > 1:
rx_msg = rx_data.decode ()
rxd =(rx_msg[1:3]) # Extrai resposta
if res == -1:
tp_log ("Erro durante a escrita no socket: Server ndo
conectado")
elif res == -2:
tp_log("Erro durante a escrita no socket: Erro de
Socket")

return rxd

def read_data(self, socket=None):

# Lé dados do socket especificado

if socket is None:
socket = self._socketQUT

try:
res, rx_data = client_socket_read(socket, 1024, 1) #
Buffer de 1024 bytes
if res > O:
return rx_data.decode(’ascii’) # Descodifica
resposta
else:
return None
except Exception as e:
tp_log("Erro durante a leitura do socket: {0}".format (
str(e)))

return None

def Prog_Screws (robot_coords_screws):
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# Programa para mover o robd até os parafusos e aplicar a forg
a desejada

# para aparafusar. Repete para todos os parafusos
especificados.

# Possui como pardmetro as coordenadas dos parafusos no

referencial do robd

# Configuragdes iniciais e posicionamento home

set_ref_coord(set_user_cart_coord(posx
(0.000,0.000,0.000,0.0000,0.0000,0.0000) ,ref=DR_BASE))

set_tcp("Cloison")

set_ref_coord (DR_WORLD)

set_accj (100.000)

set_velj (50.000)

set_accx (100.000)

set_velx (50.000)

wait (1.000)

# Posigdo de inicio (Home Position)
movel (posx (437.16,14.09,610.33,3.56,85.21,179.11))

# Configuracdes de velocidade e aceleracgédo
set_accj (100.000)

set_velj (50.000)

set_accx (100.000)

set_velx (50.000)

wait (0.500)

# Movimenta o robd para o ponto de aproximagdo do Parafuso 1
movel (posx(robot_coords_screws [0] [0]-100,robot_coords_screws
[0][1] ,robot_coords_screws [0][2] ,0.0000,90.0000,180.0000))

# Reduz a velocidade para a aproximagdo precisa
set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

# Aproximacgdo do parafuso 1
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movel (posx(robot_coords_screws [0] [0] ,robot_coords_screws
[0][1] ,robot_coords_screws [0][2] ,0.0000,90.0000,180.0000))
wait (0.5)

# Configuracdes de force e compliance

set_ref_coord (DR_TOQOL)

task_compliance_ctrl ([250,1000,50,200,200,200]) # Ativa o
compliance com os valores especificos para a aplicacgéo

force_desired = 20.0 # Forga aplicada desejada

f_.d = [0.0, 0.0, force_desired, 0.0, 0.0, 0.0] # Forga que vai

ser aplicada

f_dir = [0, O, 1, O, O, 0] # Diregdo que vai ser efetuada a

forga

set_desired_force(f_d, f_dir) # Ativa o Force Control

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL) # Vai buscar a forga que
estd a ser exercida
while (force_ext[2] >= -18): # Enquanto a forga nio for quase
os -20N pertendidos vai esperar
force_ext = get_tool_force(DR_TOOL)

set_digital_output(3, 1) # Ativa a aparafusadora
wait (0.5)

espera_relatorio ()

repR=get_digital_input (10)
wait (0.2)

if (repR==1): # Se o relatdrio for NotOK volta & home position
set_ref_coord (DR_WORLD)
movel (posx (545.421,0.000,339.500,0.0000,90.0000,180.0000))
movej (posj
(0.000000,-36.480000,120.820000,-180.000000, -95.660000,1
) # Home Position

exit ()

# Muda a referémncia para DR_WORLD
set_ref_coord (DR_WORLD)

# Recuar apoés a operagdo no Parafuso 1
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movel (posx(robot_coords_screws [0] [0] -100, robot_coords_screws
[0][1] ,robot_coords_screws [0][2] ,0.0000,90.0000,180.0000))

e e R Parafuso 2
# Configuragdes de velocidade e aceleracgédo
set_accj (100.000)

set_velj (50.000)

set_accx (100.000)

set_velx (50.000)

wait (0.500)

# Movimenta o robd para o ponto de aproximagdo do Parafuso 2
movel (posx(robot_coords_screws [1][0]-100,robot_coords_screws
[11[1] ,robot_coords_screws [1][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))

# Reduz a velocidade para a aproximagdo precisa
set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

# Aproximagdo do parafuso 2

movel (posx(robot_coords_screws [1] [0] ,robot_coords_screws
[11[1] ,robot_coords_screws[1][2],0.0000,106.0000,180.0000))

wait (0.5)

