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RESUMO

Dada a constante evolugdo da indUstria é cada vez mais importante automatizar as tarefas mais
mondtonas e repetitivas.

Como solucdo as empresas tém vindo a recorrer a implementacdo de sistemas robdticos,
principalmente com a utilizagao de robds industriais.

Desta forma, o presente relatdrio tem como objetivo descrever as tarefas desempenhadas no ambito
do estdgio curricular do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, com especializacdo em Automacao e
Comunicac¢Ges em Sistemas Industriais desenvolvido na empresa Robowork — Solutions and Services,
gue tem como principal atividade o desenvolvimento e comercializacdo de células industriais.

O referido estagio teve como principal objetivo aprofundar conhecimentos nas areas de automacao e
robética industrial, tendo como principal enfase a robética industrial, através da colaboracdo em
diversos projetos. Nomeadamente num projeto com utilizacdo de dois robos ABB para manipulacado
de caixas de cartdo e num projeto no qual foram implementados dois rob6s Yaskawa Motoman para
efetuar a lixagem de comboios.

Considera-se que o presente estagio curricular foi uma mais-valia, permitindo assim consolidar
conhecimentos obtidos durante a formacgdo académica bem como a obtencdo de outros,
nomeadamente na area da robética. Adicionalmente, o estagio efetuado permitiu um contacto inicial
com a industria, sendo assim possivel observar a clara distingdo entre o ambiente de formagao
académica e o ambiente profissional.

Palavras-Chave: Automatizar, Sistemas Robdticos, Células Industriais
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ABSTRACT

Given the constant evolution of the industry, it is increasingly important to automate the most
monotonous and repetitive tasks. As a solution, companies have been resorting to the implementation
of robotic systems, mainly with the use of industrial robots.

In this way, the present document aims to describe the tasks performed within the scope of the
curricular internship of the Master’s Degree in Electrical Engineering, specialization in Automation and
Communications in Industrial Systems developed in the company Robowork — Solutions and Services,
whose main activity is the development and commercialization of industrial cells.

The main goal of this internship was to deepen the knowledge in the field of automation and industrial
robotics, with the main emphasis on industrial robotics, through collaboration in several projects.
Namely in a project using two ABB robots to handle cardboard boxes and in a project in which two
Yaskawa Motoman robots were implemented to sand trains.

It is considered that the present curricular internship was an asset, thus allowing to consolidate
knowledge obtained during academic training as well as obtaining others, namely in the field of
robotics. Additionally, the internship carried out allowed an initial contact with the industry, thus
making it possible to observe the clear distinction between the academic training environment and
the professional environment.

Palavras-Chave: Automate, Robotic Systems, Industrial Cells, Yaskawa Motoman
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Aplicagdo de Sistemas Robodticos para Lixagem de Comboios

1. Introducao

1.1. Objetivos do relatério de estagio

O presente relatério de estagio tem como principal objetivo descrever as tarefas realizadas na empresa
Robowork durante o estagio curricular no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica -
especializacdo em Automacgao e Comunica¢cGes em Sistemas Industriais.

O estagio elaborado teve a durac¢do de cerca de oito meses e meio, tendo inicio a 1 de fevereiro de
2022 e fim a 16 de Outubro de 2022.

Este estagio permitiu o acompanhamento das equipas de programacao e de projeto da empresa
Robowork. Este acompanhamento levou a uma consolidacdo e aquisicdo de vdrios conhecimentos
sobre o procedimento necessario para projetar com sucesso a implementacdo de sistemas robéticos
para as mais diversas aplicacbes, bem como toda a programacdo necessaria para o correto
funcionamento dos mesmos.

1.2. Empresa Robowork — Solutions and Services

A Robowork-Solutions and Services tem a sua sede localizada em Cacia, no distrito de Aveiro.

Trata-se de uma empresa que tem como principal objetivo fornecer resposta aos desafios de elevado
grau de exigéncia que os seus clientes se deparam no dmbito da robdtica industrial 2.

Dada a elevada dindmica do mercado industrial, a entidade em questdo nao sé elabora maquinas novas
como efetua o retrofitting de células ja existentes, permitindo assim a obtencdo de mdquinas
atualizadas a um custo substancialmente inferior.

