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RESUMO

O presente documento apresenta o desenvolvimento, a concretizacdo e a finalizacao de
um projeto de robdtica que consistia na utilizagcdo de um robd na colocagdo de uma pega
previamente escolhida, no objeto em questao.

O projeto mencionado foi realizado com a empresa Real Robotic Systems, inicialmente
apresentado como um projeto modelo, proposto com o objetivo de ser incluido na linha
de producdo de uma empresa de forma a dinamizar o setor de producao e clarificar ideais
concebidos.

Durante o processo de desenvolvimento de todo o projeto foi possivel focar os
conhecimentos e as aprendizagens que ao longo dos anos foram adquiridos, sendo que
em particular, a area da robética e da automacao foram as mais exploradas.

Assim sendo, o projeto realizado vai ser composto por um objeto, que no caso, é um
cabide que sera colocado numa linha de producio, onde o robé tera de colocar uma peca
predefinida no local disponivel individualmente, com o auxilio de um equipamento de
visao.

Ao realizar este projeto existiu uma necessidade de utilizar um sistema de visdo 3D (trés
dimensdes) para saber qual a posicao e quais os pontos livres identificados no cabide,
assim como o envio de coordenadas dos pontos livres; um robd para colocar a pe¢a no
lugar conforme as coordenadas enviadas pelo sistema de visdo e para fazer o movimento
inicial para verificagdo de espacos livres; finalizando com o automato que estara
responsavel pela comunicacdo dos dois equipamentos anteriormente descritos e que
também tem a func¢ao de tratar a informacado recebida para o equipamento de destino
processe com sucesso. E desta forma, as diversas pecas inseridas no cabide durante a
realizacdo do processo, estardo nos respetivos locais, ndo existindo nenhum local
disponivel.

Para explicar o seu funcionamento ird mostrar-se, sempre que possivel, a escolha dos
equipamentos e a sua razao, as partes da programacao/cddigo utilizado para a execugdo,
bem como imagens das mesmas.

O projeto foi concluido com a demonstracdao e apresentacdao do funcionamento em
contexto real, para futuramente ser implementado em diversas empresas, de forma a
existir uma evoluc¢ao no setor.

Palavra-Chave: Robotica, Visdo, Automacgao

1ii



Jodo Pedro Santos Antunes

iv



Desenvolvimento de Sistema Robdtico com Visdo para colocagdo de pegas de metal num
suporte

ABSTRACT

This document presents the development, implementation and completion of a robotics
project that consisted of using a robot to place a previously selected part on the object in
question.

The project mentioned was carried out with the company Real Robotic Systems, initially
presented as a model project, proposed with the aim of being included in a company's
production line to streamline the production sector and clarify conceived ideals.

During the development process of the entire project, it was possible to focus on the
knowledge and learning that had been acquired over the years, with the areas of robotics
and automation being the most explored.

Therefore, the project carried out will consist of an object, which in this case is a hanger
that will be placed on a production line, where the robot will have to place a predefined
part in the available location individually, with the help of vision equipment.

When carrying out this project, it was necessary to use a 3D (three-dimensional) vision
system to determine the position and free points identified on the hanger, as well as to
send coordinates of the free points; a robot to place the part in place according to the
coordinates sent by the vision system and to make the initial movement to check free
spaces; finishing with the automaton that will be responsible for the communication
between the two previously described pieces of equipment and that also has the function
of processing the information received so that the target equipment can process it
successfully. In this way, the various parts inserted into the hanger during the process
will be in their respective places, with no other space available.

To explain its operation, whenever possible, the choice of equipment and its reason will
be shown, the parts of the programming/code used for its execution, as well as images of
them.

The project was completed with the demonstration and presentation of its operation in a
real context, to be implemented in several companies in the future, to promote evolution
in the sector.

Keyword: Robotics, Vision, Automation
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1 INTRODUCAO

No presente capitulo pretende fazer-se um enquadramento do estagio tendo como base
as motivacdes que levam as empresas a modernizarem-se. Além dos objetivos inicias do
estagio e do ambiente envolvente da empresa, ird ser apresentada uma breve descrigao
dos capitulos que compdem o atual relatério.

1.1 Enguadramento

O presente documento é um relatério de estdgio da componente de
Projeto/Dissertacdo/Estagio, inserido no plano de estudos do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica (MEE) na area de especializacdo de Automacdo e Comunicagdes em
Sistemas Industriais (ACSI), ministrado pelo Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra (ISEC).

A empresa de estdgio, Real Robotic Systems, fundada em 2018, em Coimbra, é uma
empresa especialista em trabalhos de alta qualidade nas areas de automacao, robdtica e
de sistemas de visdo (quer sejam eles em duas dimensdes ou trés dimensdes), para
instalacdes fabris.

Atualmente, com a necessidade dos produtores em obterem melhorias nos seus
processos de producdo, exige que empresas como a Real Robotic Systems implementem
mecanismos de melhoria de processos de producao, de forma a existir um resultado mais
eficaz e rentavel tanto para a empresa produtora como para o consumidor.

A melhoria de processos de produgdo, pode ser obtida através da alteragao do tipo de
metodologia utilizada na producao (Lean, SMED (Single Minute Exchange of Dies), Kaizen,
entre outras) - metodologias que levam a um estudo da produg¢do e com esse estudo
melhorar ou simplificar processos de producdo; a contratagao e/ou atribuicao de
conhecimentos de trabalhadores, com um custo avultado, no entanto, o nimero de
colaboradores da empresa, pode ser reduzido. e a automatizacio da mesma, que
inicialmente tem um custo elevado (tempo de producdo, materiais, menos colaboradores,
entre outros), mas fara uma reducao de custos de producgao a curto/meédio prazo.

O intuito do presente relatorio de estagio, é abordar a automatizagao de fabrica, com vista
a um aumento de producao e a custo reduzido.

Na realizacdo de um projeto de automatizacdo de fabrica tem de se ter em atencao
diversos fatores, entre os quais:

e O tempo de ciclo, isto é, o tempo de demora desde a elaboracao do produto, a
entrada da maquina e o términus;

e 0 espago que a maquina ocupa dentro das instalagdes da fabrica;

e O ambiente e as condi¢des onde a maquina ira exercer as suas fungdes (se a sua
funcionalidade sera eficaz, a que velocidades podera exercer a tarefa prossuposta,
ou se ira realizar mais do que um produto em simultaneo);
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A autonomia do equipamento e se existe a necessidade de executar tarefas em
colaboragdo com os operadores;

A automatizagdo pretendida, se automacao, se robética ou ambos;

A analise dos custos do investimento - orcamento estipulado.

1.2 Objetivo do Estagio

No decorrer do estagio, foi dado a oportunidade, de entrar em contacto com diversos
projetos de automacdo e/ou robdtica, com diferentes tipos de equipamentos e métodos
de programacdo, bem como aplicar os conhecimentos adquiridos, praticos e teoricos,
durante o curso MEE.

Os objetivos principais do estagio foram:

Operar em diferentes robos;

Compreender os tipos de movimentos e quais as limitacdes de um robo;
Aprender a programar em varios tipos de automatos;

Fazer interface entre o homem e a maquina;

Programar autématos e sistemas de visao 3D (trés dimensdes).

Sendo que estes objetivos foram cumpridos em varios projetos:

Linha de montagem de empacotamento de garrafas de plastico - neste projeto foi
possivel trabalhar com uma maquina em ambiente de producao, sendo que o
principal objetivo seria colocar tampas nas respetivas garrafas e proceder ao
embalamento em sacos plasticos. Ap6s o processo concluido, prosseguiu-se ao
armazenamento dessas mesmas garrafas. Com um nUmero previamente
predefinido, o robd teria de ir busca-las a linha e coloca-las numa caixa. O robd
utilizado para este efeito foi um rob6 colaborativo uma vez que, teria de estar a
trabalhar em simultaneo, enquanto os operadores substituiam as caixas. Neste
projeto foram aplicados conhecimentos de automag¢do uma vez que a linha de
montagem foi programada de inicio até ao fim, da robdtica para o controlo do robd
e o interface homem-maquina para controlar os estados e agdes da linha/maquina.
Neste relatdrio, no anexo I, encontra-se o interface homem-maquina realizado
para este projeto utilizando o sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), ou seja, rede de comunica¢do é responsavel por transmitir dados
entre os equipamentos e o software de supervisao, aonde € possivel observar os
varios menus e acdes que o operador pode realizar nos diferentes menus.

Linha de montagem de cortes de perfis - neste caso, a linha era responsavel por
fazer a esquadria do perfil e dividi-los nas dimensdes pretendidas. Apds o corte,
avancava-se para o processo de embalamento e a colocacdo num carrinho de
transporte. No projeto descrito, foi possivel fazer corre¢des a nivel de automacao
com a linha em produgdo e a corregao de algumas falhas no interface homem-
maquina de forma a tornar-se mais percetivel para o operador.

Robd paletizador - neste caso, o robo teria de colocar caixas com diferentes
dimensdes numa palete, sabendo que esta poderia dispor de varios andares e
dimensodes. A informacao da escolha do tamanho das caixas ou do tamanho das
paletes teria de ser fornecida do autémato para o robd, e este com base na
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programacao realizada, teria de colocar as caixas no lugar adequado e predefinido
anteriormente. O projeto possibilitou a realizagdo do estudo de movimentos do
rob6 conforme as posi¢cdes das caixas predefinidas pelo cliente.

¢ Robo com sistema de visdo 3D - podendo esta tematica dividir-se em dois projetos
distintos:

o No primeiro projeto, o sistema de visado teria de identificar as pegas em que
se encontravam dentro de um contentor e enviar a informacao para o robd.
O rob6 tinha a principal a fungdo de agarrar na peca e coloca-la numa linha
de producdo. A pedido do cliente foram implementadas medidas de
seguranc¢a adicionais que consistiam, em caso de um operador se
aproximasse de um robd operacional, este teria de diminuir a sua
velocidade ou até mesmo parar. Assim, foi possivel aprender configuracdes
de velocidades conforme as indicagdes que vinham do sensor de seguranca
e a configurar sistemas de visdo 3D.

o O segundo projeto, que sera explorado posteriormente neste relatério,
consiste em colocar pec¢as no cabide com a condicionante de ndo saber a
disponibilidade do mesmo. Para este projeto utilizou-se um rob6é e um
sistema de visdo 3D. Assim sendo o movimento inicial a realizar sera uma
captura de imagem por parte do sistema de visao 3D com o auxilio do robg,
uma vez que o sistema de visdo estava posicionado na ponta da garra do
robo. Apds essa captura de imagem, o sistema de visao teria de observar os
espacos livres disponiveis e enviar as coordenadas para o rob6. Com os
valores de coordenadas recebidas pelo robo, este tera de se deslocar até as
coordenadas e largar a peca. Neste projeto, delinearam-se os seguintes
objetivos especificos:

» Programacao do robo;

» Estabelecer a comunicacdo entre robd e o sistema de visdao 3D,
usando um autémato para controlar;

» Conceber um algoritmo de analise de imagem, capaz de interpretar
uma imagem e devolver pontos;

» Fazer um estudo dos movimentos do robé.

1.3 Estrutura do Documento

O presente relatorio encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo que os capitulos
encontrar-se-ao divididos em secdes, para dividir o tema em subcapitulos.

No segundo capitulo, sera feita uma revisao literaria dos principais temas abordados no
relatorio, tais como: a robotica, a automacao e os sistemas de visao 3D (trés dimensdes).
Sendo que os temas se encontram repartidos em conceitos basicos e histéria. Para
concluir o capitulo, ainda serdao abordados projetos semelhantes, assim como
consideracdes finais.

No terceiro capitulo abordar-se-a o projeto e a sua envolvente, bem como o local e as
tarefas a realizar, e todo o equipamento necessario e o seu porqué.
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No quarto capitulo desenvolver-se-a o projeto nas areas de robética, automacao e visao
3D, onde se ira explicar todo o trabalho desenvolvido e com isso explicar toda a
programacao relativa as areas de desenvolvimento.

No quinto capitulo ira fazer-se uma conclusao do projeto, que contara com uma reflexao
sobre o que poderia ser melhorado no projeto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma breve introdugao a robdtica, automacao e sistemas de
visdo 3D, quer ao nivel historico, a sua evolugdo, e alguns conceitos e/ou expressoes, de
modo a facilitar a compreensao, nos capitulos seguintes.

Além do que foi mencionado anteriormente, irdo ser abordados projetos semelhantes,
seguido de umas consideragdes finais sobre a revisao da literatura.

2.1 Robobtica

Denomina-se por rob6tica um conjunto de técnicas que dizem respeito ao funcionamento
e utilizacdo de autoématos (robos) na execucao de multiplas tarefas em substituicdo do
homem [1], com vista a melhorar as condi¢des de trabalho ou aliviar o trabalho dos
operadores.

2.1.1 Histéria da Robdtica

A robética surge no século XX, ndo se sabendo a data em concreto dos primeiros robds a
existirem, sabe-se apenas, que foram baseados em principios de Aristételes sobre
ferramentas automaticas, Henry Ford, Leonardo Da Vinci e Isaac Asimov [2].

O primeiro robdé industrial conhecido foi desenvolvido em 1959 por George Devol e
Joseph Engelberger. O rob6 pesava duas toneladas, utilizava atuadores hidraulicos, em
que a sua programacao era feita em coordenadas de junta, ou seja, os angulos das varias
juntas eram armazenados durante uma fase de ensino e reproduzidos na operacao. [3].

Em 1961, foi utilizado o primeiro rob6 numa linha de produgao pela GM Ternstedt, com
o objetivo de fabricar puxadores de portas e janelas, produtos de iluminagdo e outras
ferragens para os interiores dos automdveis. O robd respondia a comandos, passo a
passo, armazenados num tambor magnético.

Seis anos depois, apareceu o primeiro rob6é na Europa, com o nome de “Unimate”. que
tinha como objetivo transportar pecas fundidas, de uma linha de montagem e soldar essas
pecas em carrocerias de automdveis. O “Unimate” foi licenciado para que fosse produzido
pela Nokia da Finlandia.

Com a evolucdo da tecnologia, também os rob6s acompanharam essa evolug¢ao e em 1971,
apareceram os primeiros robos atuados por hidraulica, ou seja, compostos por fluidos de
agua ou o6leo [4]. Ap6s um ano, revelou-se o primeiro robé6 mével com visdo, que
apresentava um sistema de navegacao inteligente com a ajuda de marcadores.

Em 1973, apareceu o robé em que deixou de ser guiado por hidraulica e passou a ser
composto por juntas eletromecanicas, desenvolvido pela KUKA [5].

Desse modo, com o avanco da tecnologia por consequéncia também os robds foram
evoluindo, em diversos aspetos tais como:
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deixaram de ser controlados por um tambor magnético para serem controlados
por microcomputadores;

uma maior precisao;

um aumento de capacidade de carga e de menores dimensoes;

uma melhor adaptagao com outros sistemas, outros robds e principalmente com
os operadores [6].

Atualmente, existe uma grande variedade de robds e tecnologia, em que a escolha dos
mesmos depende do local, da fun¢do necessaria que se pretende realizar e do orgamento
que a empresa tem disponivel para investir.

2.1.2 Constituicdo de um robé

O robd para funcionar na sua plenitude tem de ser composto por varios componentes,
sendo que a auséncia de algum acaba por condicionar o funcionamento do robbé.

Os componentes que constituem o robd, de forma que este se encontre operacional sdo:

Robé (figura 2.1) - elemento que irad realizar o movimento, podendo variar o
numero de eixos e elos, dependendo do tipo e funcdo pretendida. Através da
cinematica podem definir-se a posicao cartesiana (%, y, z) do robd, sendo que
podem ter juntas de rotacdo - (R), ou prismatica/de translacao - (P)

Figura 2.1 Robds industriais e colaborativos [7].

Controlador (figura 2.2) - elemento onde estdo presentes todas as configuracdes
arealizar pelo robd, quer as indica¢des da garra quer as configuracdes de sistema.
Para além disso, € responsavel por armazenar os dados (pontos e/ou chamadas
de fung¢do) do programa do robd, sendo por isso, capaz de ordenar o movimento
ou paragem do mesmo. Pode ainda, comunicar com um autémato (PLC), com uma
consola, e em certos casos, é capaz de comunicar com uma botoneira. Alguns
controladores, podem até controlar mais do que um robo.
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Figura 2.2 Controlador Motoman NX100 [8].

e Consola (figura 2.3) - A consola permite ao operador ou ao programador, realizar
movimentos do rob6 ou executar programas predefinidos. Para que isso seja
possivel, a mesma tera de ter a capacidade de comunicar com o controlador do
robd, que devera estar ligado ao robd.

Figura 2.3 Consolas de varios fabricantes [9].

Para além disso, o robd tem de ter elementos de protecao e seguranca, para prevenir e
proteger os operadores ou pessoas que sejam curiosas. Os elementos de seguranca
podem ser fisicos ou fisicos programados, como se descreve abaixo:

e Gradeamentos (figura 2.4) - elementos fisicos, quer sejam eles metdlicos ou em
acrilico, impossibilitando o acesso, de uma pessoa, a area de trabalho do robg,
normalmente tem um formato de portas, mas com sensores de abertura. Estes
sensores tém de estar de alguma maneira interligados ao rob6 e quando a porta
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estiver aberta, o mesmo tem de funcionar a velocidades reduzidas ou nos piores
dos casos ndo se movimentar.

Figura 2.4 Gradeamento [10].

e Scanner alaser de seguranca (figura 2.5) - é composto por um dispositivo sensivel
eletricamente, que usa feixes de infravermelhos, para detetar se houve ou nao uma
violagdo da area de trabalho. Caso haja uma invasao na area de trabalho, o robo
terd de abrandar a velocidade de trabalho ou até mesmo parar, dependendo do
tipo de robd ou do tipo de trabalho e/ou programacao realizada. Pode ainda ser
programada a velocidade do robd, tendo em conta a distancia da area de trabalho.

[11]

b & Leuse clactrons

d Zones o ateas

£

a) b)

Figura 2.5 Exemplo de um a) scanner laser de seguranca [12]; b) aplicagao [13].

e Botoneira de emergéncia (figura 2.6) - programada ou ligada diretamente aos
contactos de emergéncia, presentes no controlador do robo, ou em determinados
casos ao PLC. A botoneira tem de ser capaz, em caso de emergéncia, de parar o
funcionamento robd. A sua localizacdo ¢ estrategicamente colocada, para que toda
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os operadores sejam capazes de acionar, em situagdes de emergéncias. Para além
disso, tem de estar distribuidas pela area de funcionamento do robé.

Figura 2.6 Botoneira de emergéncia [14].

2.1.3 Conceitos da Robodtica

Antes de prosseguir com o relatério de estagio de mestrado, é importante ressaltar alguns
conceitos/constituicdo basicos da robdtica (figura 2.7), pois sem eles, pode existir uma
maior dificuldade de interpretacdo do conteido do mesmo. Assim sendo, de seguida
descrevem-se aqueles de maior relevancia:

Juntas —

\

< (Garra

«— 'Elos

<—— Base

Figura 2.7 Constituicdo de um robo [15].

e Base - ponto onde o robd esta colocado;

e Elos ou links - sdo pontos de ligacdo, entre as diferentes partes do corpo do robd,
que podem ser mecanicas, elétricas ou eletrénicas;

e Graus de liberdade - conjunto de deslocamentos e/ou rotacdes que um robo
consegue executar, normalmente é um nimero compreendido entre 1 e 6;

e Junta ou eixo (figura 2.8) - componentes moveis do robd, que resultam em
movimentos relativos entre os eixos do robd. As juntas podem ser de varios tipos:
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Junta Linear Junta Ortogonal Junta Rotacional

<—> Elo Entrada

Elo Entrada Elo Saida Elo Entrada Elo Saida

—
Elo Saida

Junta Torgéao Junta Rotativa

Elo Entrada Elo Saida Elo Entrada

Elo Saida

Figura 2.8 Tipos de juntas [16].

e Velocidade de movimentagdo - é a medida de rapidez, com que ele se desloca de
um ponto a outro;

e Aceleragdo do movimento - é a taxa de variacao da velocidade do rob6, em relacao
ao tempo. Ou seja, é a capacidade de o robé aumentar a sua velocidade ou de
alterar de dire¢do rapidamente. A aceleracdo é importante para determinar a
agilidade e eficiéncia de um robd, nas diferentes tarefas e ambientes. Quanto
maior a aceleracdo de um robd, mais rapido ele podera se deslocar e se adaptar as
mudangas no ambiente ao seu redor.

Com a descricdao da composicao de um robd, ja feita neste relatorio de estagio, é
importante também informar quais os tipos de movimentos que um robo consegue
realizar, como se distinguem e quais as implicacdes que trazem.

Para isso vai-se dividir os movimentos em:

e Movimentos lineares;
e Movimentos ponto a ponto;
e Movimento ARC ou CIRC.

O movimento linear (figura 2.9) faz com que o robd se movimente linearmente. Isto é, o
robd cria uma linha reta entre o ponto de partida e o ponto de chegada, e gira em todas
as suas articulagdes, para manter o seu caminho correto. Ainda assim, pode existir
algumas desvantagens, como vantagens dependendo da forma que se pretende aplicar o
movimento.

Uma das principais desvantagens, de um movimento "Linear"”, é que ele tende a ser mais
lento, do que um movimento ponto a ponto. Isto ocorre porque algumas articulagdes,
precisam de se movimentar mais do que as outras, para manter o rob6 num caminho reto,
dependendo da orientacdo especifica e das suas posi¢cdes articulares.

O movimento sera sempre limitado, pela velocidade maxima da junta mo6vel mais lenta,
pois cada um dos motores da junta tera uma velocidade maxima.

10
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“Point 1

&
Figura 2.9 Rob6 a fazer movimento linear [17].

O movimento ponto a ponto ou em inglés “joint” (figura 2.10), é um movimento que ao
contrario do movimento linear nao faz uma linha reta entre o ponto A e o ponto B, mas
sim um movimento que lhe trara maior rapidez de movimento.

Os movimentos ponto a ponto sdo vantajosos, pois permite que as articulagdes do robd
se movam a uma maior velocidade programavel, permitindo ao utilizador, otimizar a
operacdo do robd e reduzir o tempo de ciclo. No entanto, esses movimentos sdo muito
mais imprevisiveis do que os movimentos lineares.