# Configuragdes de force e compliance

set_ref_coord (DR_TOOL)

task_compliance_ctrl ([250,1000,50,200,200,200]) # Ativa o
compliance com os valores especificos para a aplicagéo

force_desired = 20.0 # Forga aplicada desejada

f_d = [0.0, 0.0, force_desired, 0.0, 0.0, 0.0] # Forga que vai

ser aplicada

f_dir = [0, O, 1, 0, O, 0] # Diregi3o que vai ser efetuada a

forga

set_desired_force(f_d, f_dir) # Ativa o Force Control

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL) # Vai buscar a forga que

esta a ser exercida
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while(force_ext[2] >= -18): # Enquanto a forga ndo for quase
os -20N pertendidos vai esperar

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL)

set_digital_output(3, 1) # Ativa a aparafusadora
wait (0.5)

espera_relatorio ()

repR=get_digital_input (10)
wait (0.2)

if (repR==1): # Se o relatdrio for NotOK volta & home position
set_ref_coord (DR_WORLD)
movel (posx (545.421,0.000,339.500,0.0000,90.0000,180.0000))
movej (posj
(0.000000, -36.480000,120.820000,-180.000000, -95.660000,1
) # Home Position

exit ()

# Muda a referémncia para DR_WORLD
set_ref_coord (DR_WORLD)

# Recuar apoés a operacgdo no Parafuso 2
movel (posx(robot_coords_screws [1][0]-100,robot_coords_screws
[11[1] ,robot_coords_screws[1][2],0.0000,106.0000,180.0000))

# Configuracgdes de velocidade e aceleracgédo
set_accj (100.000)

set_velj (50.000)

set_accx (100.000)

set_velx (50.000)

wait (0.500)

# Movimenta o robd para o ponto de aproximagdo do Parafuso 3

movel (posx(robot_coords_screws [2] [0]-100,robot_coords_screws
[2]1[1] ,robot_coords_screws [2][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))
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# Reduz a velocidade para a aproximacgdo precisa
set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

#ponto de aproximacgédo

movel (posx(robot_coords_screws [2] [0] ,robot_coords_screws
[2]1[1] ,robot_coords_screws [2][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))

wait (0.5)

# Configuragdes de force e compliance

set_ref_coord (DR_TOOL)

task_compliance_ctrl ([250,1000,50,200,200,200]) # Ativa o
compliance com os valores inseridos

force_desired = 20.0 # Forga aplicada desejada

f_d = [0.0, 0.0, force_desired, 0.0, 0.0, 0.0] # Forga que vai

ser aplicada

f_dir = [0, 0, 1, O, O, O] # Direcdo que vai ser efetuada a

forga

set_desired_force(f_d, f_dir) # Ativa o Force

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL) # Vai buscar a forga que
estd a ser exercida
while (force_ext[2] >= -18): # Enquanto a forga nio for quase
os -20N pertendidos vai esperar
force_ext = get_tool_force(DR_TOOL)

set_digital_output(3, 1) # Ativa a aparafusadora
wait (0.5)

espera_relatorio ()

repR=get_digital_input (10)
wait (0.2)

if (repR==1): # Se o relatdério for NotOK volta & home position
set_ref_coord (DR_WORLD)
movel (posx (545.421,0.000,339.500,0.0000,90.0000,180.0000))
movej (posj
(0.000000,-36.480000,120.820000,-180.000000, -95.660000,1
) # Home Position

exit ()
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set_ref_coord (DR_WORLD)

# Recuar apoés a operagdo no Parafuso 3
movel (posx(robot_coords_screws [2] [0] -100,robot_coords_screws
[2]1[1] ,robot_coords_screws [2][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))

# Configuracgdes de velocidade e aceleracgédo
set_accj (100.000)

set_velj (50.000)

set_accx (100.000)

set_velx (50.000)

wait (0.500)

# Movimenta o robd para o ponto de aproximagdo do Parafuso 4
movel (posx(robot_coords_screws [3][0]-100,robot_coords_screws
[31[1] ,robot_coords_screws [3][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))

# Reduz a velocidade para a aproximagdo precisa
set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

# Aproximacgdo do parafuso 4

movel (posx (robot_coords_screws [3] [0] ,robot_coords_screws
[31[1] ,robot_coords_screws [3][2],0.0000,106.0000,180.0000))

wait (0.5)

# Configuragdes de force e compliance

set_ref_coord (DR_TOOL)

task_compliance_ctrl ([250,1000,50,200,200,200]) # Ativa o
compliance com os valores inseridos

force_desired = 20.0 # Forga aplicada desejada

f_d = [0.0, 0.0, force_desired, 0.0, 0.0, 0.0] # Forga que vai
ser aplicada

f_dir = [0, O, 1, 0, O, 0] # Diregido que vai ser efetuada a

forga
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set_desired_force(f_d, f_dir) # Ativa o Force Control