Outra vantagem, é que os movimentos podem funcionar em aplicagdes onde o espaco é
restrito, todavia os movimentos devem ser limitados, utilizando uma velocidade fixa
numa area especifica do programa e devem utilizar pontos auxiliares.

“point 1

&
Figura 2.10 Robd a fazer movimento ponto a ponto [17].

O movimento ARC ou CIRC, também conhecido como movimento circular (figura 2.11),
como o nome indica, o rob0 realiza um movimento circular. O movimento é usado para
muitas aplica¢des padrao, incluindo fresar, colar, soldar, entre outras.

Este movimento é executado permitindo ao robé um minimo de 2 posi¢ées: um ponto
final e um ponto auxiliar. O robd mover-se-a em arco circular para a posicao final através
da posicao auxiliar.

11
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End

Figura 2.11 Robé a fazer movimento CIRC ou ARC [17].

Ainda pode haver a necessidade, em certos casos, de ter pontos de ajuda a execucdo do
movimento, estes pontos tém o nome de pontos auxiliares ao movimento. Os pontos
auxiliares (figura 2.12) ao movimento tem como objetivo ajudar a trajetdéria do
movimento do robo.

A ajuda da trajetoria tem de ser aplicada caso durante o deslocamento até ao ponto B,
exista um obstaculo ou haja uma posicdo de entrega ou recolha com um angulo de
inclinacdo muito grande ou muito apertado.

“Mp

“point 1

&n

Figura 2.12 Rob0 a fazer um ponto de aproximacgao [17].

2.1.4 Areas da Roboética

Atualmente, a robética pode classificar-se de varias formas, como por exemplo quanto ao
tipo de robds; qual a drea de interveng¢do onde vai ser aplicada ou qual a fungdo que tera
de efetuar.

Neste relatério vai classificar-se de acordo com os tipos de robética existentes:

12
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¢ Robdtica moével - area da robotica em que os robos tém a liberdade total, ndo sdo
fixos num determinado ponto. Aqui podemos dividir em:

©)

Humanoides- robos que tém um esqueleto e um funcionamento motor
muito idéntico ao dos humanos;

AGV (automated guided vehivcles) - robd que tem um mapa em memdria,
conforme foi programado, atende as necessidades impostas, definindo o
melhor caminho e desviando-se de obstaculos;

Robds de exploracdo - sdo construidos para explora¢des espaciais, ou para
ir a locais onde um humano nao consegue chegar, quer seja pelo tamanho,
quer pelas especificidades do ambiente;

Robédtica Doméstica - como é o caso dos aspiradores automaticos, que
conforme a programagdo definem o melhor caminho e indicam ou ndo ao
proprietario, se conseguiu concluir o que foi programado;

Robética nos brinquedos - robotica que foi projetada para o ensino de
pessoas, ou que foi implementada num determinado brinquedo para
responder a certos estimulos realizados por uma pessoa.

e Robdtica fixa ou de manipulagdo - este tipo de robdtica é projetado para
permanecer a fixa num local definido, dividindo-se em:

(@]

Robdtica médica - robos construidos para realizar operagdes (cirurgia
robética), apresentam uma grande precisdo, possibilitam uma resposta a
qualquer movimento do médico, e essencialmente traduzem as sensagoes
para o médico saber e sentir o que esta a fazer;

Robdtica industrial (figura 2.13) - como o nome indica sdo robds
construidos para aplicacdes industriais, podendo estes seres capazes de
pegar em quase todo o tipo de pesos e realizar quase todo o tipo de
movimentos;

Figura 2.13 Exemplo de robotica industrial [18].

Cobot ou robd colaborativo (figura 2.14) - € um rob6 que pode operar com
seguran¢a, ao lado de humanos e no mesmo espaco de trabalho. Pode
funcionar como robdé industrial, se assim for programado ou se a
ferramenta que opera for perigosa. Tem sensores que medem a forga, e
quando sente alguma forca contra o movimento do robo, o mesmo possui
a capacidade de interromper o movimento que esta a fazer e entra em erro
ou em emergéncia. Para voltar a funcionar tem de se rearmar o robo e o
mesmo fica pronto a funcionar.

13
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Figura 2.14 Exemplo de Cobot [19].

2.2 Automacéao

A automacao pode-se caracterizar como uma tecnologia relacionada, que aplica sistemas
mecanicos, eletronicos, e/ou baseados em computadores, com vista a operagdo e ao
controlo da producgdo [20]. Quer com isto dizer que, a automacgdo pode ser simplesmente
o uso de um equipamento (mecanico, eletréonico ou computacional) que ajuda na
realizacdo de uma ou mais tarefas, por exemplo uma batedeira de bolos é um exemplo de
automacao, pois o pasteleiro deixa de misturar os ingredientes a mao, e assim pode fazer
outras operacgdes que sejam necessarias.

A automacado pode ser classificada em diversas vertentes, entre os quais a doméstica e a
industrial, sendo que o tipo de automacao que se ird abordar neste relatério de estagio é
a automacao industrial.

A automacao industrial é normalmente pensada para fabricas ou ambientes fabris, em
que € necessario ter em conta o ambiente de funcionamento e as especificidades do
trabalho. Para poder ser realizada, a automacgdo industrial tem de utilizar trés tipos
equipamentos:

e Controlo - equipamento capaz de receber informac¢do dos sensores e dar ordem
a parte de atuagdo. Por exemplo: computador, autémato (PLC), entre outros;

e Atuacdo - equipamento que estd sujeito a acdes da parte do controlo. Por
exemplo: tapetes de movimentacdo de pecgas elétricos, valvulas pneumaticas,
motores elétricos, entre outros;

e Sensores - equipamento que transmite a parte de controlo as informagdes de
estado sobre um determinado processo. Por exemplo: sensores fim de cursos,
sistemas de visdo (3D, infravermelhos, 2D, etc.), etc.

2.2.1 Histoéria Automacao Industrial

A revolucdo industrial nos séculos XVII e XVIII, originou uma mudanga de pensamento na
forma de producao, e com isso a introducdo do conceito de automacao industrial. Nesse
tempo, a automacgdo consistia na producdo de maquinas mecanicas que ajudassem o
operador a realizar as diferentes tarefas.
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No século seguinte (século XX), com o aparecimento da energia elétrica e posteriormente
o computador, levou a que o tipo de automagdo comegasse a levar outro rumo, mudando
de mecanica para elétrica [21].

Com esta mudanga, em 1948, John T. Parsons criou um sistema de automagdo que
consistia no uso de cartdes perfurados com informacgdes. Os cartdes continham
informagdes que serviam para controlar os movimentos de uma maquina-ferramenta,
sendo desenvolvido no Laboratério de Servomecanismos do Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT).

Passados seis anos (em 1954) apareceram os primeiros rob6s com o nome de tcheco
robota, que significa “escravo”. Os robds foram criados por George Devol, tendo como
principal objetivo substituir a mado-de-obra no transporte de materiais perigosos, mas
com o passado do tempo, a GM instalou robds na sua linha de producdo para a soldagem
de carrocerias [22].

Com o passar dos anos a automagao industrial dividiu-se em trés grupos (figura 2.15):

)
]
Lh
=
=
S e
(o Automacao
=z | Programével
_;.!; Autarr!at;an
B Flexivel
2 Automacao
[44] .
g | | Fixa |
1 100 10000 1000000

Quantidade de Produgao
Figura 2.15 Tipos de automacao.

e Automacao Fixa - cada equipamento tem um conjunto de movimentos fixos, nao
havendo alteracao dos mesmos;

e Automacao Flexivel - os equipamentos sdo projetados com capacidade de alterar
a sequéncia das operacgdes, conforme as especificidades dos produtos. Ha a
possibilidade de fazer alguns produtos diferentes;

e Automacao Programavel - o sistema é capaz de produzir uma variedade de pecas
ou produtos praticamente sem perdas de tempo. As Unicas perdas de tempo estdo
relacionadas com as trocas de formato de um desenho ou modelo para o seguinte.
Nao é considerado tempo de producao perdido ao reprogramar o sistema e alterar
ferramentas, equipamentos, configuracdes da maquina, mas sim tempo de
funcionamento. [23]

Com a evolucdo da automacao industrial e com a inteligéncia artificial, atualmente os
autématos e robos quando bem programados, ja sdo capazes de tomar decisdes por si
proprios, de acordo com a programacao efetuada.
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2.2.2 Constituicdo de um autémato

O automato ainda ndo funciona totalmente por si s, e neste sentido, necessita de um
conjunto de equipamentos de auxilio para uma funcionalidade mais eficaz (figura 2.16),
entre eles destacam-se:

Mddulos

Fon =
te o Entradas/Saidas

Chassi

Figura 2.16 Exemplo da constituicdo de um autémato [24].

e Rack ou chassi - atua como a espinha dorsal do sistema, local onde irdo estar
colocados os autdmatos e os equipamentos necessarios.

e Mobdulo de Fonte de Alimentacdo - é usado para fornecer a energia necessaria para
todo o sistema PLC. Ele converte a energia CA (corrente alternada) disponivel em
energia CC (corrente continua), que é exigida pela CPU (Central Processing Unit) e
pelo mddulo de E/S (entada/saida). O PLC geralmente funciona utilizando uma
fonte de 24V CC.

e Mobdulo CPU e memoria - A CPU é o cérebro do PLC com um microprocessador
octal ou hexagonal. Sendo uma CPU baseada num microprocessador, ele substitui
temporizadores, relés e contadores. Os processadores de texto sdo usados para
processar texto, dados numéricos, controlar e gravar dados. A CPU 1é os dados de
entrada dos sensores, processa-os e envia o comando para os dispositivos de
controle. A nivel de memoérias temos a memdria ROM (Read-only Memory) que
inclui um sistema operacional, drivers e programas de aplicacdes, e a memoria
RAM (Random Access Memory) que é usada para armazenar programas e dados.

e Moddulo de Entrada/Saida - ajuda a fazer a interface de dispositivos de entrada e
saida com o microprocessador.

e Modulo de Interface de Comunicacgao - para transferir informacdes entre CPU e as
redes de comunicacao, médulos de E/S inteligentes que forem usados. Esses
moddulos de comunicagdo ajudam a conectar com os outros PLCs e computadores
que sdo colocados em um local remoto.

2.2.3 Linguagem de programacao de automatos

Os automatos para serem programados tém varios tipos de linguagem, sendo que as mais
usuais sdo as que respeitam a norma IEC (International Electrotechnical Commission)
61131-3.
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A norma IEC 61131-3 define quais sao as linguagens utilizadas para programar um PLC
para que haja um padrao e ser semelhante em todos os fabricantes, de modo a criar um
standard. Assim sendo esta norma consiste nas seguintes linguagens [25]:

o Structured Text (ST) - Texto Estruturado;

e Instruction List (IL) - Lista de Instrugdes;

e Ladder (LD) - Linguagem Ladder;

e Function Block Diagram (FBD) - Diagrama de Bloco;
o Sequential Flow Chart (SFC) - Diagrama de Fluxo.

A norma [EC 61131-3 permite o uso de outras linguagens de programacao (Visual Basic,
Flow Chart, C++, entre outas), desde que obedecam as mesmas formas de chamadas e
trocas de dados.

2.2.3.1 Structured Text (ST)

O Structured Text (figura 2.17) é uma linguagem de programacao PLC que se assemelha
muito a C ou assembly. O programador insere linhas de cédigo que serdo executadas
sequencialmente, avaliando func¢des especificas, verificando booleanas e energizando
saidas apropriadas do PLC. Podendo ser facilmente manipulado em processadores de
texto, tornando-o rapido de implementar sem a necessidade de hardware. [26]

1 EIF #start = 1 THEN

" 1= #Array[0];

o

T}

T

Lo [ T
o X
o

¥

5 $i := 1 TO 10 DO
€
I END_IF;
5 |  END_FOR;
10 [END_IF;

Figura 2.17 Exemplo de linguagem Structured Text [27].

O programa denomina-se Main e é definido mediante as instru¢des de inicio de programa
e de fim. A linguagem é composta por declaragdes escritas, separadas por ponto e virgula.
As instrucdes usam indicacdes predefinidas para alterar as varidveis. Estas podem-se
apresentar através de valores definidos explicitamente, variaveis armazenadas
internamente ou entradas e saidas.

As vantagens da programacao usando texto estruturado:

¢ Intuitivo para outras linguagens de programacao - é de facil aprendizagem para
aqueles que estdo habituados a programar noutras linguagens de programacao.
Apresenta as mesmas estruturas, paradigmas de programacao e fungdes que se
esperaria ver em C ou Java.

e Alta complexidade - permite uma maior flexibilidade do que outras linguagens e,
assim, facilita a implementacdo de funcionalidades avangadas para aqueles que
dominam a linguagem.
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e Transferibilidade - é padronizado entre a maioria dos sistemas PLC, facilitando a
migracao entre plataformas. Pode ser implementado em plataformas de hardware
e software.

Desvantagens da programacdo usando texto estruturado:

e Dificil de solucionar problemas - quando comparado a programacao légica ladder,
o texto estruturado é muito mais complexo do ponto de vista da soluciao de
problemas. Ndo ha filas visuais, menos recursos visuais e, normalmente, mais
c6digo em uma tnica linha;

e Propenso a erros - proporciona maior flexibilidade ao programador. Os
programadores devem usar as praticas recomendadas de programacdo para criar
protecdo de falhas e de detegdo de erros.

2.2.3.2 |Instruction List (IL)

As Instruction List (figura 2.18) sdo uma linguagem textual de baixo nivel semelhante a
linguagem assembly. Atualmente esta a ser eliminado em favor de linguagens mais
modernas.

Em termos de fluxo do programa da linguagem, cada linha especifica a instrugdo, bem
como as condi¢cdes e os resultados da execucdo. Em muitos aspetos, as Listas de
Instrucdes estdo mais préoximas de como se implementam programas de logica ladder do
que o texto estruturado. No entanto, qualquer uma das linguagens é capaz de criar o
mesmo fluxo de processo.

@ TRAFFICSIGMAL oo LD ZAB.G
0002 JMPC mark

= TwinCAT PLC Control - ampel.pro* - [WARTEN [FB-AWL]] |_ (O] x]
il File Edt Project Inset Eslras Online ‘window Help o =0 B3
D] B|@]edES(5] * |G|
0001| FUNCTION_BLOCK WAIT -
3 POUs 0002 VAR_INPUT ™
2] COUNTER [FE) 0003 TIME_IM:TIME; -
~[%] PLC_PRG [PRG) 1 3|

0004 CAL ZAB{IM=FALSE)
0003 LD TIME_IM

0006 =13 ZAB.PT

0007 CAL ZAB{M=TRLUE)
oo0g InipP end

=
=
o

matk;

=
2
s}
=
E

ZhB 2

:
]
I;I

Loading library "STANDARD.LIB*18.5.98 11:58:23"

BT T |l -

[ |Lin: 1, Cal.: 1 [ONLINE [READ

Figura 2.18 Exemplo de linguagem Instruction List [27].
As vantagens da programacao usando listas de instrugdes:

e Altamente padronizada - seguem uma estrutura rigida que exige que o usudrio crie
variaveis explicitamente, especificando condic¢des, e lista todas as instrugdes. Ha
pouca variagdo entre a implementacdo do programa, o que leva a um cédigo de
facil compreensao.
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e Instrucdo focada - ha um alto nivel de importancia atribuido as instrucdes em vez
do fluxo de dados. Este estilo de programacgdo cria um nivel de clareza de como os
dados sao processados no programa.

As desvantagens da programacao usando listas de instrugoes:

e Indisponivel na maioria das plataformas PLC - ndo sdo um método popular de
programacao, pois vém de forma ndo natural para a maioria dos programadores.

2.2.3.3 Ladder Logic (LD)

A linguagem Ladder (figura 2.19) é uma linguagem grafica de programacao PLC, baseada
em diagramas de circuitos de logica de relé. Os relés conduzem cargas com base na légica
simples que é implementada através da ligacao aos dispositivos.

A ligacdo desses dispositivos é delineada em desenhos elétricos e assumem o layout
semelhante 3 de uma escada. A medida que os PLCs mais basicos foram introduzidos, a
programacao de PLCs com légica Ladder foi projetada para imitar o layout de circuitos
baseados em relés. Em outras palavras, a l6gica Ladder foi uma das primeiras linguagens
de programacdo PLC que ainda é usada hoje devido a sua simplicidade. [26]

Network 1:

%10.0 %MO0.0 %Q0.0
"Toggle Switch” "Counters-output” "LED"

] | ] { \
1T 4 \ )

Network 2:

%DB3
"IEC_Counter_
0_DB"
%10.0 [ayl] %M0.0
"Toggle Switch" Int "Counters-output”

{ | el Q { }

%MO0.0 %I10.0
"Counters-output”  "Toggle Switch"

1 | 4 R

PV

Figura 2.19 Exemplo de linguagem Ladder [27].
As vantagens da programacao usando linguagem Ladder:

e Simples de implementar e solucionar problemas - é uma linguagem visual que
fornece confirmacoes de estados para a maioria das instrugdes. Ou seja, é facil para
alguém com pouco conhecimento de um processo especifico percorrer o
programa e entender a légica;

e Design modular - légica pode ser facilmente modificada através da adi¢cdo ou
subtracao da logica. Cada degrau é uma condicdo separada e pode ser removido
ou adicionado conforme necessario;

e Resiliéncia e Consisténcia - permite que o utilizador implemente variadas funcdes.
No entanto, a linguagem é altamente padronizada e ndo ha flexibilidade total,
mantendo assim, o c6digo consistente entre as diferentes implementacgdes.

As desvantagens da programacao usando linguagem Ladder:
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Curva de aprendizado Ingreme - é uma linguagem simples, mas ndo muito
intuitiva para quem tem conhecimentos noutros tipos de linguagem de
programacao;

Implantagdo lenta - devido a natureza visual da légica Ladder, um programador
leva mais tempo para criar a ldgica que imaginou. Ha uma necessidade de arrastar
e soltar elementos que retardam o processo de desenvolvimento, em comparac¢ao
com outras linguagens de programacao modernas;

N3ao intuitivo para aplicacdes complexas - esta linguagem é boa quando se trata de
tarefas booleanas sequenciais. No entanto, quando se trata no controlo moderno
que envolve controle de fluxo, sensores analédgicos e loops de feedback, nem
sempre é facil de implementar e decifrar.

2.2.3.4 Function Block Diagram (FBD)

A linguagem Function Block Diagram (figura 2.20), é uma linguagem de programacgdo
desenvolvida pensando em processos quimicos. Permite ao programador criar uma
representacdo visual e fluxo do processo com transi¢gdes apropriadas entre as instrucdes.
O editor visual é amigavel, intuitivo e cria uma maneira natural de implementar fluxos
especificos.

~(PumpStete [:
ﬁ FlowPresent >—[El—d an0 HEH—s1 o |-[ER~<lockedOut
ROOL_TO_BY' B Ll
B4
Bl —
- ‘ ToN

SR AND m—l .
StartPump [ ————{s1 @ m1 ] ;T [‘: H?

StopPure [l e |
[

ReselLockOut >—[E

Figura 2.20 Exemplo de linguagem Function Block Diagram [27].

As vantagens da programacao usando de diagramas de blocos:

Editor visual flexivel - a programacao de Diagrama de Blocos de Fun¢ao é muito
amigavel e fornece uma maneira simples de criar qualquer layout;

Ideal para estruturas de programacdo complexas - na légica ladder, o
programador tera de usar varios degraus, enquanto uma unica pagina de FBD
chegars;

Facil utilizagdo- o editor visual do FBD, vem naturalmente para a maioria dos
programadores. Sendo o layout do processo ser recriado por meio de uma
metodologia de arrastar e soltar.

As desvantagens da programacao usando de diagramas de blocos:

Dificil de padronizar - devido a flexibilidade no layout, é desafiador padronizar
programas escritos em FBD. Cada programador de PLC terd uma abordagem
diferente dos outros. Quem vier atras tera dificuldade em entender o fluxo de
informacdes;

20



Desenvolvimento de Sistema Robdtico com Visdo para colocagdo de pegas de metal num
suporte

e Problematico em escala - a FBD brilha quando se trata de pequenas
implementagdes de areas especificas de um processo. No entanto, a medida que o
programa se torna complexo, é facil de se perder em todas as folhas.

2.2.3.5 Sequential Flow Chart (SFC)

Alinguagem Sequential Flow Chart (figura 2.21), é constituida por um conjunto de etapas
e processos identificados como num Grafcet. Por exemplo, as etapas do processo sdo
executadas numa sequéncia, tendo condi¢des de inicio definidas e fluxo como o processo
sera executado na instalagdo de produgao.

Init -—{ S [ CopyError ]
:I: Starte_As
|
Steps8 |5  |Test | | rarallerz
:}:Testx l:}:Testy
Parallell Step9 R [Tesc ]
|
EIZTRU'E

I | I [ I - L

Figura 2.21 Exemplo de linguagem Sequential Flow Chart [27].
As vantagens da programacao de graficos de func¢ao sequencial PLC:

e Combinado com ST - A maioria dos editores SFC permite o uso de Texto
Estruturado em casos especificos para criar fluxos ldgicos avancados.

As desvantagens dos graficos de funcao sequencial:

e Inaplicavel na maioria das aplicacdes - é desafiador aplicar graficos de funcao
sequenciais a um processo que nao é sequencial. Mas tem de se saber, que tem
limitacdo no namero de casos de uso;

e Fluxos paralelos sdo dificeis de implementar e solucionar problemas - pode se
implementar uma quantidade ilimitada de fluxos de processo através de SFCs. No
entanto, a medida que os caminhos do processo se dividem em varios fluxos,
torna-se dificil implementar caminhos de fluxo separados e robustos.

2.3 Sistemas de visao 3D

Com o desenvolvimento da tecnologia industrial, houve a necessidade de inspecionar o
produto final, inicialmente era efetuada pelos trabalhadores, e com o avang¢ar da
tecnologia comecou-se a utilizar os sistemas de visao 3D. Esses sistemas, permitem
detetar os defeitos do material produzido, inicialmente utilizando sistemas a 2D (duas
dimensdes), passando para sistemas a duas ou trés dimensoes.
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Os sistemas de visiao 3D (trés dimensdes) sdo compostos por uma cdmara de
profundidade, projetada especificamente para apresentar informacdes precisas de
profundidade em trés dimensdes. [28]

2.3.1 Técnica captacado de imagens

As técnicas de captacdo de imagens, dependem do tipo de sistema de visdo, podendo ser
as seguintes:

2.3.1.1 Triangulagao a laser (Laser Triangulation)

A técnica de triangulacao a laser é adequada para capturar de objetos a curtas distancias.
Utiliza um laser de linha, que é usado como elemento de projecdo e uma cdmara
monocromatica que é usada como elemento de detecdo. Assim, que a linha laser atinge o
objeto, a trajetdria da linha é modificada. Essa modificagdo leva a que, a partir da
triangulagdo trigonométrica, com a distancia entre o laser-sensor e o sensor-objeto, seja
possivel obter o angulo de projecao relacionado com a distancia entre o objeto e o sensor.
Desta forma consegue-se obter uma nuvem de pontos complexa.

As vantagens da Triangulacdo a laser:
e Esta técnica fornece alta resolucdo e precisdo na nuvem de pontos obtidos.
As desvantagens da Triangulacao a laser:

e As propriedades do objeto a analisar, pode afetar o processo de obtencao de
imagem, uma vez que ao usar um laser, os objetos transparentes ou muito
brilhantes sdo dificeis de digitalizar.

e Exige deslocamento do equipamento ou do objeto [29].

2.3.1.2 Imagens estereoscopicas (Stereo Vision)

A técnica da visdo estereoscépicas funciona de uma maneira muito semelhante ao olho
humano. Utiliza dois sistemas de visdao 2D, que capturam duas imagens a partir de
posic¢des diferentes, calculando um mapa 3D usando o principio da triangulacdo. Em vez
de trabalhar com um sistema de visdo e um laser, como o anterior, esta técnica trabalha
com dois sistemas de visdo simulando o olho humano. Capturam duas imagens e usam o
angulo conhecido entre os dois sistemas de visao, fazendo uma correlacdo de pontos
entre as duas imagens.

Os pixels sdo emparelhados entre os dois conjuntos de imagens para produzir
profundidade 3D. Os pontos coincidentes entre as imagens sdo baseados na variacao da
textura de forma a encontrar arestas e caracteristicas distintas, o que pode causar
problemas quando as superficies do objeto ndo terem contraste suficiente ou sao
demasiado semelhantes.

As vantagens das Imagens estereoscopicas:
e Nivel de precisao e velocidade de digitalizacao [29].
As desvantagens das Imagens estereoscépicas:

e E necessario obter imagens de referéncia de excelente qualidade para um bom
resultado. A falta de textura nas superficies pode fazer com que haja problemas.
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2.3.1.3 Luz estruturada (Structured Light)

Nesta técnica, denominada luz estruturada, utiliza-se um projetor que projeta diferentes
padrdes de luz (proporcionando a sua propria textura) na superficie do objeto e grava a
forma como o objeto distorce esses padrdes.

Aluz estruturada usa o mesmo principio da triangulagao trigonométrica, com a diferenga
de que o objeto tem de permanecer estatico. Em vez de usar a técnica de projecdo a laser
de uma linha, é usado a projecdo de padrao (Fringe Projection) geralmente bindrio. A luz
estruturada é uma técnica rapida, que permite uma boa resolucao.

As vantagens da Luz Estruturada:

e Aprecisao é a sua principal vantagem, uma vez que calculam milhdes de pulsos de
laser por picossegundo, e podem fazer a digitalizagdo tanto de objetos grandes
como de ambientes completos.

As desvantagens da Luz Estruturada:

e A morosidade de processamento, uma vez que o tempo necessario para medir
cada ponto da imagem, varia em fun¢ao do tamanho e da profundidade do objeto
[29].

2.3.1.4 Pulso Laser (Time of Flight (ToF))

A técnica de pulso laser ou Time of Flight, baseia-se no tempo entre a emissdo de luz
infravermelha, demora a ir e a voltar ao embater num objeto. Conhecendo a velocidade
constante da luz, pode-se obter a distancia exata de um objeto, calculando o tempo que
demora o infravermelho a ser emitido até ao seu retorno.

As vantagens do Pulso Laser:

e Velocidade de digitalizacdo, incluindo grandes areas, que também podem ser
cobertas.

As desvantagens do Pulso Laser:

e E muito sensivel as condicdes de ilumina¢io do ambiente. Trabalhar ao ar livre
num dia de sol é praticamente impossivel [29].

2.3.2 Considerag¢0es ao escolher uma camara de visédo 3D
As principais considerag¢oes ao escolher uma camara de visao 3D, sdo:

e Tipo de Aplicagdo - uma vez que a camara é usada para permitir a dete¢do ou
selecdo ou colocagdo de objetos, pode-se dizer que conforme o ambiente de
trabalho deve ser escolhida uma camara mais ou menos robusta, ou seja, para um
ambiente onde haja contacto com agua ou possibilidade do mesmo, tem de se
escolher uma camara e equipamento auxiliar que seja capaz de suportar as
exigéncias do ambiente.

e Precisdo - para comparar a precisdo entre camaras 3D, é necessario entender a
definicdo dos diferentes termos que sdo usados para medir a precisdo. De acordo
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com a ISO 5725, a definicdo de precisdao é a combinacdo entre a precisio e a
veracidade:

o Precisdo - descricdo de erros aleatérios, numa medida de variabilidade
estatistica.

o Veracidade - descricdo de erros sistemdaticos, numa medida de viés
estatistico.

o Exatidao - descricdo da combinacao de erros aleatdrios e sistematicos
(somatorio entre a Precisao e a Veracidade).

Quanto maior a precisdo de uma camara 3D (precisdo e veracidade), melhor adequa-
se para curtas distancias e pequenos objetos, uma vez que o erro pode originar
problemas, caso haja colisoes.

e Facilidade de uso - ha trés elementos para tornar o processo de desenvolvimento
mais eficiente:

o Hardware - uma camara 3D deve ser flexivel o suficiente para ser instalada
no robo ou estacionaria, dependendo do seu uso. No caso de qualquer forga
de torgdo, flexdo e tracdo, os cabos precisam de ser projetados para
aplicag¢des de visdo mecanica.

o Software de visdo mecanica - facilidade de configurar o algoritmo de
analise de imagem, se suporta a linguagem de programacdo adicional, se
tem algum recurso integrado para calibracdo e andlise avancadas de
imagem.

o Documentacao - manual de ajuda para iniciar a utilizar a cdmara 3D e
resolucao de quaisquer problemas no futuro, de forma rapida.

e Seguranca - uma camara ndo baseada em laser pode ser vantajosa, pois evita que
o operador seja exposto a luz laser, seja por exposicao direta ou por reflexos de
objetos brilhantes.

2.4 Projetos semelhantes

No presente capitulo sdo apresentadas pesquisas distintas de dissertacoes e artigos sobre
as areas que serao abordadas no projeto, com intuito de demonstrar projetos idénticos
ao que vai ser descrito no capitulo 3.

A seguinte dissertacdo de mestrado, tem como base a utilizagdo de um robd para realizar
uma paletiza¢do (Hélder Torres Aguiar, Desenvolvimento de um Sistema de Paletizacao
Robotizado [30]). O presente projeto, tem como principio o estudo de movimentos de
largada de peca, e com isto foi possivel observar-se o pensamento dos movimentos que
visam a utilizacdo de pontos auxiliares e/ou de aproxima¢do. Também é possivel
observar um estudo do modo de largada de caixas, e a sua a ordem de colocagdo em cima
da palete.

A proxima dissertacdo (Teresa Cristina de Sousa Azevedo, Reconstrucao e Caracterizagao
de Estruturas Anatémicas Exteriores usando Visao Activa [31]) utiliza a visdo 3D para o
mapeamento de superficies ou objetos, na qual pode-se concluir qual é a importancia de
uma boa distancia entre o sistema de visdo e o objeto em questdo, e qual a inclinacdo
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necessaria do sistema de visdo, para obter uma boa captura de imagem. Para além disso,
consegue-se verificar como o sistema faz a construcao de uma imagem 2D e transforma-
anuma imagem 3D.

O artigo com o tema de sistemas roboticos guiados por visdo com estratégias de controlo
inteligentes para tarefas auténomas [32], utiliza sistema de visao na execugdo de tarefas
auténomas requeridas. A finalidade é a utilizacdo de um sistema de visdao 3D (trés
dimensodes) na ponta do robd, onde um objeto pré-definido é capturado pelo sistema de
visdo e com isso o robo dirigir-se autonomamente até a posicao da peca (figura 2.22). Este
artigo, tem como proposito fornecer informagdo detalhada sobre as diferentes fases da
movimentacdo de um robd que segundo os autores, podem dividir-se por: percecdo,
localizagdo, planeamento e servo visual. Nas diversas fases identificadas foram analisadas
as diferentes agdes e comportamentos do rob6o de forma a fornecer explicacdes sobre as
variadas técnicas e fundamentos aplicados. Para além do projeto indicado no artigo
anterior, foi também incluido um conjunto de controladores de alto nivel, necessarios
para a fase de movimentag¢do do rob6 baseadas em abordagens de otimizacao, com vista
areducdo de tempo de movimentacao.

Sistema de
viséo 3D

Figura 2.22 Ambiente de trabalho do robd [32].

O proximo artigo aborda uma ideia semelhante ao primeiro, sendo que o principal
objetivo deste segundo projeto tem em vista a minimiza¢do do erro de estimativa em
pontos apreensiveis [33], o aperfeicoamento da eficiéncia através da utilizacdo de
diferentes técnicas, a precisao do planeamento do percurso realizado pelo robé para
evitar obstaculos que possam ser identificados, e por fim a reten¢do do alvo numa posi¢ao
estavel e segura, utilizando diversos tipos de manipulagdo e captura de imagem. No
mesmo sdo apresentadas cinco técnicas diferentes para a manipulacdo do robo, entre as
quais: aquisicao de dados 3D; reconhecimento de objetos; estimativa da posicdo; analise
da posicdo da garra do robo; planeamento do movimento. Além do que foi referido
anteriormente, com o auxilio de varias comparacgdes e cendrios de aplicacdes especificos,
concluiu-se que:

e Osdados 3D sdo insuficientes, embora o custo seja mais reduzido e, atualmente na
area da robotica sejam fundamentais, estes podem se tornar dispendiosos no que
toca a recolha de dados 3D, especialmente com anota¢ao, em comparagao com 0s
conjuntos de dados de imagens 2D (duas dimensdes) tradicionais.
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e A fusdo de dados multisensores, por mais que seja um processo crucial na
robotica, principalmente para que exista uma melhoria da qualidade do processo
e uma maior utilidade dos dados obtidos, como por exemplo, reconhecer e
apreender um objeto robusto com um unico sensor, tal como discriminar se a
garrafa estd cheia ou vazia com a visdo ou mesmo clarificar objetos com cores
diferentes com um sensor tatil, o cruzamento de ambos os dados n3o seriam
suficientes para a eficacia do processo. Uma vez que com o auxilio do cérebro
humano existe uma melhor capacidade de percecao de diferentes modalidades.

e O reconhecimento geral de objetos 3D que apresentam caracteristicas como a
opacidade e rigidez, nos dias que decorrem, ainda é uma adversidade, pois de
acordo com diversos estudos, a maioria dos objetos do quotidiano sdao na verdade
objetos nao rigidos, como por exemplo roupas e livros; outros sao transparentes,
por exemplo as janelas ou copos de vidro; e ainda objetos sem textura tal como os
que possuem uma superficie de metal ou plastico. Com isto, entende-se que existe
uma grande dificuldade na identificacdo destes tipos de objetos.

e A manipulagdo de objetos orientada para a realizagdo de tarefas especificas ainda
é um grande desafio, pois existe uma dependéncia entre a forma como o objeto é
manipulado e a fungdo do mesmo. Como se pode verificar, a atribuicdo de tarefas
para certos objetos pode causar dificuldades durante o processo.

e Aligacao entre a seguranca e a interagdo homem-robé durante o processo, pode
ser uma vantagem para muitas empresas, uma vez que ja existe ambientes
industriais onde a relacdo entre o homem e o robd € real, e que para isso tem de
haver equipamentos de seguranca definidos conforme o ambiente ou o tipo de
trabalho. Neste caso, o rob6 identifica o0 movimento e a intengdo humana com
sensores tateis, por exemplo, sensores de toque e pele artificial, e sensores sem
contacto fisico, de forma a evitar colisdes entre robos e trabalhadores e/ou
obstaculos em tempo real.

O seguinte artigo demonstra como o calculo de estimativa erro entre o sistema de visao
3D e o robd pode afetar o resultado da movimentagdo do rob6 [34]. Para a realizacao do
projeto foi utilizado um rob6 Mitsubishi PA-10, que continha sete juntas de rotacao,
conhecidos como “joints”, sendo que o controlo escolhido foi o de velocidade. Neste caso,
o rob6 movimenta-se utilizando comandos de velocidade para cada junta. A camara de
visdo 3D foi posicionada na ponta do rob6o PA-10, antes da realizacdo da tarefa, foi
necessaria uma calibragdo utilizando um algoritmo.

Na pratica, este trabalho consistiu num papel branco com nove pontos pretos, utilizados
na estimativa de posicao do alvo fixo. O centro da area de cada ponto foi usado como um
ponto de destaque ao processar a imagem dentro de um sistema de visdo. Sabendo que a
taxa de frames, ja incluindo o tempo de processamento de imagem, foi cerca de 20 frames
por segundo, e que o tempo de otimizacao de resposta de todo o sistema fosse eficiente,
os ganhos do controlador visual do rob6 foram ajustados manualmente. Uma vez que o
objetivo principal era encontrar um alvo fixo (pontos pretos), para que fosse calculado
com base em estimativa erro, de modo a obter uma resposta concisa, foi adicionado um
erro entre o frame da camara e a ponta do rob6. Os resultados da experiéncia foram
comparados com as informacdes obtidas utilizando calculos de cinematica da posi¢do do
alvo. Para isso, a posicdo do alvo foi fixada em X, Y e Z e a sua orientagdo em Raw, Pitch e
Yaw.
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Concluiu-se que a realizacao do projeto utilizando a estimativa de posi¢ao do alvo obtém-
se informagdes tridimensionais sobre a relagdo entre o alvo fixo e a camara com uma
precisdo aceitavel. Além disso, o sistema de visdo baseado na posicdo de controlo, os seus
sinais sdo demonstrados no sensor na camara e, consequentemente, este tipo de sistema
com base na posicao é mais percetivel a erros no rob6 e também a erros de calibracao.
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2.5 Considerac0es finais

Uma vez realizada a revisao literaria no ambito do estdgio e da elaboragdo do presente
relatorio, vao ser apresentadas umas breves consideracdes sobre os temas abordados
(robdtica, automacao e sistemas de visao 3D).

A nivel da robética, no estagio houve uma interacdo com robds, quer industriais quer
colaborativos. Sendo que neste relatério o tipo de robética escolhida foi a robdtica
industrial visto que ndo havia a necessidade de ter um operador perto do robo. Para o
projeto escolhido, o robd era composto por 6 juntas e 4 elos, uma vez que vao ser
utilizados varios tipos de movimentos tais como, movimentos lineares e movimentos de
juntas.

No tema da automacdo, a linguagem utilizada no autémato é a Ladder Logic, uma vez a
programacao e a verificacdo/localizacdo dos erros de programacgao torna-se mais rapida
e eficiente.

A nivel da visdo 3D utilizar-se-4 um sistema de visdo que utiliza a triangulacao a laser,
pois no projeto, o objeto com alvo de captura de imagem encontra-se parado, enquanto o
sistema de visdo esta em constante movimento.

Com os artigos e dissertacdes apresentados anteriormente, foi possivel ter uma
perspetiva de como a robética e a visdo 3D podem servir de auxilio a industria fabril e
quais as condi¢des que se devem ter em conta para uma melhor producdo. Os projetos
mencionados acima vao servir de apoio ao projeto que sera descrito no capitulo seguinte,
isto é, uma melhor compreensao dos erros que possam ocorrer durante a sua realizacao
bem como as diferentes formas de solucionar as questdes ou entraves que possam surgir.
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3 PROJETO

Neste atual capitulo sera descrito detalhadamente o projeto realizado, sendo que o
mesmo se encontra dividido em duas partes:

e Descricao completa do projeto - neste subcapitulo ira fazer-se uma descrigdo
completa do objetivo do projeto;

e Escolha do material e quais as suas razoes - neste subcapitulo explicar-se-a toda
a escolha de material, bem como quais as condigdes que tiveram de ter em conta
para as mesmas.

3.1 Descricdo do projeto

O projeto desenvolvido é um projeto modelo, isto é, um protétipo de maquina concebido
para apresentar um produto ou uma ideia ao consumidor. Além desta funcdo este
protétipo pode ser utilizado como fonte de estudo para a propria empresa de forma a
compreender a sua viabilidade e eficacia na sua producao.

Este tem como objetivo desenvolver uma maquina capaz de colocar uma peca de metal
num cabide, cabide esse que estara integrado numa linha de produg¢ao de uma fabrica
(figura 3.1).

B
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Figura 3.1 Cabide com as pecas.

A peca é composta por diversos furos como se pode observe na figura 3.2, sendo que os
que estao destacados com a cor vermelha serdo essenciais para colocar a pe¢a e com isso
segurar a mesma no cabide.
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Figura 3.2 Peca a ser colocada no cabide.

O cabide (figura 3.3) vai estar suspenso dentro de uma linha de produgao, podendo ter
alguma rotatividade, assim sendo, o cabide ndo tera sempre a mesma posi¢ao ou rotagao.
Para além disso, ndo se sabe quantos espacos vazios ha no cabide, existindo sempre a
necessidade de fazer uma identificacao de espagos livres, assim como a analise da rotacao
e da posicao do cabide.

el

4

Figura 3.3 Cabide das pegas.

Na figura 3.4., abaixo identificada, esta exemplificado um cabide com altura de 1300mm
separado por ganchos de 1700mm; apresenta um comprimento de 800mm que se
encontra separado por 100mm.
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Figura 3.4 Dimensdes do cabide das pegas.

Para além dos ganchos ja existentes no cabide, este também terd de possuir pontos
indexadores (marcados a vermelho na figura 3.5) junto do mesmo, a fim de permitirem a
identificacao da rotagao.

Figura 3.5 Cabide das pe¢as com os pontos indexadores.

Neste projeto em especifico, sendo apenas um prototipo existird eventualmente
diferencas relativamente ao robd, que ndo tera pinc¢a para largar ou agarrar a peca, ou
seja, a peca nunca vai sair da ponta do robo. Esta situacao deve-se ao facto de este ser um
projeto modelo e ndo existir essa necessidade, uma vez que o objetivo seria apenas
simular e compreender o funcionamento em contexto real.
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3.2 Escolha de equipamento para o projeto

Para o projeto e tendo em vista a condicionante de nao se conhecer a rotatividade do
cabide e qual a disponibilidade do cabide foi necessario a utilizagdo de um sistema de
visdo 3D. O sistema de visdo tem de ser capaz de detetar a rotacdo do cabide e quais os
espacos livres, para além disso, tem a func¢ao de enviar os pontos de largada de peca para
o robo, depois de aplicado o algoritmo de processamento de imagem.

O robd tem de possuir uma garra capaz de segurar e movimentar a peca até ao ponto de
largada, que é definido pelo sistema de visdao 3D. O rob6 também tem de ser capaz de
deslocar-se até pelo menos a meio do cabide para a realizacdo de um varrimento de
imagem do sistema de visdo. Tudo isto sabendo que o sistema de visdo vai estar
posicionado na ponta da garra do robé.

Para a parte de seguranca e de comunicacdo entre equipamentos, foi colocado um
autémato, com vista a isolar os equipamentos e assim reduzir as falhas. Sendo que o
mesmo podera ser implementado numa linha de producdo e com isso trabalhar em
conjunto com outros equipamentos, de modo a uma melhor forma de integragdo de novos
equipamentos, ou até mesmo, criar um interface homem-maquina para trabalhar com a
maquina.

3.2.1 Escolha do rob6

A caracteristica necessaria para a escolha do robd foi o peso da garra, sendo que a mesma
ndo tem uma pinca para largar ou agarrar a peca, uma vez que este projeto tinha como
propdsito unicamente uma simulagao

A garra demonstrada na figura 3.6 é composta pelo sistema de visao 3D e pela peca que
se tera de colocar no cabide, que se encontra posicionada na ponta do robo, apresentando
um peso aproximado de 2 quilogramas. Para além do mais, o rob6 precisara de chegar
pelo menos a meio do cabide e nesta situagdo o robd apresenta um comprimento maximo
de pelo menos 400mm.
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Figura 3.6 Garra do rob6 com a peca.

Além do que foi descrito anteriormente, o robo tera de ter um protocolo de comunicagdo
PROFINET, pois era exigido como protocolo de comunicagdo visto que a linha de produgéo
utilizaria esse mesmo protocolo.

3.2.1.1 Rob6 ABB IRB1100

Uma das opgdes utilizadas no projeto foi o robd ABB IRB 1100 (figura3.7), sendo um robo
industrial da marca ABB.

>

Figura 3.7 Rob6é ABB IRB 1100 [33].
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Este robo tem a capacidade de carga de 4 quilogramas e tem como principal protocolo de
comunicacao PROFINET para a ligacdo ao autémato, condi¢des que eram exigidas para o
projeto em questao.

O equipamento apresentado, seria uma opg¢ao viavel, visto que o rob6 estava montado e
pronto para ser programado, apesar da versao disponivel ser o IRB 1100-4/0.58, com um
alcance maximo de 0,58 metros (como se pode ver no anexo II).

Para além disso, este rob6é para funcionar de maneira correta necessita de um
controlador, que neste caso em especifico, podia ser o OmniCore C30/C90/E10 (figura
3.8).

Figura 3.8 Controlador Rob6 ABB IRB 1100 [34].

3.2.1.2 KUKA KR6
Outra op¢do viavel de robd era um KUKA KR6 (figura 3.9), sendo este também um robd
industrial da marca KUKA.

Figura 3.9 Robd KR6.
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O robo apresentado na figura anterior possui uma capacidade de carga de 6 quilogramas,
tendo ainda um comprimento maximo de 1,611 metros (anexo III). Para o caso da
comunica¢ao PROFINET para a ligagdo ao autémato, é inevitavel a existéncia de uma carta
para que haja a ligacao, carta essa, demonstrada no controlador.

O controlador para este robo tem de ser o KRC2 (figura 3.10) e como referido
anteriormente tem de ter uma carta de comunica¢do PROFINET.

. - [T
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|

Figura 3.10 Controlador KUKA KRC2.