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL) # Vai buscar a forga que
estd a ser exercida
while (force_ext[2] >= -18): # Enquanto a forga nio for quase
os -20N pertendidos vai esperar
force_ext = get_tool_force(DR_TOOL)

set_digital_output(3, 1) # Ativa a aparafusadora
wait (0.5)

espera_relatorio ()

repR=get_digital_input (10)
wait (0.2)

if (repR==1): # Se o relatdério for NotOK volta & home position
set_ref_coord (DR_WORLD)
movel (posx (545.421,0.000,339.500,0.0000,90.0000,180.0000))
movej (posj
(0.000000, -36.480000,120.820000,-180.000000, -95.660000,1
) # Home Position

exit ()

# Muda a referémncia para DR_WORLD
set_ref_coord (DR_WORLD)

# Recuar apoés a operagdo no Parafuso 4
movel (posx(robot_coords_screws [3][0]-100,robot_coords_screws
[31[1] ,robot_coords_screws [3][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))

# Configuragdes de velocidade e aceleracgédo
set_accj (100.000)

set_velj (50.000)

set_accx (100.000)

set_velx (50.000)

wait (0.500)

142

.870000)




Integracdo e demonstracdo de plataformas de robética mével e colaborativa

# Movimenta o robd para o ponto de aproximagdo do Parafuso 5
movel (posx (robot_coords_screws [4] [0] -100, robot_coords_screws
[4]1[1] ,robot_coords_screws [4][2],0.0000,106.0000,180.0000))

# Reduz a velocidade para a aproximagdo precisa
set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

# Aproximacdo do parafuso 5

movel (posx(robot_coords_screws [4] [0] ,robot_coords_screws
[4]1[1] ,robot_coords_screws [4][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))

wait (0.5)

# Configuracgdes de force e compliance

set_ref_coord (DR_TOOL)

task_compliance_ctrl ([250,1000,50,200,200,200]) # Ativa o
compliance com os valores inseridos

force_desired = 20.0 # Forga aplicada desejada

f_d = [0.0, 0.0, force_desired, 0.0, 0.0, 0.0] # Forga que vai

ser aplicada

f_dir = [0, O, 1, O, O, O] # Direcdo que vai ser efetuada a

forga

set_desired_force(f_d, f_dir) # Ativa o Force Control

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL) # Vai buscar a forga que
estd a ser exercida
while (force_ext[2] >= -18): # Enquanto a forga nfo for quase
os -20N pertendidos vai esperar
force_ext = get_tool_force(DR_TOOL)

set_digital_output(3, 1) # Ativa a aparafusadora
wait (0.5)

espera_relatorio ()

repR=get_digital_input (10)
wait (0.2)

if (repR==1): # Se o relatdério for NotOK volta & home position
set_ref_coord (DR_WORLD)
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movel (posx (545.421,0.000,339.500,0.0000,90.0000,180.0000))
movej (posj
(0.000000, -36.480000,120.820000,-180.000000,-95.660000,1
) # Home Position
exit ()

# Muda a referémncia para DR_WORLD
set_ref_coord (DR_WORLD)

# Recuar apoés a operagdo no Parafuso 5
movel (posx (robot_coords_screws [4] [0] -100, robot_coords_screws
[4][1] ,robot_coords_screws [4][2] ,0.0000,106.0000,180.0000))

# Virar robdé para os parafusos 6 e 7

# Configuragdes de velocidade e aceleracgédo
set_accj (100.000)

set_velj (50.000)

set_accx (100.000)

set_velx (50.000)

wait (0.500)

movel (posx (545.520,6.000,744.500,0.0000,106.0000,180.0000))

set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

movel (posx (545.520,1.500,744.500,180.0000,-107.0000,-180.0000)

# Configuracgdes de velocidade e aceleracéo
set_accj (100.000)
set_velj (50.000)
set_accx (100.000)
set_velx (50.000)

# Movimenta o robd para o ponto de aproximagdo do Parafuso 6
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movel (posx(robot_coords_screws [6] [0]-100,robot_coords_screws
[6]1[1] ,robot_coords_screws
[(51[2],180.0000,-107.0000,-180.0000))

# Reduz a velocidade para a aproximagdo precisa
set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

# Aproximacdo do parafuso 6

movel (posx(robot_coords_screws [5] [0] ,robot_coords_screws
[56]1[1] ,robot_coords_screws
[5]1[2],180.0000,-107.0000,-180.0000))

wait (0.5)