Este robd encontrava-se disponivel, mas nao se encontrava totalmente funcional uma vez
que as condi¢des do pavimento nao se encontravam no seu melhor estado, dessa forma
ndo garantiam a estabilidade precisa para utilizacdo, para além das baterias que
armazenam as configuracdes também ndo estavam nas melhores condi¢des (nao

funcionavam).

3.2.1.3 Robd escolhido

Com as duas opg¢des de robos descritas, foi necessaria uma comparacao de ambos. Para a
comparacao dos dois robds vai-se utilizar uma tabela (tabela 3.1), para ser mais simples
de se relacionar e comparar, tendo como principais caracteristicas: o controlador, a
capacidade de carga, o comprimento maximo, a comunicacao PROFINET e por fim, o

estado do robo.
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Tabela 3.1 - Comparagao dos robos.

Robd ABBIRB 1100 KUKA KR6

Controlador OmniCore C30/C90/E10 KRC2

Capacidade de carga (kg) 4 6

Comprimento maximo | 580 1611

(mm)

Comunicacdao PROFINET Sim Sim, se tiver a carta

Estado do robd Pronto a utilizar Faltava estar preso ao
chdo e faltavam baterias
que guardam
configuragoes

Ao analisar a tabela acima, pode-se concluir que se fosse pretendido que o rob6 chegasse
ao comprimento maximo do cabide (800mm), a opcao de escolha seria o robd da KUKA.
Caso pretenda-se chegar ao meio do cabide com era o exemplo deste projeto, qualquer
um dos robds servia para este projeto.

Agora, tendo em vista o estado em que se encontravam os robds, conclui-se que o robd
mais indicado era o da ABB, visto que estava pronto a utilizar e tem o protocolo de
comunicacao pretendido. Ao contrario do KUKA que por ndo estar bem fixo ao chao, podia
ser um grande risco para o operador, bem como para os equipamentos ou para o robo; e
também pelo estado das baterias, uma vez que nao estavam em condicdes, e ter-se-ia de
estar sempre a configurar os eixos, por essas razdes decidiu-se nao utilizar o KUKA.

3.2.2 Escolha do autoémato

Na escolha do autémato havia dois requisitos a serem seguidos: a possibilidade de ligacao
a modulos de expansdo de entradas/saidas e a necessidade de ligacao a rede industrial
PROFINET.

A rede industrial PROFINET é uma rede que foi desenhada para a troca de dados entre
autématos e os dispositivos (entrada/saida), utilizando o standard IEC 61158. Este
protocolo de comunicacdo garante uma comunicacdo em tempo real, ndao sendo
interrompida pela comunica¢do padrao baseada em TCP/IP, e os requisitos de tempo
sejam atendidos de forma confiavel. A rede utilizada teria de ter uma velocidade de 10 ou
100Mbit/s [35].

As opcgoes disponiveis no comeco do projeto eram todas da marca Siemens e dentro
dessas op¢oes, s6 havia uma que cumpria todos os requisitos. Os outros autématos nao
cumpriam as condi¢des, pelo simples facto de nao terem o protocolo de comunicagao que
se pretendia utilizar, assim sendo o automato escolhido foi 0 S7-300 da Siemens (figura
3.11).
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Figura 3.11 Autémato Siemens S7-300 [36].

O automato S7-300 necessita de ter uma fonte de alimentacao entre os 19.2V e 0os 28.8V
CC e uma corrente minima de 2 A (anexo IV). O autémato escolhido tem a possibilidade
de programacao em dois softwares TIA Portal ou STEP 7. A escolha do software depende
da preferéncia do programador, que serd mais elaborado no capitulo da programacgdo do
automato (secgao 4.2).

Para além das caracteristicas identificadas, este autémato tem a possibilidade de ligacdo
arede PROFINET e/ou PROFIBUS.

3.2.3 Escolha de sistema de visdo 3D

Para a escolha do sistema de visao 3D existia a necessidade deste, ser capaz de detetar a
rotacdo do cabide, quais os espacos livres do cabide e indicar quais as deslocagdes e/ou
rotagdes do cabide ao robo, tendo como base o processamento de imagens que realizou.

3.2.3.1 Sistema de visdo Gocator 2140D

Uma das opgdes dadas foi o sistema de visdao a Gocator 2140D (figura 3.12), sendo o robo
industrial da marca Gocator.
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Figura 3.12 Sistema de visdao 3D Gocator [37].

O sistema de visdao Gocator tem uma distancia ao objeto antes de conseguir medir
(clearance distance, CD) de 190mm, apds essa distancia tem-se um alcance de medidas
(measuremennt range, MR) de 210mm, podendo o campo de visdo variar entre 96 e 194
mm como se pode ver no anexo V. Para além do mais, a Gocator tem ligacdo a tecnologia
de comunicacdo pretendida (PROFINET).

O sistema de visao ainda tem a necessidade de ser alimentada por uma fonte de
alimentacao externa, neste caso tem de ser compreendida entre 24 ou 48 V CC com uma
poténcia de 13 W.

3.2.3.2 Sistema de visdo Sick V3T125-MR32A7
Outra opcao de sistema de visdo era uma Sick V3T12S-MR32A7 (figura 3.13), sendo este
também um robo6 industrial da marca Sick.

Figura 3.13 Sistema de visao 3D Sick [38].
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O sistema de visao Sick tem uma distancia ao objeto antes de conseguir medir, de 141mm
e ap0ds essa distancia tem-se um alcance de medidas de 541mm, podendo o campo de
visdo variar entre 100 e 270 mm como se pode ver no anexo VI. A Sick tem ligacdo a
tecnologia de comunicagdo pretendida (PROFINET).

O sistema de visdo ainda tem a necessidade de ser alimentada por uma fonte de
alimentagdo externa, neste caso tem de ser compreendida entre 24 CC, com uma poténcia
de 11 W.

3.2.3.3 Sistema de visao escolhido

Com as duas opg¢des de sistemas de visdao 3D descritas, faltava agora comparar as mesmas.
Para a comparagdo dos sistemas de visao vai-se utilizar uma tabela (tabela 3.2), para ser
mais simples de se relacionar e comparar as caracteristicas.

Tabela 3.2 - Comparacao dos sistemas de visao.

Sistema de visao Gocator 2140D Sick V3T12S-MR32A7

Distancia até comecar a ver o | 190 141
objeto (mm)

Alcance maximo (mm) 210 541

Campo de visdo (mm) 96 - 194 100 - 270
Comunicacdao PROFINET Sim Sim

Estado do sistema de visao Pronto a utilizar Pronto a utilizar

Ao verificar e analisar a tabela anterior conclui-se que o sistema de visao recomendado
para este projeto seria o da Sick, uma vez que tem um melhor alcance e um o campo de
visdo mais largo do que o da Gocator.

No entanto como este era um projeto modelo e pretendia-se explorar o funcionamento
do algoritmo de processamento de imagem de sistema de visdo Gocator, optou-se por
escolher esse mesmo modelo, apesar de apresentar um menor alcance e um campo de
visao menor.

3.2.4 Fonte de alimentacéo

A fonte de alimentagdo vai ser necessaria para alimentar o autémato e o sistema de visao
3D. A fonte tem de transformar 230V de CA (corrente alternada), em +24V de CC
(corrente continua), pois é a tensdo que ird dar um melhor funcionamento dos
equipamentos acima descritos, faltando apenas saber a corrente da mesma (figura 3.14).
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Figura 3.14 Representacao da ligacdo dos equipamentos.

Para os cdlculos sabe-se que a tensdo de alimentagdo do sistema é de +24V CC e que vai
calcular-se primeiro a resisténcia do sistema de visdo, e depois a resisténcia do autémato,

mediante os parametros que se sabe de cada equipamento.

Assim sendo, para o calculo da resisténcia do sistema de visdo (Rsistemavisao), utilizou-
se a poténcia do sistema de visdo, dada pelo fornecedor (13W), e a tensdo de alimentacao
do sistema. Passando para o calculo da resisténcia do autémato (Rautomato), de acordo
com o manual técnico, sabe-se a tensdo de alimentacdo e a corrente necessaria para o

automato funcionar (2 A).

Com todas as resisténcias calculadas, fez-se um cruzamento de informacgao (quadro 3.3),
ou seja, calculou-se a resisténcia equivalente e de seguida a corrente total necessaria para

o sistema funcionar na sua plenitude.

Tabela 3.3 - Calculos realizados esquematizados.

Nome do Tensao Potencia | Corrente | Resisténcia
equipamento alimentacao
Sistema de Visao +24V DC 13W 44,308 Q)
Automato +24V DC 2A 12 Q
Total +24V DC 2,54 A 9,443 ()

Assim, conclui-se que a fonte de alimentacdo a utilizar tem de ter pelo menos uma
corrente de 2.54 A. Assim sendo, a fonte escolhida foi uma fonte de alimentagdo com uma

corrente de 5 A e uma tensao de +24 V CC (figura 3.15).

o (DX
CONTACT

QUINT 3

QUINT PS118ACI24DC/!5IF
ard. N

0.0 2939349

Inpus 230Y A (47 <63 Hx
(Range: 1BTVAC-264VAC
0,95 A-0,70A)

Cutput 14 VDG (S A
220 +58°C

Figura 3.15 Fonte de alimentagao escolhida.
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3.2.5 Switch

Com os equipamentos ligados a rede de energia, faltava liga-los de maneira que pudessem
comunicar entre si. Tendo em conta esta situacdo, era necessario um equipamento que
fosse capaz de juntar todos equipamentos num sé e que se utilizasse portas RJ45, para
isso o equipamento escolhido foi um switch.

O switch (figura 3.14) é um equipamento de rede equipado com diversas portas de
comunicacao (RJ45 ou fibra 6tica) que conecta os elementos de rede, para a transmissao
de dados. Trata-se de um dispositivo que recebe os pacotes de dados enviados por
qualquer dispositivo da rede, redirecionando-os para o respetivo destino [41].

Para este projeto o switch tem de possuir as seguintes caracteristicas:

e Portas de comunicacdo RJ45 - o switch tera de ter portas de comunicacao RJ45
porque todos os equipamentos anteriormente escolhidos tém PROFINET, que
utiliza este tipo de portas de comunicagao;

e Numero de portas de comunicagdo tera de ser pelo menos 4 (figura 3.16) - pois
terd de haver uma para cada equipamento (uma para o robo, uma para o sistema
de visdo e uma para o autémato) deixando uma de reserva. Sendo que a de reserva
vai ser sempre guardada para a necessidade de fazer alteragdes no programa ou
em algum equipamento ligado, efetuadas pelo programador para conectar o
computador.

Sistema de Switch Autdmato

visdo 3D | |l il gl g g .
= |
]

Robd

T

Figura 3.16 Esquema do nimero de portas do switch.

Para cumprir com as caracteristicas mencionadas anteriormente, o equipamento switch
escolhido foi um da TP-LINK (figura 3.17) com 5 portas e com possibilidade de velocidade
de comunicacdo 100 Mbps.

P

Figura 3.17 Switch escolhido [39].
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Concluindo, para a realizacdo do projeto mencionado, foi necessaria a escolha de bons
equipamentos que funcionassem na sua plenitude, uma vez que, sem as caracteristicas
apresentadas, o projeto nao teria sido bem-sucedido. Apesar dos obstaculos ocorrentes
de alguns equipamentos fornecidos, encontraram-se solu¢des mais eficazes, de forma que
todo o trabalho fluisse de melhor forma, e desse modo, o objetivo inicial fosse cumprido.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DO PROJETO

O presente capitulo inicia-se com uma explicacao de um projeto a nivel da programacao
que vai ser descrito de acordo com a ordem presente no relatorio, isto é, uma divisdo em
trés temas: roboética; automacao, e sistemas de visao

Iniciando na area da robdtica, serad apresentado um estudo de movimentos realizado com
o auxilio de um simulador de um rob6, sendo que a sua programacao ira ser realizada na
consola ja existente no robo.

Segue-se o tema da automacao, aonde sera explicada toda a parte de troca de informacdes
entre os equipamentos e alguma programacdo suplementar relativa aos pedidos de
informacao.

Finalizando com a programacao de sistemas de visao 3D, aonde serd explicado e descrito
o algoritmo de processamento de imagem e qual o seu modo de funcionamento de acordo
com o sistema de visao.

Para além disso é necessario salientar que este programa esta feito s6 para uma captura
de imagem e respetiva entrega de peca, ou seja, caso se pretenda fazer uma nova captura
de imagem tera de se fazer uma nova inicializa¢do do sistema.

4.1 Desenvolvimento do sistema roboético

Este capitulo vai dividir-se em dois temas principais: a simulacdo e estudo de
movimentos; e uma breve apresentacdo das alteragdes que foram feitas para a realidade
em relacdo a simulacao, bem como uma apresentacao de parte do c6digo do robb.

4.1.1 Simulacdo da parte da robdtica

O projeto iniciou-se com o estudo de movimentos no simulador, mesmo antes de se iniciar
a parte de programacao do rob6 em contexto real.

Neste subcapitulo abordar-se-a o desenvolvimento no software de simulacdo e quais as
conclusdes resultantes do mesmo. Para essa analise, vai utilizar-se o software
RobotStudio da ABB, que durante a sua utilizacdo foi desenvolvido um manual que se
encontra no anexo VII.

Com o uso do simulador pretendeu-se simular o movimento de captacao de imagem com
a ajuda do sistema de visdo, e também simular o movimento de largada de pe¢a no cabide,
sendo que os pontos de movimentagao terdo coordenadas diferentes dos usados na
aplicacgdo real. Para conseguir desenvolver estas simula¢des foi necessario a criacao de
um ambiente semelhante a realidade.

A fim de simular os movimentos, foi necessario criar-se um cabide semelhante ao que se
pretende utilizar, criar uma garra semelhante a que se vai usar no robd, que neste caso
para simplificar optou-se por um paralelepipedo, uma vez que a estrutura e as dimensdes
se assemelham aquela que vai ser utilizada no rob6 em contexto real (figura 4.1).
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>

Figura 4.1 Ambiente de simulagao.

Com o ambiente criado, passou-se ao estudo dos movimentos, tendo o mesmo sido
iniciado pelo movimento de captura de imagens do sistema de visao.

0 movimento do sistema de visao 3D, de acordo com as especificacdes do mesmo, tem de
ser executado da esquerda para a direita (figura 4.2 - linha amarela, deslocamento do
ponto A para o B), com uma rotagdo de forma que o sistema de visao fique na parte
debaixo da garra, logo o movimento de captura de imagens tera de ter as mesmas
caracteristicas, uma vez que o sistema de visdo vai estar na garra do robo.

Figura 4.2 Simulacao do movimento de captura de imagens.

Com a simulacdo do movimento de captura de imagens, concluiu-se que é fundamental
fazer-se uma rotag¢do da garra, de modo que o sistema de visdo 3D fique virado para baixo.
Depois da rotagdo, o robd tera de se movimentar até ao ponto de inicio de captura de
imagem (ponto A da figura 4.2). Quando o rob6 chegar ao ponto final de captura de
imagem (ponto B da figura 4.2), o mesmo tera de voltar a posicdo de origem.
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Para a simulacdo do movimento de largada de peca, ndo se vai utilizar as posi¢coes dadas
pelo sistema de visao, porque no simulador ndo ha a possibilidade de simular o sistema
de visdo. No entanto, ira utilizar-se pontos marcados que terdao o mesmo efeito.

Ainda antes de comecgar a marcar pontos, teve de se delinear uma estratégia de largada
de peca. Esta situacdo deveu-se ao facto de as pecas no cabide, s6 entrarem se forem
colocadas debaixo para cima e da direita para a esquerda do cabide.

No simulador e com o tamanho real dos objetos, reparou se que para ser colocada a peca
no cabide ira ser necessario criar pontos auxiliares. Pontos esses que serao importantes
para que ndo haja colisdes (peca-cabide ou garra-cabide). Ou seja, antes de cada largada
de peca ird haver um ou mais ponto(s) de aproximacdo para que durante o movimento
nao haja colisdes.

Com estas consideracgdes, o movimento de largada de pega comegara com uma rotacao da
garra, de maneira que a pega fique na vertical. Com a pe¢a na orientacgdo vertical, o robo
deslocar-se-a até um ponto auxiliar (ponto C na figura 4.3). Este ponto estara perto do
cabide e vai servir para posicionar a peca o mais centrada possivel, com o ponto de
largada de peca. Quando chegar ao ponto de aproximacgdo (ponto B na figura 4.3), o rob6
tera de se deslocar para uma posic¢ao ligeiramente mais baixa e estara na posi¢do correta
que é a de largada (ponto A na figura 4.3). Ap6s a largada de peca, o rob6 vai repetir o
processo, mas neste caso utilizando a ordem de movimentos inversa (figura 4.3).

Figura 4.3 Simulacdo do movimento de largada de pega no cabide.

Com as simulag¢des, concluiu-se que a primeira deslocagdo do rob6 vai fazer uma
passagem para fazer a captura de imagens e o sistema de visdo vai verificar quais sao os
lugares disponiveis e as suas coordenadas, e depois sim, fazer a entrega da peca ao
destino.

Ap0ds este processo passou-se para a aplicagdo em contexto real.

4.1.2 Programacéo do robd

Com os testes realizados no simulador, foi necessario criar um fluxograma para facilitar
a programacdo do robd e com isso aplicar as conclusdes retiradas na simulagdao. Com o
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fluxograma (figura 4.4) pretende-se explicar os movimentos ou a¢des que o robd ira ter,
e assim prosseguir para a programacgao do mesmo em contexto real.

O fluxograma poder-se-a dividir em trés partes. Na primeira parte, vai verificar se estdao
reunidas as condi¢des de segurang¢a do robd, e se o0 mesmo esta na posicdo de HOME
(posicdo de referéncia inicial/final), posi¢des de referéncia de largada que servirdo para
ajustar o ponto largada de peca, sendo que também é necessario seguir para a funcdo
captura de imagens por parte do sistema de visdo 3D. Quando esta funcao (captura de
imagem) terminar o programa tem de seguir para a funcao de largada de pega.

A segunda parte do fluxograma, esta relacionada com a captura de imagem, onde tera de
se posicionar o robé num ponto auxiliar, ponto esse que estara numa posi¢cao mais atras
do que o de captura. Quando o robd estiver no ponto auxiliar, ird iniciar a capturar de
imagem. uma vez que o sistema de visdo demora algum tempo a processar. Segue depois
para o ponto inicial de captura de imagem que é um ponto predefinido na fase inicial. Este
ponto ndo sofre qualquer alteracdo a nivel da posicao, visto que esta definido desde o
inicio do programa quando for aplicado em contexto real.

Assim que chegar ao ponto final de captura de imagem, ponto este que estara definido no
comeco do programa, tal como o anterior, o sistema de visdo desliga-se por ordem dada
e movimenta o robo até a posicdo de HOME.

A tultima parte do fluxograma, esta relacionada com a rece¢do de dados do sistema de
visdo e a execu¢do do movimento de largada de peca por parte do rob6. Sempre que o
robo recebe os valores dos pontos, faz a correcao dos mesmos, devido a diferenca que
existe entre o ponto zero do sistema de visdo e o ponto zero da ponta do robd, pois os
equipamentos tém pontos de origem em localizados em diferentes zonas.

Com a correcao efetuada, o rob6 ira calcular os pontos de aproximacdo e os pontos
auxiliares. Com os calculos efetuados, o rob6 movimenta-se até ao ponto auxiliar,
posteriormente reduz a velocidade, e movimenta-se para o ponto de aproximacao, e
subsequentemente para o ponto de largada de pega.

Apés a largada de pega, o robd faz os movimentos pela ordem contraria descrita
anteriormente, ou seja, ao estar no ponto de largada de peca, vai deslocar-se para o ponto
de aproximacgdo, depois movimenta-se para o ponto auxiliar com uma velocidade maior.

Assim que chegar ao ponto auxiliar, verifica se o sistema de visdo enviou mais algum
ponto, se sim volta a repetir o procedimento desde a correcao de valores, sem precisar de
fazer uma nova captura de imagem. Caso nao haja nenhum envio de valores por parte do
sistema de visdo, o rob0 prossegue até a primeira parte do fluxograma na posicio HOME.
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Figura 4.4 Fluxograma do movimento do robd.
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Com os movimentos anteriormente explanados, passou-se para a programac¢do do robd
em contexto real. Para isso, foi criado um programa para o rob0, de acordo com o
fluxograma descrito, ou seja, programa esse que vai estar dividido em quatro fungdes
para facilitar a programacao e a andlise de erros.

A primeira funcdo tem o nome de MainModule (figura 4.5), que ira assumir a fungao
principal. Nesta fun¢do esta declarado a ferramenta (o centro da garra), os pontos
auxiliares de largada da pe¢a e o ponto HOME, e complementarmente a inicializagdo de
outras fun¢des conforme a agcdo necessaria.

O MainModule inicia-se ap0s a verificagdo das condi¢cdes de seguranca, de imediato segue
para a fun¢do captura de imagens (GocatorVarrimento). Com a fung¢ao de captura de
imagens terminada, o programa segue para a func¢ao de largada de pe¢a (GoToPos).

MODULE MainModule
ldefenigdo das ferramentas
PERS tooldata ToolPeca:=[TRUE,[[5@.420829953@0293,-174.9519958496@9, 203 .432998657227],[1,@,0,8]1,[5,[@,0,20],[1,0,08,0],0,8,8]];
PERS tooldata ToolAux:=[TRUE,[[-117.648,-6.72186,145.043],[1,0,0,0]],[5,[@,0,0],[1,0,0,0],0,0,8]];
ldeclarar variaveis

VAR Dnum PosXreal; lvariavel posicdo de X
VAR Dnum PosYreal; 'variavel posicdo de Y
VAR Dnum PosZreal; 'variavel posicdo de Z
VAR Dnum PosRXreal; Ivariavel rotagdo em X
VAR Dnum PosRYreal; lvariavel rotacdo em Y
VAR Dnum PosRZreal; lvariavel rotacdo em Z
VAR orient aux orient; 'variavel auxiliar de orientacdo

Ipontos de referencia

PERS robtarget PosDeixarPeca:=[[452.182,157.896,-76.911],[8.19744,0.787875,8.441273,0.383156],[0,0, -2,1], [9E+@9,9E+49, 9E+89, 9F+89, 9F+A9, 9E+89] ] ;
PERS robtarget PosDeixarPeca_ref:=[[458.86,165.66,-45.76],[0.118928,0.776229,0.468278,0.405019],[0,8,-2,1], [9E+89,9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+89] ] 5
PERS robtarget PosAproxDeixarPeca:=[[458.84,168.74,-27.11],[@.556714,8.712710,0.287966,8.314924],[1,1,-3,1], [9E+@9, 9E+89, 0E+89, OE+89, DE+80,9E+89] ] ;

PERS wobjdata RefGocator:=[FALSE,TRUE,"",[[-348.778050843828,665.3369140625,212.241188419922],
[@.672083,0.740438, -0. 00657774, -0.00346431]1,[[@,0,0],[1,0,0,0]1]1]1:
PERS loaddata loadl:=[5,[e,@,28e],[1,8,@,0],8,8,8];
| fungdo principal
PROC main()
!chamada de funcdc de captura de imagem
GocatorVarrimento;
!chamada da fungdc de largada de peca
GoToPos;

ENDPROC

Figura 4.5 Codigo do principal de acesso as funcgdes do rob6.

A fungdo que tem como objetivo fazer a captura de imagem é a GocatorVarrimento (figura
4.6). Nesta funcdo, o robd, vai realizar um movimento de junta até ao ponto auxiliar, apds
a sua chegada faz o pedido de captura de imagem ao sistema de visdo 3D. Este pedido é
feito antes de chegar ao ponto de inicio porque o sistema de visdo 3D demora tempo a
iniciar a captura de imagem, e no caso, pretende-se ter um sistema otimizado a nivel de
tempo. De seguida, o robé movimenta-se linearmente para o ponto de inicio de captura
de imagem, e deslocar-se-a até ao ponto de fim de captura de imagem, movendo-se
continuamente até ao mesmo. Assim que chegar ao ponto final de captura, a captura de
imagem do sistema de visao 3D, fica em pausa e o robé movimenta-se até ao ponto HOME.
Nestas deslocagoes realizadas utilizou-se como eixo de referéncia a ponta do robo.
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PROC GocatorVarrimento()
!movimento para posicdo auxilar
Moved [[-373.45,375.8@,574.64],[0.432505,-0.818332,0.34786,0.149218],[1,1,-2,1], [9E+89, 9E+89,0E+80, OE+89, 9E+89, 9E+89] ], v308, fine, toole;
lespara que acabe o movimento
WaitTime\InPos,1;
lliga o sistema de visdo
SetD0 DO_LigarCamara,l;
!movimente para posigdc de inicie de captura de imagem
Movel [[365.71,374.93,574.59],[@.432492,-0.818341,0.34787,0.149184],[8,2,-4,1], [9E+89,9E+89, OE+89, 9E+89, 9E+@89, 9E+@0]],v5@, fine, toold;
!movime to para posigdc de fim de captura de imagem
Movel [|-67.21,372.86,574.56],[0.432459,-8.818352,0.347877,0.149202],[1,1,-3,1], [9E+89, 9E+89,0E+80, 9E+89, 9E+89, 9E+89] ], v308, fine, toole;
!desliga ¢ sistema de visdo
SetD0 DO_LigarCamara,®@;
WaitTime\InPos,5;
!movimente para a posigdc Home
Movel [[@,0,8],[,0,8,8],[@,2,-4,1], [ 9E+80,9E+89,9E+89, 0E+89, 9E+80,9E+89] ], v3000, Tine, toole;
ENDPROC

Figura 4.6 Codigo do movimento de capturar as imagens por parte do robo.

Quando existe uma captura de imagem, a fun¢ao principal chama-se GoToPos (figura 4.7),
esta tem como objetivo fazer a movimentacdao do rob6 para os pontos fornecidos pelo
sistema de visdo 3D, mas antes de realizar a movimentagdo, é necessario aplicar uma
correcdo de distancias, pois ha uma divergéncia entre o centro da garra e o centro do
sistema de visdo 3D. Essa correcdo de valores, encontra-se na funcgao
ObterValoresCamera, ou seja, é necessario enviar os valores para a mesma.

Quando os valores retornam da func¢ao de correcdo, o rob6 movimenta-se linearmente
para o ponto de aproximacao (PosDeixarPeca), e ao chegar ao ponto de aproximacao, vai
continuar a mover-se continuamente e com uma velocidade reduzida para o ponto
auxiliar, que estara um pouco atras do ponto de largada (neste caso estard 15mm no eixo
do Z), de seguida movimenta-se sequencialmente com uma velocidade ainda mais
reduzida que a anterior, até ao ponto de largada de peca. Nestas deslocagdes utilizou-se
como eixo de referéncia a camara de visao.

Com a largada de peca realizada, o robd volta a fazer os mesmos movimentos, s6 que com
a ordem inversa, ou seja, comeca no ponto de largada de peca, passa pelo ponto auxiliar,
vai ao ponto de aproximacao, até chegar ao ponto HOME.

PROC GoToPos(

lenvia os valores recebidos do automsto para a funcdo ObterValoresCamera

ObterValoresCamera;
lespera pelo valores recebidos da funcdo ObterValoresCamera
ConfLM\OTT;
Imovimento para a posicdc de aproximacdo de deixar peca
Movel PosAproxDeixarPeca,vl@e@,zl,ToolPeca\Wibj:=RefGocator;
Imovimento para a posicdc auxiliar de deixar peca
Movel Offs(PosDeixarPeca,®,®,15),v58,z8,ToolPeca\Wibj:=RefGocator;
Imovimento para a posicdc de deixar pega
Movel PosDeixarPeca,v2®,fine,ToolPeca\Wobj:=RefGocator;
Imovimento para a posigdc auxiliar de deixar peca
Movel Offs(PosDeixarPeca,®,®,15),v58,z8,ToolPeca\Wobj:=RefGocator;
Imovimento para a posig¢dc de aproximagdo de deixar pega
Movel PosAproxDeixarPeca,vl@e®,zl,ToolPeca\Wibj:=RefGocator;
Imovimento para a posig¢dc Home
Movel [[@,@,8],[@,8,8,8],[@,2,-4,1],[9E+80,9E+A0,0E+20,0E+99, 0E+89, 9E+89] ], v3088, fine, toold;
ENDPROC

Figura 4.7 Codigo do movimento de deixar a peca por parte do robd.
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A funcdo denominada ObterValoresCamera (figura 4.9) faz a conversdo dos valores
obtidos pela captura de imagens, por parte do sistema de visdao 3D, que foram recebidas
e processadas pelo automato, e posteriormente enviadas para o robo.

Para que isso acontega, o rob0 vai receber os valores individualmente do autémato e
dividir por 1000, pois o robé move-se usando como unidade de referéncia, os quatrilides.
Apés a divisao dos valores para ficarem de acordo com os do robd, é necessario verificar
o sinal do mesmo. Essa verificacao é feita com recurso a uma variavel auxiliar (SinalPos),
que é enviada pelo autémato, informagdo essa que varia conforme o sinal do valor. Ou
seja, se for um valor negativo, o valor desta variavel tera de ter o valor de 1, caso contrario
tera de ter o valor de 0. Toda esta informacao vem a parte do valor, de forma a assegurar
o bom funcionamento do processo e que nao haja perda de informacao.

Com esta verificacdo, no caso da variavel SinalPos aparente o valor 1(um), é necessario
multiplicar-se por -1, ao valor que anteriormente foi dividido por 1000, sendo que este
processo tem de se realizar para todos os eixos (X, Y, Z) e angulos de rota¢do dos eixos
(RX, RY, RZ).

O proximo passo, é a construgdo de uma variavel que vai conter toda a informagdo do
ponto para aonde o robo tem de se deslocar. Essa varidvel vai receber todos os
parametros individualmente, e vai aplicar um fator de correcdao dependendo do mesmo.
O fator de corregdo vai ser aplicado, devido a divergéncia do centro do sistema de visdao
para o centro da ponta do robd.

Por exemplo, para o eixo X é fundamental a conversao de doublenum para num, do valor
de PosXReal, visto que o rob0 sé consegue ler valores num. Apds esta conversao, é preciso
fazer-se a corre¢do do valor de X, que neste caso é uma subtracao de 5 cm, uma vez que o
centro do sistema de visdo encontra-se deslocado 5 cm do centro da ponta do robo, no
eixo X e no sentido negativo (figura 4.8). Ap0s este processo, insere-se os valores finais
na variavel PosDeixarPeca utilizando a fun¢do trans.x, que vai armazenar os valores X na
posicao correta.

Figura 4.8 Distanciamento do sistema de vis&o e do centro end effector do robd.
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No caso do eixo Y, vai primeiro converte-se de doublenum para num do valor de PosYReal,
visto que o robd s6 consegue ler valores num. Depois desta conversao vai fazer-se a
correcdo do valor de Y que neste caso é uma adi¢cdo 15 cm, uma vez que o centro do
sistema de visdo encontra-se deslocado 15 cm do centro da ponta do robo, no eixo Y e no
sentido positivo (figura 4.8). Apds isso insere-se os valores finais na variavel
PosDeixarPeca utilizando a funcdo trans.y, que vai armazenar os valores Y na posicao
correta.

Ja no caso do eixo z, é necessaria a conversao de doublenum para num do valor de
PosYReal, visto que o rob6 s6 consegue ler valores num. Depois desta conversao nao se
vai fazer corre¢do do valor 0 (zero), porque se quer manter a altura de referéncia do
sistema de visao (figura 4.8), uma vez que a peca e o sistema de visdo tém a mesma altura.
Ap0ds o processo, insere-se os valores finais na variavel PosDeixarPeca utilizando a fungao
trans.z, que vai armazenar os valores Z na posi¢ado correta.

Depois dos eixos, foi indispensavel relacionar os angulos e as distancias aplicadas, de
maneira a ser possivel a movimentagao correta do robd e a sua proépria orientagdo. Para
isso foi necessario utilizar a funcao implementada de Euler. Sendo que no caso em
especifico da ABB, a ordem de colocagao dos angulos e das distancias segue a ordem de
Z,YeX.

Assim sendo com este relacionamento de informacdao dada, consegue-se definir a
orientacdo dos valores de cada dngulo e das distancias dos pontos de deslocacao do robo.
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PROC ObterValoresCamera()
ldivisdo por mil (unidade de referencia do robo)

PosXreal:=GInputDnum({PosX)/1066.0; 'divisac por da posigdo X
PosYreal:=GInputDnum({PosY)/1066.0; 'divisac por da posigdo Y
PosZreal:=GInputDnum(PosZ)/1066.0; 'divisac por da posigdo Z
PosRXreal:=GInputDnum(PosRx),/1008.8; 'divisac por da rotagdo X
PosRYreal:=GInputDnum(PosRy)/1088.8; 'divisac por da rotagdo Y
PosRZIreal:=GInputDnum(PosRz)/1008.8; 'divisac por da rotagdo Z

'verifica o valor do bit X
IF SinalPosX=1 THEN !caso o valer for 1

PosXreal:=-1*PosXreal; 'mulitplica por -1 o valor da posicdo X
ENDIF
'verifica o valor do bit X
IF SinalPosY=1 THEN !caso o valor for 1

PosYreal:=-1*PosYreal; 'mulitplica por -1 o valor da posicdo Y
ENDIF
lverifica o valor do bit X
IF SinalPosZ=1 THEN !caso o valor for 1

PosZreal:=-1*PosZreal; 'mulitplica por -1 o valor da posigdc Z
ENDIF
lverifica o valor do bit X
IF SinalPosRX=1 THEN !caso o valer for 1

PosRXreal:=-1*PosRXreal; !mulitplica por -1 o valor da rotacdo X
ENDIF
lverifica o valor do bit X
IF SinalPosRY=1 THEN !caso o valer for 1

PosRYreal:=-1*PosRYreal; !mulitplica por -1 o valor da rotacdo Y
ENDIF
lverifica o valor do bit X
IF SinalPosRZ=1 THEN !casoc o valer for 1

PosRZreal:=-1*PosRZreal; !mulitplica por -1 o valor da rotagdc Z
ENDIF

latribuir compensacdo de deslocamento
PosDeixarPeca.trans.x:=DnumToNum{PosXreal)-5860;
PosDeixarPeca.trans.y:=DnumToNum{PosYreal)+1566@;
PosDeixarPeca.trans.z:=DnumToNum{PosZreal);

latribuir compensagdo do angulo
PosDeixarPeca.rot:=0rientZ¥X(DnumToNum{PosRZreal }+EulerZYX(\Z,PosDeixarPeca_ref.rot),DnumToNum(PosRYreal )+
EulerZ¥X(\Y,PosDeixarPeca_ref.rot),DnumToNum{PosRxreal }+EulerZYX(\X,PosDeixarPeca_ref.rot));
!|PosAproxDeixarPeca.trans := PosDeixarPeca.trans;
ENDPROC

Figura 4.9 Cadigo do movimento de largada da peca por parte do robé.
Com estas func¢oes disponiveis, foi possivel colocar o robd a dar ordens de inicio e de fim

de captura de imagens do sistema de visdo 3D, de receber os valores e movimentar o rob6
para os pontos recebidos.
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4.2 Automacao
Neste capitulo ird abordar-se tudo o que esta envolvido no autémato, ou seja, sera

explicado o pensamento, prosseguindo para a programacao, quais as configuracées da
programacdo do autémato para o funcionamento e a programacao aplicada no mesmo.

4.2.1 ConfiguragcOes da programacao

A programacdo do autdmato neste projeto vai servir para encaminhar a informacgao entre
o robd e o sistema de visdo 3D, para isso a programacao tem de ser capaz de realizar a
troca de informagdes, sem que haja perdas (figura 4.10).

Envia o pedido,
acionando algumas

Envia o pedido de Luer::(iosessérias extras
inicio/fim captura de Recebe a ordem
imagens de ligar ou desligar
. . Sistema de
Robd Autémato T
. . visao 3D
Envia pontos de Envia coordenadas

movimentagao
Transforma as

coordenadas
em pontos de
movimentagéo

Figura 4.10 Troca de informacao do autémato ordem de ligar e desligar.

Para além do autémato ter a capacidade de trocar a informag¢do e encaminha-la para o
local correto, é necessario proceder a ajustamentos da mesma, de forma que os diferentes
equipamentos sejam capazes de a interpretar e utilizar.

De acordo com as informacdes descritas anteriormente, existem duas formas distintas de
analisar a programacao do autdémato, como se pode verificar na figura 4.10:

e Na primeira analise, verifica-se que o robd envia um pedido de inicio ou fim de
captura de imagem, transmitindo essa informacao diretamente ao autémato. O
automato, por sua vez, ap0s rececionar a informacao da ordem de ligar ou desligar
o sistema de visio;

e Nasegunda analise, inicia-se com o sistema de visao 3D a enviar coordenadas dos
pontos obtidos através da andlise da imagem capturada para o autémato. Este,
recebe as coordenadas, transformando-as em ponto de movimentac¢do, que serdao
posteriormente enviados para o rob6. Assim que os pontos de movimentagdo
forem rececionados pelo robo, este ira deslocar-se para esses mesmos pontos.

Concluidas as analises acima descritas sobre as a¢des e fungdes do autémato de acordo
com comportamento do rob6 ou do sistema de visdo, é dado inicio a fase de programacao
do autémato em contexto real.

4.2.2 Programacao do automato

Antes do inicio da programacdo, tendo em conta as considera¢cdes da sec¢do anterior
(4.2.1) desenvolveu-se dois fluxogramas com o intuito de tornar o processo da
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programacao mais simples e eficiente, sendo que os mesmos se encontram em anexo no
presente documento (anexo VIII).

A programacao do autémato apresenta-se utilizando a linguagem LADDER, que estara
dividida em network em vez de linhas. O automato é representado por dois tipos de
variaveis:

e As externas (anexo IX) que mantém interagdes entre os diferentes equipamentos
(robd ou sistema de visdo) -autémato; e autémato- equipamentos.

e As internas que servem de auxilio para a programacao, ou seja, ajudam a obter
resultados para as variaveis externas: autOmato-equipamentos (anexo X).

Com as variaveis ja definidas, inicia-se a fase do c6digo, que contém todas as instrucdes.
Assim sendo, tem de se iniciar quando estiverem reunidas as condi¢des de seguranga
e/ou de inicializagdo. Neste caso sera apenas a inicializacao das entradas e do programa
do sistema de visdo 3D (figura 4.11), uma vez que ndo é necessdrio juntar as condi¢des
de seguranca do robd, porque nao existe esse objetivo. Ha sim, o intuito dos sistemas
funcionarem de forma independente, exceto na troca de informa¢dao de dados e/ou
pedidos.

%FC2
"Gocator Inputs”

— EN ENO

WFC3
"Gocator Prog*

— EN ENO

Figura 4.11 Condic¢dGes de inicializacao do automato.

Apos o sistema estar inicializado, seguiu-se para as agdes importantes, que neste caso
serdo a leitura de uma entrada digital, que vem da comunicag¢do do rob6 que acontecera
quando houver pedido de captura de imagem (iLigarCamara).

Assim que haja esse pedido, acontece duas a¢des distintas (figura 4.12), a primeira agdo
da o trigger ao sistema de visao 3D. A segunda acao impede que haja outro equipamento
a usar o sistema de visao, e segue a ordem para o sistema de visdo ligar, da parte do
autémato. Estas duas agdes sé acontecem quando existir o pedido de captura de imagem
da parte do robb.

%DB1.0BX0.0
%10.0 “Gocator" Inicio_
iLigarCamara® Trigger

i | { —

%DB1.DBX4.0
*Gocator" %Q0.0
Inputs Busy *qCamaraLigada”

i | { F—

Figura 4.12 Agdes a realizar quando houver o pedido de ligar o sistema de visao.

Com o sistema de visdo a capturar imagens, procedeu-se ao acionamento do comando de
registo, com vista a armazenar e saber o nimero de frames. O comando de registo vai
variar entre 0 e 1, conforme o valor de trigger (figura 4.13). Isto é, o comando de registo
fica com o valor de 1 (um) caso exista o pedido de trigger, caso nao exista o pedido de
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trigger, o valor apresentado é 0 (zero). O comando de registo vai apenas servir como
indicador para o sistema de visao.

%DB1.DBX0.0
"Gocator".Inicio_

Trigger MOVE

———en ENO
e O %QB128
“Comand_
ouT1 Register”
%DB1.DBX0.0
"Gocator”.Inicio_
Trigger MOVE
———en ENO
1]
UoOIN %QR128
"Comand_
ouT1 Register”

Figura 4.13 Comando de registo e contabiliza¢do de frames.

Com o comando de registo enviado para o sistema de visdo, o autémato passa a receber
uma varidvel com o nimero de frames, cabendo ao autémato contabilizar o nimero de
frames que recebeu.

Apdbs a contagem de frames e ter sido verificado que é igual a um, o autémato vai
rececionar as coordenadas do sistema de visdo para variaveis internas que serdo
utilizadas posteriormente, de modo que o robo seja capaz de se movimentar para a
posicdo pretendida (figura 4.14). Tudo isto é necessario, pois o sistema de visdo e o robd
trabalham com unidades diferentes um do outro.

%DE1.DEW2
“Gocator”,
Numero_Frames
MOVE

—| nt [ EN  ENO

%ID524

‘Measurmentdo® — jy

EN
%ID528
‘Measurment3n” — |N

EN
%ID532
*Measurmantiz® — |y

EN

%IDS36
‘Measurment33® — IN

EN

wiD540
‘Measurmenti4 — |y

EN

D544
‘Measurmentis’ — |y

%DB1.DBD34

“Gocator”,

Cordenadafiobo.
oury —*

MOVE

END ——

%DB1.0BD38
“Gocator”,
Cordenadafiebo.
¥

ouT1

MOVE

END ———

%DB1.D0BD42

“Gocator”,

Cordenadafiobao
ourt ¢

MOVE

ENQ ———

%DB1.0BD46

“Gocator”.

Cordenadafizbo.
oury —fell

MOVE

ENQ —

%DB1.0BD50

*Gocator”.

Cordenadafizbo.
ouT] — Pitch

MOVE

ENQ ————

%DB1.0BD54

*Gocator”.

Cordenadafizbo.
ourt - Yaw

Figura 4.14 Recebe os valores do sistema de visdo e envia para o robo.

O sistema de visao pode funcionar de diversas formas, tendo em conta que se pretende
utilizar um algoritmo criado no sistema de visao e com ordem de ligar e desligar por parte

55



Jodo Pedro Santos Antunes

do robd. Neste caso em particular, optou-se pelo Runtime 3 como descrito na tabela 4.1
(de acordo com as especificagdes do sistema de visao), com a particularidade de os bytes
apresentarem uma ordem diferente da que o robd consegue interpretar, devido ao facto
do sistema de visdo enviar aqueles que serdo mais significativos (12-15).

Tabela 4.1 - Configura¢des do autémato, definicdo dos valores de algoritmo e dos
valores de decisdo [40].

Indexador Nome da variavel Descricao
de byte
0-3 variavel de tempo de execucdo 0 | Guarda o valor pretendido na variavel
(Runtime Variable 0) de tempo de indexador 0
4-7 variavel de tempo de execu¢do 1 | Guarda o valor pretendido na variavel
(Runtime Variable 1) de tempo de indexador 1
8-11 variavel de tempo de execucdo 2 | Guarda o valor pretendido na variavel
(Runtime Variable 2) de tempo de indexador?2
12-15 variavel de tempo de execucdo 3 | Guarda o valor pretendido na variavel
(Runtime Variable 3) de tempo de indexador3

Na programa¢do do autémato, preparou-se este, para os diferentes modos de
funcionamento, tendo em consideracgao a informacao anterior, devido a opcao de escolha
do Runtime 3 foi indispensavel optar pelo Measurment 3, caso a escolha tivesse incidido
sobre um valor distinto do aplicado, nao se teria obtido valores concretos.

%DB1.08W2
“Gocator”.
Numero_Frames
e e MOVE
|Inl I EN END
1 %ID404
“Measurmentd® — |y %DB1.DBD12
“Gocator”.
Inputs.
Valordlgoritmos.
QuT1 Medidad
MOVE
EN END
%0408
“Mezsurmant1” — |y %DB1.0BD16
“Gocator”.
Inputs.
ValorAlgoritmos.
oLT] — Medida
MOVE
EN END
%lD412
“Measurmeant® — |N %0DB1.0BD20
“Gocator”.
Inputs.
valorAlgoritmos.
aurl Medidaz
MOVE
EN END
%lD416
“Measurment3° IN %0B1.0BD24
“Gocator”.
Inpiits.
Valorélgoritmos.
auT1 Medida3

Figura 4.15 Recebe os valores do algoritmo.