# Configuracgdes de force e compliance

set_ref_coord (DR_TOOL)

task_compliance_ctrl ([250,1000,50,200,200,200]) # Ativa o
compliance com os valores inseridos

force_desired = 20.0 # Forga aplicada desejada

f_d = [0.0, 0.0, force_desired, 0.0, 0.0, 0.0] # Forga que vai

ser aplicada

f_dir = [0, O, 1, O, O, O] # Direcdo que vai ser efetuada a

forga

set_desired_force(f_d, f_dir) # Ativa o Force

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL) # Vai buscar a forga que
estd a ser exercida
while (force_ext[2] >= -18): # Enquanto a forga nfo for quase
os -20N pertendidos vai esperar
force_ext = get_tool_force(DR_TOOL)

set_digital_output(3, 1) # Ativa a aparafusadora
wait (0.5)

espera_relatorio ()

repR=get_digital_input (10)
wait (0.2)

if (repR==1): # Se o relatdério for NotOK volta & home position
set_ref_coord (DR_WORLD)
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movel (posx (545.421,0.000,339.500,0.0000,90.0000,180.0000))
movej (posj
(0.000000, -36.480000,120.820000,-180.000000,-95.660000,1
) # Home Position
exit ()

# Muda a referémncia para DR_WORLD
set_ref_coord (DR_WORLD)

# Recuar apoés a operagdo no Parafuso 6

movel (posx (robot_coords_screws [56] [0] -100, robot_coords_screws
[61[1],robot_coords_screws
[5]1[2],180.0000,-107.0000,-180.0000))

# Configuracgdes de velocidade e aceleracgédo
set_accj (100.000)
set_velj (50.000)
set_accx (100.000)
set_velx (50.000)

# Movimenta o robd para o ponto de aproximagdo do Parafuso 7

movel (posx(robot_coords_screws [6] [0] -100,robot_coords_screws
[6][1] ,robot_coords_screws
[(6][2],180.0000,-107.0000,-180.0000))

# Reduz a velocidade para a aproximagdo precisa
set_accj (50.000)
set_velj (25.000)
set_accx (50.000)
set_velx (25.000)

# Aproximacgdo do parafuso 7

movel (posx (robot_coords_screws [6] [0] ,robot_coords_screws
[61[1],robot_coords_screws
[6][2],180.0000,-107.0000,-180.0000))

wait (0.5)
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# Configuracdes de force e compliance

set_ref_coord (DR_TOOL)

task_compliance_ctrl ([250,1000,50,200,200,200]) # Ativa o
compliance com os valores inseridos

force_desired = 20.0 # Forga aplicada desejada

f_d = [0.0, 0.0, force_desired, 0.0, 0.0, 0.0] # Forga que vai

ser aplicada

f_dir = [0, O, 1, 0, O, 0] # Diregdo que vai ser efetuada a

forga

set_desired_force(f_d, f_dir) # Ativa o Force Control

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL) # Vai buscar a forga que
estd a ser exercida

while (force_ext[2] >= -18): # Enquanto a forga nio for quase
os -20N pertendidos vai esperar

force_ext = get_tool_force(DR_TOOL)

set_digital_output(3, 1) # Ativa a aparafusadora
wait (0.5)

espera_relatorio ()

repR=get_digital_input (10)
wait (0.2)

if (repR==1): # Se o relatdrio for NotOK volta & home position
set_ref_coord (DR_WORLD)
movel (posx (545.421,0.000,339.500,0.0000,90.0000,180.0000))
movej (posj
(0.000000,-36.480000,120.820000,-180.000000, -95.660000,1
) # Home Position

exit ()

# Muda a referémncia para DR_WORLD
set_ref_coord (DR_WORLD)

# Recuar apoés a operagdo no Parafuso 7

movel (posx(robot_coords_screws [6] [0] -100, robot_coords_screws
[6][1] ,robot_coords_screws
[(6]1[2],180.0000,-107.0000,-180.0000))

147

.870000)




André Pessoa Gongalves

while True:

# Parametros iniciais fundamentais do robd

set_ref_coord(set_user_cart_coord(posx
(0.000,0.000,0.000,0.0000,0.0000,0.0000) ,ref=DR_BASE))

set_tcp("Cloison")

set_ref_coord (DR_WORLD)

# Configuragdes de velocidade e aceleracgi
set_accj (100.000)

set_velj (60.000)

set_accx (35.000)

set_velx (35.000)

time.sleep (0.1)

camera_ip = "192.168.127.101"
trispector = DoosanSick(ip=camera_ip, portIN=2115, port0UT
=2114)

time.sleep(0.5)

laser_on = trispector.write("set laser on") # Laser ativado

para captura de imagem

while (True):
movej (posj
(0.000000,-36.480000,120.820000,-180.000000, -95.660000,1[.870000)
) # Home Position
wait (5.000)