Com os valores de algoritmo ja definidos, o passo seguinte é definir os valores de decisao
(figura 4.16), sendo que este tipo de valores s6 sera utilizado pelo sistema de visdo e
guardados unicamente no autémato. Neste caso, com o impacto da escolha do Runtime 3
(trés), pela regra o valor de decisdo tera de ser o 3.
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=0E1.0EW2
“Gocaton”.
MUmeo_Frames
I MOVE
_I'“‘l EN END
1 w244
. - %081.0E0E
Diecisionl
L] “Gocator”
nputs Decisac.
oUT1 Decisacd
MOVE
EN END) =t
WH245
- - %DE1.DERT
DecisianT
L “Gocator
nputs Decisac
oUT1 Decisaod
MOVE
EH EN D) s—
RIB245
- - “%0e1.0E88
Decisian.
- = “Gocatar”
nputs Decisao.
GUT1 Dexcisaod
MOVE
EM I —
wB247
- * %0e1.0885
Diecis|
Brision N *Eocatar®
nputs Decisac.
ouT] — Derisacd

Figura 4.16 Recebe os valores de decisao.

Com todas as informacgdes retiradas da captura de imagens, por parte do sistema de visao,
e com o numero de frames igual a um, fez-se um reset a variavel trigger, pois ndo existia
a necessidade de capturar mais imagens (figura 4.17).

=081.08W2
“Gocatoe”.
Murnerc_Framies

%0E1.08X0.0
“orator Inico,

Trigger

| = | {
in | {® f—

Figura 4.17 Reset do trigger.

0 autémato apds receber o valor de X, Y e Z do sistema de visao, vai enviar para a fun¢ao
conversdo de valores, para que os valores possam ser convertidos de maneira que o rob6
consiga fazer uma leitura e interpretacdo correta. Apos o envio dos valores para a funcao
conversao de valores, o programa recebe o bit do sinal e o valor (figura 4.18).
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Network 11: Conversdo de Valores

WFCA
*conwercacviakore_DE*

EHCH

®O01
valprCameerntida — "avakard”

%081.08034

“Gocatar”.
CordenadaRobo.  aipraComuerts  bitSinalConwere  %00.1
i __p a0 =" pFosinal”

WFCa
“convercaoValore_DB"

ENO

%005
valorConvertido — "qvalory”

%0DB1.0ED3E

“Gocator”.

Cordenadafobo.  yaloraConverte  bitSinalConverc Q0.2
¥

r an —i"qPosYSinal®

Network 13:

WFC4
“convercaoValore_DB"

ENO

®Q 09
valorConvertido — "qvalorZ’

%DB81.0DBD42

“Gocator®.

CordenadaRobo.  alprafonverte  bitSinalConverc %003
r

z a0 =t "qFosiSinal”

Figura 4.18 Aplicacao da fung¢do conversao de valores (X, Y e Z).

A funcao converter valores, como o nome indica, vai realizar a conversao de valores que
recebe por parte do sistema de visdo, convertendo-os de forma que o robd os consiga
interpretar. Quando a func¢do recebe um valor do sistema de visdo, verifica o sinal do
mesmo, caso o valor tiver o sinal positivo a funcao continua o programa, ou seja, o bit de
sinal (figura 4.19) fica com o valor de 0 (zero). Se o valor recebido tiver o sinal negativo,
o bit de sinal passa a ter o valor de 1 (um), e procede com a sua func¢ao. Esta verificacao
do valor do sinal tem como objetivo a protecdo do sinal de valores e a inexisténcia de
constrangimentos ou perdas de informacgdes, uma vez que existe a alteracdo de valores
que permitem uma leitura acertada por parte do robo.

#bitSinalConverc
ao

< | { }
Dlnll '
0

#valoraConverter

Figura 4.19 Verificacao do sinal do valor a converter.

Com o bit sinal do valor ja adquirido, pretendia-se trabalhar o valor do cddigo principal,
e com isso transforma-lo em absoluto (figura 4.20). Para isso, na programacdo do
autémato foi necessario fazer a conversao de valores, uma vez que nado era possivel fazer
diretamente, devido ao tipo de valor que se estava a utilizar. Ou seja, era preciso passar
de um valor Dint, para um valor Real, com este ultimo valor conseguiu-se obter o valor
absoluto. Apo6s a obtencdo do valor absoluto, voltou-se a repetir o processo, mas no
sentido inverso, de valor Real para um valor Dint.
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coMy
Oint ta Real

fvaloraCaonverter 1N #valorAConverteR
oyt —eal

alorAConverieh fualarParaCanver
ter

2 F—um e E—

avalcaaratonver ouT — FalarCanyertida

ber — |y

Figura 4.20 Valor absoluto.

Uma vez que o valor de leitura do robo é diferente da forma como o sistema de visao
envia, é imprescindivel a inversdo de ordem dos bits. Quer com isto dizer que, o sistema
de visdo pode enviar o nimero 1345, mas o rob6 para receber esse nimero tem de ser
5431. Para isso, dividiu-se o valor que era composto por 32 bits, em duas variaveis
(word[0] e word[1]), sendo que cada uma delas é composta por apenas 16 bits (figura
4.21).

SHR

MOVE Eftiand
EN ENEY EN ENE) -
N BUT1 #word[D] N OUT — #valorfonvertido
N
MOVE

E— EM ENO

IN oum Fword[1]

Figura 4.21 Valor recebido decomposto em dois conforme o nimero de bits.

Com o valor dividido em duas variaveis de 16 bits cada, ainda era preciso dividir em
variaveis com um menor nimero de bits, isto porque ainda ndo estava no formato que
permitisse a leitura correta. Assim sendo, voltou-se a dividir em mais duas variaveis
(word_aux[0] e word_aux[1]), sendo que o word_aux[1] fica com os 8 bits mais
significativos (primeiros 8 bits) e o word_aux[0] com os menos significativos (ultimos 8
bits). Apds isso, agregou-se as varidveis numa s6 com o nome de word[0], sendo que os
primeiros 8 bits eram os da variavel word_aux[0] e os ultimos da variavel word_aux[1]
(figura 4.22).

AND SHR
Ward Word
EN ENEY EN ENEY —E}
Sword[D] — N1 OUT — #word_aux([d] evord_aua[D] — |N OUT — #ward_aux[d]
1 N2 H
AND SHL
Ward Word
I T F———n o BN END
Eward[D] N1 out Fword_aux[1] Bvord_au] 1] [[7] out Fword_aux[1]
1 INZ N
R
Ward

E— EH END

Evord_auof D] M1 aut Eveord[ D]
Evwoed_au[1] T3
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AND SHR
Ward Word
EHN EHD EH EHD —E
gvord[1] — N7 ouT — ¥word_aux[a] eveoad_aux[l] — |y auT — ¥ward_aux[0]
INZ H
AND SHL
Ward Word
ZTF————&  Eno BN Eno
sword[1] — N7 GuT — #word_aux[1] gwond_auw1] — |y AUt — Fward_aux[1]
INZ H
R
Ward

2 I} ——m ENE

ewnrd_auwsfD] — |y &uT — #word[1]
eword_awi[1] — j§%

Figura 4.22 Alteracao da ordem dos bites das variaveis de 16 bits.

Com a ordem das variaveis de 16bits, faltava apenas juntar essas variaveis para formar
uma com 32 bits. Assim sendo colocou-se a variavel word[1] em primeiro lugar e a
variavel word[0] em segundo, ou seja, os primeiros bits vao ser os correspondentes ao da
variavel word[0] e os ultimos da variavel word[1] (figura 4.23).

SHL

MOVE Dard
EN EWE EN to————————————f 1 »
Fward[ ] N a1 ¥Dwod_aux|1] ¥Dvead_aus1] N auT ¥Dwwod_aux|1]
H
R
Diford
T EWo
gword[1] — N1 GUT — #valorComeetido
¥0vead_aux[1] N

Figura 4.23 Alteragdo da ordem dos bits das variaveis de 32 bits.

Com esta alteragdo, os valores regressam ao cédigo principal, sendo compostos pelo bit
de sinal e o valor convertido.

No cddigo principal com os valores das coordenadas X, Y e Z ja definidos, apenas faltavam
os valores de Roll, Pitch e Yaw, que sdo os valores de rotagdao angular. Sendo que, neste
caso, o autémato recebe os valores e faz uma subtracdo com os valores de corregdo,
valores esses que sao os valores angulares de quando o robo se encontra a fazer a captura
de imagem.

Com a aplicac¢do desta correcao, o valor vai ser convertido de modo que o robd as consiga
ler e interpretar. Assim, com o envio dos valores para a funcdo conversao de valores, o
programa recebe o bit do sinal e o valor (figura 4.24).

%FCA

%M1.1 SUB
=jhae Dimt “conwercaoValore_DB"
i | EN  ENO EN END ——
OUT — #Auxholl waloraConverte P
%DB1.DED4G . #AuwRoll — _ ®QO13
*Gocator” valorConvertido ‘qvalorkoll
LorgenzdzRona. bitSinalConverc  %00.4
Roll — jq a0 —1"gPoshollsinal”
T4 IN2
5UB
Dimt:
EN ENO
our #ALckoll
%DB1.0EDA4G
“Gocator”.
CordenadaRobo.
Roll —— jyq
859 N2
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%M1 SUB FCA
e Dint *convercaoValore_DE"
— ———en ENO EN ENQ =
ouT — #Auxitch valoraCanwerts
%DB1.DBD50 #AusFitch — ¢ ) wanr
*Gocator”. walorConvertido ‘qvalorPitch
CordenzdaRabe. bitSinalConverc %005
Fitch — 14 a0 —4“gPosFitchSinal®
IN2
5UB
Dint
EN END
oUT — #Auxkitch
%DE1.DBDS0
“Gocator”.
CordenadaRobo.
Fitch 14
16051 — [§2
%M1 suB o
“Ina® Dint *convercacValore_DE®
— ———en ENO EN ENQ =
OUT — #AusYaw valoraConverte %qD21
%DEB1.DBD54 HALKY AW . N
*Gocatar” f valorConvertida qvaloryan’
CordenadaRobo. bitSinalConverc  %00.6
Taw g a0 —4"gPosYawsinal®
§333 — N2
sSUB
Dint.
EN END
OUT — #AuxYaw
%DB1.DBD54
“Gocator”.
CordenadaRobo.
T
73193 N2

Figura 4.24 Aplicacao da fung¢do conversdo de valores (Roll, Pitch e Yaw).
Apoés esta conversdo de valores, os mesmos sdo enviados para o robd.

Para a realizacdo desta programacao acima descrita foi necessario fazer um grafcet
(figura 4.25), onde estara toda a informacdo necessaria sobre as variaveis e acoes a
executar.
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ILigarCamara & Mot Gocator.Inputs_Busy

gCamaraligada

gCamaraligada

Gocator Inicio_Trigger

Gocator Inicio_Trigger

Comand Register =1

Gocator Mumero_Frames ==1

Measurement30 move Gocator.CordenadaRobo.X
Measurement31 move Gocator.CordenadaRobo.Y
Measurement32 move Gocator CordenadaRobo.Z
Measurement33 move Gocator.CordenadaRobo.Roll
Measurement34 move Gocator. CordenadaRobo. Pitch
Measurement35 move Gocator.CordenadaRobo. Yaw
Measurement3 move Gocator Inputs ValorAlgoritmo. Medida3
Decision3 move Govator Inputs Decisao.Decisan3
Reset Gocator.Inicio_Trigger

Gocator. CordenadaRobo.X 1= NULL & Gocator.CordenadaRobo.Y 1= NULL &
Gocator.CordenadaRobo.Z |= NULL & Gocator.CordenadaRobo.Roll 1= NULL &
Gocator. CordenadaRobo Pitch 1= NULL & Gocator. CordenadaRobo. Yaw 1= MULL

Gocator.Cordenada
Robo X
convercacValore_DB
gValorX ; gPosXSinal

Gocator.Cordenada
Robo.Y
convercacValore_DB
gValorY ; gPosY Sinal

Gocator.Cordenada
Robo Z
convercaoValore_DB
qValorZ ; gPosZSinal
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Gocator.Cordenada Gocator.Cordenada Gocator.Cordenada
Robo.Roll ; -9859 +—| | Robo.Pitch; 16051 12 Robo.Yaw ; -73193
Sub Sub Sub
AuxRoll AuxPitch AuxYaw
Gocator.CordenadaRobo. Gocator.CordenadaRobo. Gocator.CordenadaRobo.
Roll 1= NULL Pitch 1= NULL Yaw I= NULL
Gocator.Cordenada Gocator. Cordenada Gocator Cordenada
Robo.Roll Robo.Pitch Robo.Yaw
convercacValore_DB <— |convercaoValore_DB 13 convercaoValore_DB
qValorRoll ; qvalorPitch ; qValoryaw ;
gPosRollSinal gPosPitchSinal gPosYawSinal

Figura 4.25 Grafcet da programacéo do automato.

Com o grafcet e a programacado do autémato realizada, vai mostrar-se a programacgao do
sistema de visao 3D.
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4.3 Sistema de visao 3D

Neste presente capitulo sera abordado o modo de funcionamento do sistema de visao 3D
e o algoritmo de processamento de imagem.

4.3.1 Modo de funcionamento de sistema de visao 3D

O funcionamento do sistema de visdo 3D vai ser explicado neste subcapitulo (figura 4.26),
para isso o sistema encontra-se dividido em trés partes:

¢ Inicializacdo do sistema e verificacdo de existéncia de captura de novas imagens.
Dependendo do resultado da verificagdo, o programa tera um comportamento
diferente;

e Captura de imagens de acordo com o pedido do robé enviado pelo autémato;

e Processamento de imagens faz a analise da captura de imagem, com recurso a um
algoritmo de andlise da mesma e envia os valores do ponto para o autémato.

Inicializacdo do
Sistema de Visdo 3D

ouve captura de

Nio novas imagens? Sim
Y Y
C':;mtﬁ';gz‘z 'imgoedni Verifica a quantidade
P (robd) g de imagens
Y Y
Armazena as Aplica o algoritmo de
imagens pesquisa e analise

4 Y
Envia 05 valores
obtidos da analise

Ordem de fim de
captura de imagens para o robd

(robo) (um de cada vez)

] I

Figura 4.26 Modo de funcionamento do sistema de visao.

O sistema de visao sé ird funcionar e iniciar quando estiverem reunidas todas as
condig¢des de inicializagdo, que neste caso sdo condi¢des implicitas aos outros elementos
que compoem a maquina. Todas as vezes que o sistema de visdo seja iniciado, tera de
capturar uma nova imagem, pois este ndo tem qualquer memoria, e além disso o sistema
apenas consegue analisar individualmente cada imagem. No entanto, verifica sempre se
o sistema tem alguma imagem, na sua inicializagao.
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Caso ndo haja imagem passa-se para a parte da captura de imagem em que, o sistema de
visdo aguarda a ordem do robd de inicio de captura e o sistema armazena as imagens.
Assim que o rob6 da a ordem de fim de captura, o sistema tem de parar de gravar imagens
e voltar para a parte de verificacao de existéncia de alguma imagem anterior.

4 © L K - e
x T slEN= & o
M b & [ e— Y
Surtsce - Surlace Hole/Radius) Toots Dingram Suitoce Hoie
Bom 11 » 2/ Me sBas 1z e

Figura 4.27 Exemplo de uma imagem processada pelo sistema de viséo.

Com a captura de imagem, da-se inicio ao processamento de imagens. O sistema verifica
a quantidade de frames e aplica o algoritmo de analise (manual desenvolvido para fazer
o algoritmo presente no anexo XI), apds o processamento (figura 4.27), o sistema de visao
envia os valores para o robo, sabendo que o sistema de visao envia s6 um valor de cada
Vez.

4.3.2 Algoritmo de processamento de imagem

O algoritmo de processamento de imagem do sistema de visao 3D vai ser capaz de:

e Corrigir algumas vibragdes que possam existir devido ao deslocamento do robo
onde se encontra o sistema de visao;

e Detetar os pontos maximos, pontos com maior altura, que serao o local onde o
robd tera de colocar a pec¢a no cabide, independentemente da posicdo do cabide;

e Enviar os valores para o autémato.

Para cumprir estas necessidades do sistema de visao criou-se um fluxograma de forma a
organizar as necessidades por ordem de prioridade (figura 4.28).
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Fator de correcéo da
vibracdo

i

Encontrar marcador
do cabide

Criar um plano

l

Retirar os restantes
pontos

Figura 4.28 Fluxograma da programacao do sistema de visao.

A prioridade principal é analisar a imagem e compreender se a mesma esta desfocada,
para isso escolheu-se o fator de correcao de vibracdo (que varia entre 0 e 100%) como a
primeira ac¢do a realizar no algoritmo. Deste modo, garante-se a obtencao de imagens com
maior qualidade possivel e uma reducdo significativa do nivel de imprecisoes. Este fator
de correcdo é definido conforme a vibracdo do robd, uma vez que para aplicar este fator
de 37%, foi necessario fazer diversas captagdes de imagens e analisar a qualidade da
imagem adquirida.

Apés essa correcao de vibragdo com os primeiros pontos captados pelo sistema de visao,
vai definir-se os pontos que correspondem ao marcador do cabide (figura 4.29). Esse
marcador, vai servir como referéncia para o algoritmo, para entender se houve rotacdo
do cabide ou ndo. O marcador vai ser constituido por um conjunto de 3 (trés) pontos, que
por sua vez um deles sera considerado o inicio do plano.

Figura 4.29 Imagem do marcador de inicio do plano.
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O plano tera como fung¢do dar as coordenadas dos pontos de largada de pe¢a, sabendo
que o robd e o sistema de visdo utilizam esses pontos como inicio do plano.

o | vista simplificada

Figura 4.30 Imagem dos pontos para a criacdo do plano.

Como se pode observar na figura 4.30, os 3 pontos para a criagdao do plano, definidos com
circulos amarelos centrados nos pontos roxos, pretendeu-se criar um plano onde a
origem do referencial é um ponto que se encontra fora do cabide, mas que tem a funcao
de marcador. Esse marcador vai servir para referéncia, cada vez que aparecer um novo
cabide na linha de montagem.

Com o plano criado, passou-se a uma analise da associacdo de pontos, de imagens
capturadas e para a verificacdo dos pontos acima do plano, observando apenas os pontos
onde existe varia¢do do valor, no eixo do Z (figura 4.31).

U,

566.459 | @ [¥
148319 2 @
74 65.958 2 ¥
RO -0.460 2 ¥
17.074 2 @
75118 2 @

Filtros

Decisdo

Figura 4.31 Imagem dos pontos para a criacdo do plano.

Se houver pontos ou parte da imagem abaixo do plano, o sistema de visao descarta essa
informacao. Se houver pontos acima do plano, o sistema de visao tenta procurar o ponto
com uma altura maior, como se pode verificar na figura 4.31. Sendo que o sistema de visao
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cria um ponto no local onde o eixo do Z tem o valor de coordenadas mais alto, ou seja, no
local de entrega de peca (representados com circulos amarelos na figura 4.31).

Como o algoritmo de andlise de imagem realizado, inicia-se a parte de teste em contexto
real, para isso simulou-se o ambiente, e apurou-se o resultado da captura do sistema de
visdo 3D (figura 4.32). Nessa captura, observou-se os pontos que servirdo de base para a
criagdo do plano e os pontos de largada da peca.

Sendo que os pontos de largada da pec¢a estdao mais perto do sistema de visao, em relacao
aos outros pontos ou partes do ambiente que o sistema de visdo possa capturar.

W 2302
-19.814
-41.930

W -64.046

W -86.161

H -108.277
-130.393

Figura 4.32 Imagem processada pelo sistema de visao.

Depois de serem localizados os pontos de largada de peca, o sistema de visdo envia os
dados para o autémato de uma forma automatica, enviando prontamente os mesmos para
o robd, fazendo-o deslocar-se até aos pontos definidos.
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5 CONCLUSAO

Para a realizacao do presente relatorio, foi escolhido o projeto mais relevante no ambito
do estagio curricular, do mestrado em engenharia eletrotécnica, com o intuito de
demonstrar o trabalho desenvolvido nas dreas de automacao, robética e visao 3D.

5.1 Conclusodes do projeto

O projeto consiste num sistema de visdao 3D, seguro a uma garra do robo, sendo que para
a realizacdo deste projeto em particular foi necessario um equipamento robusto, para
adequar o ambiente envolvente e também as condi¢des impostas.

Com o equipamento certo, foi imprescindivel fazer um estudo de como seriam os
movimentos do robd. De forma a tornar o sucesso do projeto mais certo, procedeu-se a
simula¢des, para entender qual o melhor sentido de movimentagcdo do robd para que
existisse uma boa captura de imagem, tornando-o mais eficiente

Na parte da robética, apesar do robo escolhido nao ter sido o mais indicado, foram
cumpridos os objetivos iniciais, sendo que um desses objetivos era o robd conseguir
chegar pelo menos a dois pontos de largadas da pecga. Para isso foi necessario criar uma
divisdo no programa que apresenta duas fases distintas: a captura de imagem, onde o
robd tera de fazer uma rotagao e de seguida uma deslocagdo até ao ponto inicial e final; e
a largada de peca, onde o rob6 recebe os dados do sistema de visao. Ap6s a rececdo dos
dados, este movimentasse até ao ponto auxiliar, seguindo para o ponto de aproximacao e
finalmente ao ponto de largada da peca. Terminado todos estes processos, o robd retorna
a posicdo inicial, passando por todos os outros pontos, no sentido inverso.

No sistema de visdo foi possivel perceber que sem o fator de corre¢do de imagem, nao se
conseguia obter uma imagem de captura com qualidade, sendo que para isso foi
necessario fazer varios testes para ajustar o fator de acordo com a vibragado do robd.

Para a captura de imagens e obtencao de pontos, foi necessario aplicar-se um algoritmo
de visao, exigindo um entendimento na area de programacdo e qual o seu impacto na
obtencdo de resultados. Assim sendo, teve de se realizar um estudo sobre o software e as
respetivas fungdes, bem como houve a necessidade de relembrar como se faz um plano
para obtencao de uma referéncia dos pontos de largada.

Neste sentido, e ap6s todos os processos necessarios terem sido cumpridos, a realizagao
do projeto foi concluida com sucesso, possibilitando o éxito todos os objetivos definidos
no inicio do estagio.

5.2 Melhorias a realizar no projeto

O projeto apesar de ser um projeto modelo, que tinha como objetivo fazer um estudo em
contexto real do sistema de visao 3D, aplicado diretamente na garra do robd, constatou-
se que foi concluido com sucesso, mesmo ter sido apresentado como um projeto modelo.

69



Jodo Pedro Santos Antunes

Apés a conclusao dos testes, a implementacdo do projeto em contexto real, tera de ter
melhorias em alguns aspetos, ou até mesmo, adicionar equipamento(s) extra(s). Algumas
das melhorias sugeridas, sdo as seguintes:

Substituicdo do robd - apesar de o robd cumprir o objetivo pretendido, caso fosse
aplicado num contexto fabril teria de ser escolhido um com maior alcance, para
chegar a ponta do cabide;

Programacao - tornar a programacgao capaz de trabalhar em modo automatico ou
manual, ou seja, quando escolhido o modo manual, o programador conseguir
acionar um equipamento de cada vez, ou sé o sistema de visdo ou sé o robo;
Encontrar uma solucao alternativa para a garra - a garra teria de ser pensada para
conseguir agarrar a peca a mesma altura do sistema de visdo, para ndo interferir
na captura de imagem;

Colocagdo de um interface homem-maquina - com esta interface, pretende-se que
um operador consiga monitorizar o estado de funcionamento da maquina, sendo
que a qualquer momento, podera ver o funcionamento, ou observar algum alarme;
Implementar botdes (automdatico/manual, inicio, fim e de emergéncia) e
sinalizadores visuais de funcionamento - uma das fun¢des que nao foram
implementados, neste projeto, estd relacionado com a criacdo de botoneiras de
funcionamento e sinalizadores visuais, pois sdo mecanismos primordiais de
seguranca e de regulacdo do funcionamento da maquina, em contexto real;
Barreiras de segurancga - as barreiras, sendo um mecanismo de protecao direta,
de pessoas e bens, tendo como fungao evitar acidentes, e seria um ponto crucial a
acrescentar.
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ANEXO | — PROJETO INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Além do projeto anteriormente apresentado, este relatério vai ser composto por mais um
projeto, sendo que o tema abordado sera o interface homem-maquina executado durante
o periodo de estagio.

Este projeto consistiu numa maquina que tinha como principal objetivo, agarrar uma
rolha, colocd-la numa garrafa e, por fim, embalar a garrafa. Ap6és o processo de
embalamento da garrafa, esta teria de ser colocada numa caixa. Para a realizagdo deste
processo, a maquina foi dividida em:

Parte de entrada - entrada das garrafas na maquina no seguimento de uma linha
de producao;

Enrolhamento - processo de colocagdo da tampa na garrafa;

Ensacamento- processo que consiste na colocacao da garrafa dentro de um saco,
podendo este, ser com ou sem soldadura (saco selado);

Transportador de saida - quando existe um ndmero predefinido de garrafas,
agrupa-se e transfere-se para a saida da maquina;

Saida - colocagao das garrafas prontas, de forma que o robd as consiga agarrar
para ser realizado o transporte para a caixa;

Robd - controle da garra do robo;

Tapetes - controlo de velocidades de alguns tapetes da maquina.

Com a descricao da maquina realizada, passou-se para a interface, que foi realizada de
modo que qualquer operador pudesse trabalhar com a maquina. Assim sendo, a interface
teria de possuir as seguintes caracteristicas:

Menu principal - menu selecionado para a escolha das agdes em cada modo,
observacao de alarmes caso estes existam, e realizagdo de altera¢des nas receitas
predefinidas caso seja administrador;

Menu manual - menu para a realizacdo de altera¢cées manualmente de cada parte
da maquina;

Menu automatico - menu predefinido para as alteragdes de receita, em modo
automatico e habilitar ou desabilitar algumas partes da maquina;

Alarme -visualiza¢do de alarmes em caso de existéncia dos mesmos;

Receitas - as configuragdes que a maquina vai ter caso seja alterado o tipo de
garrafa a utilizar.

O menu principal (figura [.1), conta com a identificacdo da maquina e das empresas quer
a proprietaria quer da empresa que construiu a maquina, com a identificacao do dia e da
hora, com a apresentagdo de alarme caso haja e com o menu manual, automatico, alarmes
e receitas.
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Inicio r‘r‘@

= Robrkc Sebers

HH:MM:SS Falha Na Seguranca ‘I

DD/MM/AA HH:MM:SS

Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.1 Menu Principal.
Menu Manual

O menu Manual (figura [.2) esta dividido de acordo com a caracterizacao da maquina
realizada no principio deste capitulo, assim sendo encontra-se dividida em estacdo de
entrada, estacdo de enroscar, estacdo de ensacar, transportador de saida, estacdo saida,
robo e tapetes. Ainda que dentro destes submenus ainda se possa dividir em mais menus,
de forma a especificar e poder trabalhar em caso de necessidade de reparacgdes.

Para o menu Manual funcionar o seletor da botoneira da maquina tera de estar colocado
no modo Manual, existindo assim algumas acées que possam nao funcionar, uma vez que
a maquina estd protegida com encravamentos mecanicos e com encravamentos no
autdémato, que ndo permitem certas a¢des caso as condi¢cdes ambientais ndo estejam
reunidas, de forma que ndo exista nenhuma colisao e subsequentemente material partido
ou empenado.
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Manual

A=

Re=l Forobiz G ebers

Estacdo de Entrada Estacdo Enroscar Estacdo Ensacar Transportador Saida
Estacéo Saida Raobot Tapetes
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Para além da divisdo feita dentro deste menu, devido a extensdo da maquina e a
complexidade da mesa, em alguns casos dividiu-se em mais menus, para que se tornasse
o menu mais facil de interpretar e localizar a parte da maquina que se pretende testar ou

localizar.

Figura .2 Menu Manual.

No menu de estacao de entrada (figura 1.3) dividiu-se em submenus:

e gota a gota - com este menu pretendia-se visualizar e modificar todos
acionamentos relativos a separacdao das garrafas que vinham da linha de

produgdo;

e transporte entrada maquina - aqui pretendia-se visualizar e modificar os
acionamentos responsaveis por agarrar as garrafas separadas que vinham da
linha de producdo (parte gota a gota) e coloca-las no tapete de entrada da

maquina.
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Menu Estacao de Entrada IF'F'E ’

R=sl Fomobi= GekeTs

Transporte

S Entrada-Maquina

Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.3 Menu Estacdo de Entrada.

O menu de enroscar (figura [.4) esta dividido em fornecimentos de tampas e roscagem,
porque considerou-se que eram duas a¢des diferentes, assim sendo o fornecimento de
tampas disponibiliza toda a informacao sobre o abastecimento de tampas a maquina, e a
roscagem toda a informacdo relativamente ao processo de colocacdo de tampas na
garrafa.

Menu Estacao de Enroscar !J:E;
Fornecimento de Tampas Roscagem
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.4 Menu Estacdo de Enroscar.

O menu de ensacamento das garrafas (figura 1.5) dividiu-se em diversas partes devido a
complexidade do processo, ou seja, para realizar o processo de ensacamento era
necessario movimentar muitos eixos e valvulas e como forma de tornar o menu mais
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acessivel para testar os componentes individuais, dividiu-se menus mais pequenos com
as funcoes especificas e com a respetiva sinalizacao dos sensores.

arrs

Menu Estacao de Ensacar

Resl Fooobiz GkeTs

Transi¢éo Soldagem Reposicéo
Ensacamento Sacos
Desliza Selagem
Sacos Sacos
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.5 Menu Esta¢do Ensacar.

Com o menu transportador de saida (figura 1.6), consegue perceber-se quais os cilindros
utilizados para o transportador que vai levar as garrafas até a estacao de saida.

Menu Transportador Saida !EE;
Transportador
Saida Buffer
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.6 Menu Transportador Saida.

No menu estacdo saida robot (figura 1.7) pretendia-se alterar ou verificar o
funcionamento da estagdo de saida, assim, consegue-se ensaiar a a¢cdo de preparar as
garrafas para o robd as ir buscar.
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Estacdo Saida Robot .rrE

Resl Foembi= G skes

ey EV2 Rotacao

EV3 Abrelura > - 7 Pinca Saida
Pinca Saida / / :

57 '

1IN
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.7 Menu Estacdo Saida Robot.

O menu tapetes (figura 1.8) foi criado unicamente para poder controlar a velocidade do
tapete de entrada, de forma que quando as garrafas fossem colocadas ndo caissem.

Tapetes .rrE

[T Ty —

Tapete de Entrada

[ Avanca ] I Inverter I

Parametros Tapete Entrada:

Distancia: 0
Velocidade: 0
Rampa Acc: 0
Rampa Dcc: 0
Jerk: 0
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.8 Menu Tapetes.

Todos estes menus descritos anteriormente dentro do menu manual, contam com o
acionamento das valvulas ou dos motores, bem como a sinalizacdo dos sensores e a
visualizacdo através de um led caso estejam ativos.
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Menu Automatico

No menu automdtico (figura 1.9) pode-se gerir e programar a maquina no modo
automatico, sendo que todas as alteragdes realizadas neste menu tém de ser realizadas
com a maquina parada.

Assim sendo, este menu pode-se dividir em:

e Visualizagdo - permite visualizar o funcionamento da maquina, ou seja, é possivel
verificar se ha saturacdo da entrada (se ha muitas garrafas na entrada da
maquina), o numero de sacos que estao colocados na maquina, se existe caixas e
em caso de haver qual das caixas esta a ser utilizada para colocar as garrafas.
Também é possivel verificar quantas garrafas o robd vai agarrar para colocar na
caixa;

e Alteracdo do modo de funcionamento - é possivel alterar a receita em producgio e
do robd, definir o nimero de sacos e habilitar ou desabilitar certas partes do rob6
(enroscar rolhas, ligar/desligar a soldadora dos sacos dependendo do tipo de
sacos, e ligar/desligar o robd).

Automatico IFFE

Rl Fommbi= Gkers

Modelo em Producgo Bypass Rolhas Enroscar

. Ligar
II' Saturac&o Entrada ()

Bypass Robot

Receita Robo Caixa 1 \Jl Ligar
[ o ] Ca@az ) Inibir Soldadura

Inibir

Defenir Numero Sacos 0
Sacos Cilindro 0° 0
Garrafas Pedidas Pelo Robo
Sacos Cilindro 180° 0 0
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura 1.9 Menu Automatico.
Menu Alarmes

Neste menu encontrar-se-a os alarmes caso haja e a sua localizagdo (figura 1.10), por
exemplo se houve falhar na leitura de um sensor de avancar ou de recuar de um sensor
de um cilindro vai aparecer a dizer defeito no cilindro A, sendo que o mesmo pode ser
devido ao cilindro ndo ter conseguido chegar a posicao pretendida ou porque ha falhar
de uma leitura de um sensor. Mediante o tipo de erro a maquina pode parar ou nao,
cabendo essa decisao ao autémato e a programacao realizado no mesmo.
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Alarmes Atuais IFFE

= Atz B

Alarmes
Trigger time Message [ 5 |

l Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura .10 Menu Alarmes.

Os alarmes que vao aparecer no menu de alarmes, foram configurados de acordo com a
variavel que veio do autémato e foi anexo a sua localizacdo ou a razdo (figura 1.11). Os
alarmes configurados tiveram todos a mesma prioridade, porque no autémato conforme
o erro a maquina vai parar, e neste caso sé se precisava de mostrar o alarme.

MNo. | Category Mode | Condition | Read

0: Categery 0| Falha MNa Seguranga
0: Category 0 Robd em ERRO BIT ' ON OMRO
0: Category 0 Eixo Vertical Ensacar Paragem de Emergéncia BIT ' ON OMRO
0: Category 0 Eixo Vertical Ensacar em Alarme BIT ON OMRO
0: Category 0| Eixo Horizental Entrada (Festo] sem Home BIT OM OMRO
0: Category 0 Eixo Horizonta Entrada (Festo) em ERRO BIT ' ON OMRO
0: Category 0 Eixo Horizontal Ensacar (Festo) sem Home BIT ON OMRO
0: Category 0 Eixo Horizontal Ensacar (Festo) em ERRO BIT ON OMRO
0: Category 0 Eixo Vertical Entrada em Alarme BIT ON OMRO
0: Category 0 Paragem de Emergéncia Robé BIT ' ON OMRO
0: Category 0 Motores Rotativos sem Home BIT ON OMRO
0: Category 0 Eixo Vertical Roscagem Paragem de Emergéncia BIT ON OMRO
0: Category 0 Eixo Vertical Roscagem emn Alarme BIT ON OMRO
0: Category 0 Eixo Vertical Entrada Paragem de Emergéncia BIT ' ON OMRO
0: Category 0 Maguina sem Sacos BIT ON OMRO
0: Category 0 Defeito Cilindro Entrada Separa Garrafas BIT ON OMRO
0: Category 0 Defeito Cilindro Pinca Transportadora Entrada BIT ON OMRO

Figura .11 Alarmes existentes.
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Menu Receitas

No menu receitas (figura 1.12) vao ser apresentadas todas as receitas programadas, quer
sejam elas da maquina, quer sejam elas do rob6. Também neste menu pode-se fazer
alteracdes as receitas caso a maquina esteja parada e o operador que queira fazer as
alteracdes tenha as senhas de administrador ou de programador.

Receitas .rrE

Resl Fommb= Gkers

1

2 12 22
3 13 23
4 14 24
5 15 25
6 16 26
7 17 27
8 18 28
9 19 29
10 20 30
Selecionar Receita Editar Receitas

E Modelo Selecionado
Selecionar II'

Receita Robo

Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura I.12 Menu Receitas.

O operador ao carregar no editar e com as credenciais certas, vai poder mover todo o tipo
de configuracdes e poder alterar de acordo com o pretendido (figura 1.13). Ou seja, o
poderad alterar as posicoes dos eixos que vai levar a que a maquina tenha um
funcionamento diferente.
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=

[ Ty S m—

Editar Receitas

Nimero 0 I Ver/Editar ] Nome [SaNarAlualPara] Ndmero 0

Eixo Entrada

Vertical
Posicéo Pick

e
[=]
%)
‘)
5
[=]
m
%)
o
[1:]
=
o

Posicéo Place

Horizontal
Posicéo Pick

Posicéo Place

Eixo Roscagem
Vertical
Posicéo Pick

Posicéo Espera

Posicéo Place

Descida Durante Roscagem

Horizontal
Posicdo Pick

Paosi¢do Place

Eixo Ensacamento

Vertical
Posicéo Pick

Posicéio Espera

Posicéo Place

Pos Saida Rapida/Espera Pick

Horizontal
Posicao Pick

Posicéo Place

Eixc Soldadura

Vertical
Posicdo Espera

Posicéo Pick

0.00
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas
R=sl Forobiz GsteTs
Namero 0 I Ver/Editar ] Nome Salvar Atual Para ] Nimero 0
Transportador Saida
Posicdo 1 Posicdo 7
| 0.00 | | 0.00 | Posigdes Buffer
Posicéo 2 Posicdo 8 Posicéo 7 Buffer
| o000 | | o000 | | o000 |
Posicdo 3 Posicéo Entrega
Robo Posicéo 5 Buffer
0.00
Posicao 4 I 0% I I I
Posicéo 3 Buffer
Posicéo 6
Inicio Manual Automatico Alarmes Receitas

Figura .13 Menu Alterar Receitas.

No final das alterag¢des pretendidas o operado tera de carregar no botdo salvar e colocar
a interface no menu inicio. Caso pretenda iniciar a maquina nas novas configuracoes tera
de rearmar a maquina na botoneira e selecionar o modo automatico, ap6s isso tera de
verificar se a receita que alterou encontra-se selecionada no menu automatico e depois
sim carregar no botao de inicio.
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ANEXO Il - DADOS RoBO ABB

Features
IRB 1100 Preview

Item Specification
Reach (mm) 475/580
Payload (kg) 4

Position TBC
repeatability (mm)

Protection P40
Cleanroom CR4
Footprint (mm) 160 x 160
Mounting Any angle

Main dimensions

Working Range

IRB 1100 - 4/0.475

IRB 1100 - 4/0.58

M12 8pin
CP/CS
M12 8pin
Ethernet
D4x4

ABB

802

475

11

\l

e
=~

_
907

./

580 580

83

Figura I1.1 Ficha técnica rob6 ABB IRB 1100
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ANEXO Il = DADOS RoBO KUKA

KR 6 2

670 Traglastschwerpunkt MaBe / Dimensions: mm

115 Load center of gravity

l. ] Cs: *«Y
AR
260 /\

2026
2412

530 1081
T
1027 1611 Storkantenradius
Interference radius
19,5
A w6 HT i
6.2 Schnitt A-A
m 130" Section A-A 150 +0.2

M8, 12 tief/deep (4x]

123 +0,2 (27 ) 9

=
T
7
(15)

~
I 1= !
HEEE &)
i SI B — - b
[P
iI 1
- n
6,5 130 _/m ﬁ
+0,5 - =
0 Stérkante Zusatzlast Auflage fir Zusatzlast (2x)
Interference contour, supplementary load A3 Support brackets for
supplementary load
“y*? Anbauflansch A6 “Z”  Lochbild fir Zusatzlast Arm
Mounting flange A 6 Attachment holes for supplementary load on arm
Traglast / Payload: 6 kg

Zusatzlast Arm [ Schwinge / Karussell
Supplementary load on arm / link arm / rotating column:

10 kg / variabel/variable /20kg

Max. Gesamtlast / Total distributed load:

36 kg

Anzahl der Achsen [ Number of axes:

6

Handvariante / Wrist variant:

Zentralhand 6 kg / In-line wrist 6 kg

Anbauflansch A 6 / Mounting flange A 6:

DIN I1SO 9409-1-A40

Einbaulage / Mounting position:

Boden, Wand, Decke [/ Floor, wall, ceiling

Wiederholgenauigkeit (ISO 9283) / Repeatability (IS0 9283): + 0,05 mm

Steuerung [ Controller: KR G2

Gewicht (ohne Steuerung) ca. / Weight (excl. controller) approx.: 235 kg

Arbeitsraumvolumen [ Work envelope volume: 145m3 1)

Achsdaten / Axis data: Bereich (Software) / Range (software) Geschwindigkeit [ Speed
Achse [ Axis 1 (A1) +185° 2 156° /s
Achse [ Axis 2 (A 2) +356° [ -155° 156° /s
Achse [ Axis 3 (A 3) +154° [ -130° 156° /s
Achse [ Axis 4 (A 4) + 350° 343" /s
Achse [ Axis 5 (A 5) + 130° 362° s
Achse [ Axis 6 (A 6) + 350° 659" /s

Figura II1.1 Ficha técnica rob6 KUKA KR6
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ANEXO IV — DADOS AUTOMATO

General information
HW functional status 1]

Vi3

Firmware version

* Programming package STEP 7 V5.5 + SP1 or higher or STEP 7 V5.2 + SP1 or higher

with HSP 218
Rated value (DC)

s 24V DC Yes
permissible range, lower limit (DC) 192V
permissible range, upper limit (DC) 288V
external protection for power supply lines 2 A min.

(recommendation)

& Mains/voltage failure stored energy time 5ms

* Repeat rate, min. 1s

Input current

Current consumption (rated value) 850 mA
BEST 312-1AE14- BEST 314-1AG14- BEST 315-2AH14- BEST 315-2EH14- BEST 317-2EK14-
0ABO 0ABOD 0ABD 0ABO DABD
Product-type dasignation CPU 312 CPU 314 CPU 315-2 OP CPU 315-2 PN/DP CPU :17-2 PN/OP
57 communication
* supportad Yas Yes Yes Yag Yeg
S5-compalible
communication
» supportad Yas; via CF and Yes; via CP and Yes; via CP and Yas; via CP and Yes; via CP and
loadable FC loadable FC loadable FC loadable FC loadabla FC
Wealb server
= Wab sarver Yas; fas;
Read-only function Read-only function
= Murmber of HTTP clients 5 5

Open IE communication
= TCPIP

- Murniber of connections,

max.
« 150-on-TCP (RFC1006)

- Mumber of connections,

IMax
- Data langth, max.

= LIDF

- Murnber of connections,

max.
- Data langth, max.

Yas; via inteqrated
PROFINET interlace
and loadable FBs

8

Yas: via integrated
PROFIMNET interfzce
and badatile FBs

g
32 768 byts
Yas: via integrated

PROFINET intarfaca
and loadabile FBs

a

1472 byt

Figura IV.1 Ficha técnica autémato Siemens S7-300
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Yes; via integrated
PROFINET intarface
and loadabla FBs

16

Yas; via intagrated
PROFINET interface
and loadable FBs

16
32 768 byls
Yas; via integrated

PROFINET intarface
and lnadabla FBs

16

1472 byte
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ANEXO V — DADOS SISTEMA DE VISAO 3D DA GOCATOR

GOCATOR 2100 SERIES MODELS 2120 2130 2140 2150 2170 2175 2180
Data Points / Profile 1280 640 &40 &40 640 &40 &40
Linearity Z (+/- % of MR) om 001 oom om Q04 0.03 0.04
Resolution Z (mm) 00018 - 00030 | 0.006 - 0 QN3 - 0037 QS - 0060 | 00585 - 0200 0175 - 0525 0.052- 0483
L'—_: G_'"J&:' ;L 1}; I(r;‘;'r‘ml 0028-0042 | 0088 - 0150 019 - 0.34 03-06 055-110 051 -158 075-220
Repeatability Z (pm) 0.4 0.8 1.2 2 B 12 12
Clearance Distanca (CO) {mm) 40 90 180 300 400 650 350
Measurement Range (MR) (mm) 25 a0 riln) 400 S00 BE0 800
Field of View (FOV) (mm) 18-26 47 -85 96 - 194 158 - 365 308 - 687 224 -1010 290 -1260
Laser Classes 2 IR 23R 23R, B 23R 23R 2 IR 23R
Dimensions (rmm E_.l:_ie Mr._:ur'i_ Top I«jcur'i Top M-:w_.lr'l Top L:-:-Jl'lt _GB_I"JUL nt Top hr_lcur'i Top M-:-Jr_ﬂ
: ’ 3512001495 A49x75x142 4975197 A9 TEx272 48x 75272 A9 TExIT2 A9 75272
Weight (kg) 08 074 094 13 1= 13 13

stical modals

Refer
ALL 2100 SERIES MODELS

Scan Rate

LD Spac

nterface

nputs

Outputs

Factory Communication
nput Voltage (Power)
Housing

Operating Temperature
Storage Temperature
Vibration Resistance

Shock Resistance

Scanning Software

A

tor Line P

Appraximately 170 Hz to 5000 Hz

Gigabit Ethemet

Differential Encoder, Laser Safety Enable, Trigger

2w Digital cutput, RS-485 Serial (M5 kBaud)
PROFIMET, Modbus, EtherMet/IP. ASCIl, Gocator
+24 to +48 VDC (13 Watts), Ripple +/=10%

Gasketed aluminwm enclosure, IPET

O'to 50°C
30 to 70°C

to 55 Hz, 1

15 g. half sine wave, Tl ms, positive and negative for X, Y and Z directions
Browser-based GUI and open source SDK for configuration and real-time 3D wvisualizatio
ers, and industrial pn

applications, and P!