# FAZER SCAN -> CRIAR ROTINA

movel (posx
(292.020,-4.00,680.570,90.0000,-90.0000,-16.0000))

set_digital_output (13, 1) # Ativa a recolha pela cémara

movel (posx
(292.020,-124.00,680.570,90.0000,-90.0000,-16.0000))

set_digital_output (13, 0) # Desativa a recolha pela céimara

wait (1.000)

data_from_camera= trispector.read_data()

tp_log(str(data_from_camera))
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data_list = data_from_camera.split(’,’) # Armazena dados

em data_list

# Converter os elementos que s&o nimeros para float
for i in range(len(data_list)):
try:
data_list[i] = float(data_list[il)
tp_log(str(data_list[i]))
except ValueError:
# Se a convers&o falhar, mantém o valor origimnal (
por exemplo, para "true")
pass
if data_list[1]==2 and data_list [0]>=70:

laser_off = trispector.write("set laser off")

break

# PONTOS LIDOS DA CAMERA -> ALTERAR AQUI DEPOIS

camera_point_1 = np.array([data_list[2], data_list([3],
data_list [4]])

camera_point_2 = np.array([data_list[5],data_list[6],
data_list [7]1])

# Calculo auxiliar de diferenga entre eixos

dif_x_1= abs(data_list[5])- abs(CAMERA_COORDS [0][0])
dif _y_1= abs(data_list[6])- abs(CAMERA_COORDS [0][1])
dif_z_1= abs(data_list[7])- abs (CAMERA_COORDS [0] [2])

dif_x_2= abs(data_list[2])- abs(CAMERA_COORDS[1][0])
dif_y_2= abs(data_list[3])- abs(CAMERA_COORDS[1][1])
dif_z_2= abs(data_list[4])- abs(CAMERA_COORDS[1][2])

# Calculo do offsset em y por interpolagdo linear inversa
yi, x1 =1, 1.7
y2, x2 = 4, 11.3

##Parafuso 3 e 4 ref

y_offset = y1 + (dif_y_1 - x1) * (y2 - y1) / (x2 - x1)
y_offset_final= y_offset + dif_y_1
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robot_coords_1_final= [POSE_OTHER_SCREWI[O0][0],POSE_OTHER_SCREW
[0][1]-y_offset_final ,POSE_OTHER_SCREW [0] [2]]

robot_coords_2_final= [POSE_OTHER_SCREW[1][0],POSE_OTHER_SCREW
[1][1]-y_offset_final ,POSE_OTHER_SCREW[1][2]]

robot_coords_3_final= [ROBOT_COORDS [0][0],ROBOT_COORDS[0][1]-
y_offset_final ,ROBOT_COORDS [0] [2]]

robot_coords_4_final= [ROBOT_COORDS[1][0],ROBOT_COORDS[1][1]-
y_offset_final ,ROBOT_COORDS [1][2]]

robot_coords_5_final= [POSE_OTHER_SCREW[2][0],POSE_OTHER_SCREW
[2]1[1]-y_offset_final ,POSE_OTHER_SCREW [2] [2]]

robot_coords_6_final= [POSE_OTHER_SCREW[3][0],POSE_OTHER_SCREW
[31[1]-y_offset_final ,POSE_OTHER_SCREW [3][2]]

robot_coords_7_final= [POSE_OTHER_SCREW[4][0],POSE_OTHER_SCREW
[4]1[1]-y_offset_final ,POSE_OTHER_SCREW [4][2]]

P1 "+ str(robot_coords_1_finall[1]))
P2 "+ str(robot_coords_2_finall[1]))
P3 "+ str(robot_coords_3_finall[1]))
P4 "+ str(robot_coords_4_final[1]))
P5 "+ str(robot_coords_5_finall[1]))
P6 "+ str(robot_coords_6_finall[1]))
P7 "+ str(robot_coords_7_finall[1]))

tp_log ("Pose
tp_log ("Pose
tp_log ("Pose
tp_log ("Pose
tp_log ("Pose
tp_log ("Pose

<o

tp_log ("Pose

robot_coords_all= [robot_coords_1_final ,robot_coords_2_final,
robot_coords_3_final,
robot_coords_4_final ,robot_coords_5_final,
robot_coords_6_final,

robot_coords_7_finall]

# Criar rotina de deslocagdo para os pontos calculados

Prog_Screws (robot_coords_all)
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