Gocator 2130

e
0

(%)
48 Mt —|
Clearance
Dieta Gocator 2120
(SO}
Near Gocator 220
1 Field of View
{Fov)
Measuramant 140.5mm
Range
(MR}
120 men
Far Field of View
(FOW)
35 |

87

5 mm double amplitude in X, Y and Z directions, 2 hours per direction

Gocator 2140

Geeator 2150

197 mm

T2 mm

pen source SDK, native driv

CESSINg

ols for integration with user applications, third-party image prox




Sensor State Information
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Byte Index Name Type Description

0-3 Runtime 325 Stores the intended value of the Runtime Variable at index 0.
Variable 0

4-7 Runtime 325 Stores the intended value of the Runtime Variable at index 1.
Variable 1

B-11 Runtime 325 Stores the intended value of the Runtime Variable at index 2.
Variable 2

12-15 Runtime 325 Stores the intended value of the Runtime Variable at index 3.
Variable 3

Figura V.1 Ficha técnica sistema de visdo Gocator 2140
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ANEXO VI — DADOS SISTEMA DE VISAO 3D DA SICK

Task

Technology
Product category
Toolkit

Working distance
Example field of view

lllumination
llumination color

Laser class

Factory calibrated

Width at minimum operating distance
Width at maximum operating distance
Maximum height range

Imaging angle

Offline support

Connection type

Connector material
Supply voltage
Ripple

Power consumption

Figura VI.1 Ficha técnica sistema de visdo Sick V3T12S-MR32A7

suporte

Detecting - Standard objects

Detecting - Level

Measuring - Dimension, contour and volume
Measuring - Number

Monitaring and controlling - Quality

Determining position - 30 position determination

3D triangulation
Configuratle

Shapa

Arga detection
Elaby Findar
Volume

Find plane
Fixed plane

141 mm ... 541 mm
270 mm x 100 mm
Integrated

Red, lasar, Visible, 560 nm, £ T nm

2 (EM 60825-1:2014+A411:2021: |IEC 60825-1:2014, Complies with the FDA performance re-
quirements for laser products axcept for conformance with |EC BDB25-1 Ed.3., as described in

Laser Notice 56 dated May 8, 2018.)
o+

90 mm
330 mm
400 mm
[

Emulator

M12, 12-pin male connector, A-coded (voltage supply, |/0)
M12, B-pin female connector, X-coded (Gigabit Ethemaet)

M12, B-pin famale connector, A-coded (ancoder)
Nickel plated brass

24VDC, £20%
<5V,

s11W
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ANEXO VIl = MANUAL DE UTILIZACAO DO ROBOTSTUDIO

Criar o ambiente de trabalho

Com o robd criado e escolhido aquando da criacdo do projeto, resta agora criar o
ambiente de trabalho semelhante ou simplificado em relacio ao ambiente onde se
pretende inserir o robé.

Para isso vai-se ao simulador RobotStudio e no separador MODELING (em cima do lado

esquerdo, sendo o terceiro botdo) no submenu CREATE (figura VIL.1).

Modeing  Simuiation

DL bW

Create Box

e  Cese  Oose

=
1

CE &

) zoom DE/EEIO) rotate EIE) #an

Selection Level ~

Soop Mode ~_ UCS Staton

= || Documents
Suton © Seach ) Bowse

7284 47970 0

Figura VII.1 Criagdo do ambiente de trabalho

No submenu CREATE (figura VII.2) pode-se criar objetos de quase todos os tipos para
criar um ambiente muito parecido a realidade e assim marcar uns pontos muito

proximos da realidade ou conseguir fazer um estudo dos movimentos.

@ & Gp

Solid Surface Curve

v v

% Border from Points

o NS QL

Box

[Q] Border around Bodies
@ Border around Surface

§7 0" &

Cable Physics Physics
Jointv Floor

Define a corner point, length, width

and height.

Box from 3-points
Define three corner points.

Cone

Define base center point, radius and
height.

Cylinder

Define base center point, radius and
height

Pyramid

Define base center point, center to
corner point/side and height.

Sphere
Define center point and radius.

Figura VIL.2 Menu CREATE
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Para dar um exemplo de um objeto vai-se criar um retangulo (figura VII.3).

Create Box < || Projectdtient | Projectéview? x |

Reference Q
Vicdd

Comer Port frm)

X365 BB <000

Odertation (deg)
00 000 <00

Length fmm)
40000
Widh fam)

2000

Height frm)
500

Cer  Cose  Ceate

Layout| Prysis | Tags s x
2 Colapse of -
[ Projecs”

4§ RB1100_4 47_BTM 01

4 [Orks
D) 8aee
B a1
D

B
D ke
D ks
DI

-
'

Figura VIL.3 Criacdo de um retangulo

Caso queira-se duplicar o objeto carrega-se na barra lateral esquerda em cima do nome
do objeto e carrega-se no DUPLICATE, depois escolhe-se em que direc¢do (figura VII.4).

| Duplicate: Part_5 | ¥ X j
Reference
World n
(@ Linear () Circular
Offset (mm)
0000  [Joooo  [J-100000 [
Number of copies
1 5
| Layout| Physics | Tags | v X

Figura VII.4 Menu DUPLICATE

Marcacéao de pontos ou trajetorias

Com o ambiente semelhante passa-se entdo a marcagdo de pontos. Para isso mexe-se 0
rob6é no menu HOME (em cima do lado esquerdo, sendo o segundo o botao) no submenu

FREEHAND (figura VIL5).
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© zoom E)O/CAGME) Rotate EAE) pan

Figura VIL.5 Menu Home

Podendo mover o robd junta a junta (JOG JOINT no simulador) ou arrasto (Drag no
simulador) ou mexer o rob6 em varias juntas (MULTI ROBT JOG no simulador), estas
opg¢des estdo assinaladas com quadros vermelhos na figura 5. Neste submenu pode-se
ainda alterar o tipo de ferramenta, bem como o ponto pivot de ajuda.

Depois de guardar falta s6 mesmo guardar o ponto, para guardar o ponto vai-se a 0 menu
HOME (em cima do lado esquerdo, sendo o segundo o botdo) no submenu PATH
PROGRAMMING (flgura VIL6).

Home | Modeling  Sumulation  Control RAPD _ Addins __ Modity

§@ B do IL@ _»I”

Create Target 3 x| Projectavient
Refesence
Wodd Q@
) Hign Terget it closest Pat
Psten e

g oo iooo
Onertation (deg)
000 s{oco 2fogo
Poirts Add

Cexr  Cose

Layout | PathsaTargets | Tags | s x
Colanse al ——

B Preae -
3 Station Bements
4 B Re1100_4_ 47
. T_ROB1
4 [ Tooldsta
th MyNewTool
& toot

® 20om OO EIEAE) route EAE) Fan

Figura VII.6Menu Home

Com os pontos marcados (figura VIL.7 letra A) tem de se arrastar para as trajetorias
(figura VIL7 letra B) e ainda escolher o tipo de movimento a efetuar, para criar-se
trajetdrias para o rob6 ou para o simulador.
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4 |_| workobjects & |argets
4 [ Jointtargets
1% JointTarget_15
4 1/, wobj0
4 /. wobj0_of

Sroro A
4 [ Paths & Procedures A

[£] Main

4 . Path_10 R
----> MoveAbsJ JointTarget_15

—> Movel Target_10

Figura VII.7Pontos e trajetdrias

Visualizacdo de movimentos e testes

Com os pontos e as trajetorias marcadas segue se a importacao para o menu RAPID, para
isso no menu HOME carrega-se no SYNCHRONIZE (figura VIL.8).

Bl o Controller  RAPD  Adddns  Modity
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o toot
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£ Wodkobyects § Tarpets
1 wobjo
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(@ Torgee_10 &
[ Pathe & Proceduses z
© zom O)@/EAEHE) rotate EE) an

Figura VII.8Menu Home

Aparece um menu (figura VIL.9) e nesse menu deve preencher-se todos os quadros com
as configuragdes que se alteraram ou se pretender com todas para garantir que a
infirmagdo passa completa.
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Name Synchronize Module Local Storage class Inline

4 2] 1RB1100_4_47 [m]
4 [(R] T_ROB1 [m]
4 [ Paths & Targets vl

& Main v Module1 ~

& Path_10 V! Module1 ~
4 [ ToolData

& Tooldata_1 v CalbData ~ TASKPERS ¥

[ WorkObject O

Figura VII.9 Menu SYNCHRONIZE TO RAPID

Para simular é so ir ao menu RAPID (em cima do lado esquerdo, sendo o quinto botio)
no submenu TEST AND DEBUG (figura VIL.10).

EE vore voceiog  Smision Cortoler | %P0 Asdins

)

Access Edt u Find

Test and Debug Path Egtor

Figura VII.10 Menu TEST AND DEBUG

Se der algum erro deve ir ao c6digo RAPID que se encontra na lateral esquerda (figura

0 zoom OO/EREIE) fotste G Pon

Figura VII.11 Localiza¢do do c6digo RAPID

Dentro deste codigo tem pode-se encontrar o erro que estara sublinhado (figura VII.12),
mas é preciso ter em atencao que nas primeiras vezes que se corre as trajetorias nao
estdao no MAIN e é necessario colocar (figura VII.13).
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1 MODULE Modulel
2 CONST jointtarget JointTarget_15:=[[0,-50,50,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
3 CONST robtarget Target_10:=[[188.5653103,309.6189829,485.804915089], [@.527847635,0.530237701, -0.456685576,0.481313972],[0,0,0,0], [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;
4
5 = PROC Main ()
6 Path_10;
7 ENDPROC
8 & PROC Path_10()
9 MoveAbs) JointTarget_15,v100@,2100,Tooldata_1\WObj:=wobjo;
10 Move) Target_10,v1002,1100,Tooldata_1\WObj:=wobj0;
11
12
13
14
15 ENDPROC
16 ENDMODULE
Figura VII.12 Exemplo de erro (sublinhado a verde)
1 MODULE Modulel
2 B CONST jointtarget JointTarget_15:=[[0@,-50,50,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+409,9E409,9E409,9E409]];
3 CONST robtarget Target_10:=[[188.56531@3,309.6189829,485.804915089],[0.527847635,0.530237701, -0.456685576,0.481313972],[@,0,0,0], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09] ] ;
.
s B PROC Main ()
6 Path_10;
7 ENDPROC
8 E PROC Path_10()
9 MoveAbs] JointTarget_15,v1000,2109,Tooldata_1\WObj:=wobje;
10 Movel Target_10,v1000,2100,Tooldata_1\WObj:=wobjo;
1
12
13
14
15 ENDPROC

16  ENDMODULE

Figura VII.13 Exemplo de c6digo RAPID
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ANEXO VIl = FLUXOGRAMAS DE AUXILIO A PROGRAMACAO DO
AUTOMATO

Inicializacdo do autdmato

ouve ordem de pedido de
aptura de imagens (robd)?

Liga a captura de imagens do
sistema de visdo

¥

Trigger de sistema de visdo

]

Conta o numero de frames

Houwve ordem de parar a
aptura de imagens (robd)2

r T

Desliga a captura de imagens do
sistema de visdo

v

Faz resef ao frigger

¥

Recebe os valores (X, ¥, Z, Roll,
Pitch. Yall} do sistema de visdo

¥

Converte os valores recebidos
(funcdo conversdo valores)

¥

Envia os valores para o robd

Figura VIII.1 Fluxograma do c6digo principal
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Recebe o valor

alor &
positivo?
MEo
¥
Sim Coloca o bit de sinal

aum

"l
el

Converter o valor de}
Dint para real J

h

Obter o valor
absoluto

Y

Converter o valor de
real para Dint

v
i Ty

Altera a ordem dos
bytes do valor

L. A
h 4
' Ty
Retorna o valor e o
bit de sinal
L A

L]

Figura VIII.2 Fluxograma da fung¢do de conversao de valores
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ANEXO IX — TABELA DE VARIAVEIS EXTERNAS DO AUTOMATO

Tabela IX.1 - Tabela de variaveis externas do autémato

Nome da variavel

Origem

Destino

Decision (0,1,2,3)

Sistema de visao

Autémato

Gcator.Inputs.Decisao.Decisao
(0,1,2,3)

Autémato

Sistema de visao

Gocator Inputs

Gocator Prog

Autémato

Sistema de visao

Inicializagao do
sistema de visao

Gocator.CordenadaRobo.Pitch

Gocator.CordenadaRobo.Roll

Gocator.CordenadaRobo.X

Gocator.CordenadaRobo.Y

Gocator.CordenadaRobo.Yaw

Gocator.CordenadaRobo.Z

Sistema de visdo

Autémato

Envio de valor Pitch

Envio de valor Roll

Envio de valor X

Envio de valorY

Envio de valor Patch

Envio de valor Z

Gocator.Inicio_Trigger

Autémato

Sistema de visdo

Gocator.Inputs.Busy

Sistema de visao

Autémato

Gocator.Inputs.ValorAlgoritmo.

Medida (0,1,2,3) Autémato Sistema de visdo
ILigarCamara Robdo Autémato
Measurment (0,1,2,3) Sistema de visdo Autémato
gCamaraLigada Autémato Sistema de visio Flag de sistema e
visdo ligado
gPosPitchSinal Bit de sinal Pitch
gPosRollSinal Bit de sinal Roll
PosXSinal i . Bit de sinal X
gPosYaWSinal Automato Robo Bit de sinal Yaw
gPosYSinal Bit de sinal Y
qPosZSinal Bit de sinal Z
qValorPitch Valor de Pitch
qValorRoll Valor de Roll
qValorX Autémato Robs Valor de X
qValorY Valorde Y
qValorYaw Valor de Yaw
qValorZ Valor de Z
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ANEXO X — TABELA DE VARIAVEIS INTERNAS DO AUTOMATO

Tabela X.1 - Tabela de varidveis externas do automato

Nome da variavel Origem Destino

bitSinalConvercao Autémato | Autémato | Flag de nimero impar na fun¢do para o
cédigo principal

valorAConverterReal | Automato | Automato | Varidavel para converter em ndmero
real

valorConverter Automato | Automato | Valor recebido na fungao

valorConvertido Autémato | Automato | Valor enviada pela fungdo para o codigo
principal

word [] Autémato | Autémato | Matriz com variaveis de tamanho de 16
bits

word_aux [] Autémato | Automato | Matriz com variaveis de tamanho de 8

bits
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ANEXO XI — MANUAL DE UTILIZACAO DO SISTEMA DE VISAO

ConfiguracOes da camara

Antes sequer de ligar a camara ao sistema, foi necessario ligar a cAmara ao computador
para fazer configuracdes de sistema. As configura¢des serdo importantes pois sem elas
ndo se consegue comunicar com o sistema.

Sendo assim comegou-se entdo por ligar a camara de visdo 3D ao computador e comegar
por configurar o IP (Internet Protocol), para isso ligou-se a camara a fonte de alimentacao
e o0 cabo de rede ao computador. O cabo de alimentagdo e o cabo de rede ja vinham com
a camara e vinham num cabo dnico isolado com malha de ferro por causa do ruido que
podia advir de outras maquinas.

Com a camara ja conectada passou-se entdo a configuracdo do IP da camara, para isso
abriu-se uma pagina de um explorador web do computador e num separador colocou-se
o IP de fabrica da mesma.

Com o separador carregado, para configurar as configuracdes da camara com o PLC é

necessario ir ao menu OUTPUT (figura XI.1), este menu encontra-se no canto superior

esquerdo sendo o quarto icone.
e 2 o 2 - @

il

Figura XI.1 Menu principal da camara

No menu OUTPUT (figura 2) pode configurar-se a ethernet, saidas digitais ou analégicas
e saidas series.

Neste caso como pretende-se comunicar a camara com o PLC escolhe-se o submenu
Ethernet. Dentro do submenu ethernet escolheu-se o protocolo de comunicagao (figura
XI.2 letra A) que se pretende utilizar e qual o alinhamento de bit 16 ou 32 bits (figura XI.2
letra B).
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Figura XI.2 Menu OUTPUT

Mediante o protocolo de comunicacdo o mapeamento (map) das variaveis vao sendo
alteradas (figura 2 letra C), o mapeamento é importante pois é vai ser descrito as
variaveis necessarias para comunicacdo e/ou para ser dada alguma ordem entre a
camara o autémato e o robd. Por exemplo através destas varidveis pode-se dar inico e/ou
fim a captura de imagens, entre outras fungdes (figura XI.3).

Stamp - Output

Inputs 0 16-bit

s
]

<
o
o

Exposure 12 32-bit

emperatur 34

Encoder Position 20 64-b :

Time 64-bit

m

T = A ~A >
" Frame Index 36 64-bit

m

A i cea NN Lt PN 2t N i

Figura XI.3 Mapeamento de variaveis da cimara de visao 3D

Na figura 5.3 pode-se reparar que conforme a variavel e a fun¢do pode ter um peso
diferente, por essa razdo o numero de bits vai variando. Antes de passar para a
programacao, faltava apenas transferir o ficheiro GSD (figura XI.4) do menu OUTPUT para
a memoria do computador para conseguir programar a cimara no autémato.
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§2ss@i

Figura XI1.4 Menu OUTPUT download GSD file

Apés a transferéncia da do ficheiro deve-se extrair os mesmos, pois a pasta vem num
ficheiro comprimido que deve ser colocado no software do autémato.

Com as configuracdes todas feitas passa-se entdo para a programacao da camara de visao
3D.

Ajustar velocidade da Gocator com a velocidade de Rob6

Com as configuragodes feitas faltava agora ajustar a velocidade de processamento do rob6
com a velocidade de processamento da camara, para isso é necessario ir ao menu
MANAGE (figura XI.5), este menu encontra-se no canto superior esquerdo sendo o
primeiro ij:one.u

X S EN = 6 ¢

m b &M —

Surtoce - [Surface Hote/Radii] Toots Diagram Surtace Hole

) 4
Elom 1} » 283,11 Me sWme Il ¢ x 12| ]

e FoTl .

Figura XI.5 Menu principal

Dentro do menu MANAGE (figura XI.6) tem-se a possibilidade de alterar parametros
camara como:
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* Sensor de sistema - mudar a orientacao de deslocamentos da camara;

* Layout dos dispositivos - caso haja mais que uma camara;

* Networking - aspectos relacionados com as configuracdes do IP da camara;

* Motion and Alignment - onde se pode alterar a velocidade de captura de imagens
da cimara;

* Jobs - pode-se carregar programas antigos ou fazer download daquele que se esta
a trabalhar. Este menu é mais utilizado para fazer backups ou fazer alteragdes nos

mesmos;

* Security - menu onde se pode bloquear algumas fun¢des da camara ou definir
utilizadores;

* Maintenance - fazer resets de fabrica ou fazer alguma atualiza¢do ao sistema caso
haja;

* Support - ajuda.

Manage

.<: Sensor System
S etup and buddy

HE Layout

BBl Lovout devices

Networking
P addicss ca

Maintenance

Upgrade, backup, restore, reset

9 Support
& Manual, support file, and SDK

Figura XI.6 Menu Manage

Neste caso pretende-se a ajustar a velocidade, portanto vai-se ao menu Motion and
Alignment (figura XI.7). Aqui ira mexer-se na Travel Speed (velocidade de viagem) para
uma velocidade préxima ou igual a do robo.
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Manage
.c Sensor System Alignment
up and buddy
L i Alignment Reference: Fixed
Encoder
Resolution 1| mm/tick

]  Encoder Value:

Encoder Frequency:

D ) Speed
Jownioa pload d set default
Security Travel Speed: 50| mm/s
ﬂ Admin and Technician passwords
Maintenance
Upgrade, backup, restore, reset
9 Support
& Manual, support file, and SDK

Figura XI.7 Menu Manage, submenu Motion and Alignment

Nesta situagdo em especifico a velocidade de aquisicao de imagens foi de 50 mm/s que
foi a mesma velocidade configurada no robdé. Apos a definicao da velocidade passou-se
aos testes que foram concluidos com sucesso e foram retiradas imagens

Ajustar da area de processamento

Para ajustar a area que a camara tem de processar com a area real do objeto tem de se ir

ao menu SCAN (figura XI.8), este menu encontra-se no canto superior esquerdo sendo o
primeiro icone.

Surface Scan Mode

1¥ER %M E ] |

Option

Surface + | Top

M Acquire Intensity

Trigger Max Frame Rate: o)
Sensor o
Alignment m )
Surface Generation ;
Part Detection ()

Filters

Figura XI.8 Menu principal

No menu SCAN tem de se abrir o submenu SENSOR (figura XI.9) para colocar as
dimensodes da peca a analisar, podendo também o deslocamento de houver.
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Sensor ’/Z—\\
151039
Exposure | Spacing | Advanced
Selec
Min Value Max
X Field of View: m 250 mm
Measurement Range: m 210 mm
Transformation =
=
Type: Stationary
Target: Flat Surface
Align Clear Alignment
4|
Surface Generation ?
Type: Fixed Length
Start Trigger: Sequential :
Length: 630 | mm

Figura X1.9 Menu SCAN, submenu Sensor
Dentro deste menu SCAN pode ainda alterar:

* Alinhamento — menu Alignment

* Tipo de superficie (tem comprimento fixo ou variavel ou
rotacional) — menu Surface Generation

* Pode analisar-se dados de varredura para identificar objetos
discretos — menu Part Detection

* Aplicar filtros- Filtre Painel

Nesta situacdo vai-se utilizar os valores maximos que a camara, ou seja, os valores de
campo de visdo maxima. A nivel de alinhamento escolheu-se uma superficie direita, de
modo a ser possivel detetar as irregularidades do ambiente. A nivel de geracao de
superficie com uma superficie com comprimento fixo e um disparo de caAmara sequencial
com um comprimento de 630 mm (valor definido pelo programa ao escolher um disparo
sequencia e o comprimento fixo).
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