Aguando da conceg¢do de uma nova maquina industrial esta passa pelas seguintes etapas:
1. Levantamento das fung¢des da célula face ao pretendido pelo cliente;
2. Discussado e avaliagao da melhor solugdo para os objetivos propostos;
3. Projeto Mecanico e escolha dos equipamentos adequados;
4. Projeto Elétrico e escolha dos equipamentos adequados;
5. Fabricacdo de todos os componentes necessarios;

6. Montagem, programacao e testes da célula.

E ainda importante referir que apenas quando o equipamento em questdo se encontra validado e a
funcionar corretamente é efetuada a sua entrega ao cliente final, existindo ainda, um processo de
acompanhamento da célula para garantir o seu bom funcionamento aquando da sua instalac¢do final,
bem como a formacgdo dos técnicos que operam com o equipamento instalado.

! https://www.robowork.pt/pt/robowork-solutions-and-service
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Na Figura 1 encontra-se representado o logotipo da empresa.

robo
WworkK

solutions and service

Figura 1 - Logotipo da empresa Robowork - Solutions and Services 2

1.3. Estrutura do relatério

A estrutura do presente relatdrio encontra-se de acordo com as tarefas desempenhadas ao longo do
estagio, encontrando-se assim dividido em quatro capitulos.

No primeiro capitulo é feita uma introducao ao presente relatdrio, passando pelos objetivos do estagio
realizado bem como uma breve descricdo da empresa onde o mesmo decorreu.

Seguidamente, no segundo capitulo apresenta um enquadramento tedrico - conceptual, no qual é
efetuada em exposicdo de conceitos de robdtica bem como um enquadramento da robdtica em
ambientes industriais. Neste capitulo é ainda efetuada uma pequena analise tedrica sobre a crescente
utilizacdo dos robds colaborativos bem como uma apresentacdo das suas vantagens e caracteristicas.

No terceiro capitulo, encontra-se uma descricdo das atividades do projeto no qual o formando
participou, designada aplicacdo de robos industriais para lixagem de objetos de comboios.

Por fim, num quarto capitulo sdo apresentadas algumas observagdes finais perante o estagio efetuado.

2 Figura retirada de: https://www.robowork.pt/pt
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2. Contextualizagao: Robética no Mundo Industrial

2.1. Histdria e evoluc¢ao do robo industrial

Um rob6 industrial € um manipulador controlado automaticamente, reprogramavel, multifuncional,
programavel em trés ou mais eixos, que pode ser fixo ou moével para uso em aplicagcdes de automacdo
industrial (Singh & Sellappan, 2008).

O termo “robd6” foi introduzido pelo escritor Checo Karl Kapek em 1921 numa peca de teatro de sua
autoria intitulada: “Rossum’s Universal Robots” (Figura 2) onde o mesmo descreve o rob6 como uma
maquina humanoide que é capaz de trabalhar substancialmente mais que um humano, mas que nao
apresenta sentimentos.

O termo robd deriva da palava Checa “Robota”, que significa trabalhos pesados repetitivos (Wallén,
2008).

Figura 2 - Peca Rossum's Universal Robots 3

Ainda que o termo rob6 tenha sido utilizado inicialmente por Karel Kapek, muito antes, por volta do
seculo 14, ja Leonardo da Vinci apresentava varios designs automatizados inspirados no ser humano,
como apresentado na Figura 3.

3 Figura retirada de: http://stagevoices.com/2021/01/17/robots-turn-100-and-still-enthrall-us/
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Figura 3 - Design automatizado por Leonardo da Vinci *

Com o decorrer dos anos, o termo rob6 foi muitas vezes utilizado. Uma pessoa que largamente
contribuiu para a popularizacdo deste termo foi escritor de ficcdo cientifica Isaac Asimov(Wallén,
2008), sendo o mesmo tido como o criador das trés leis fundamentais da robdtica, criadas com o
objetivo de garantir que os robds ndo podem magoar de qualquer forma humanos e que obedecem as
instrucdes destes. Estas leis sdo as seguintes:

1. Um robd ndo pode causar dano a um ser humano, ou, por falta de agdo permitir que um ser
humano entre numa situagdo de perigo;

2. Um robo tem de obedecer a ordens dadas por humanos, exceto em situagdes que estas ordens
impliquem colocar humanos em perigo;

3. Um rob6 deve preservar a sua prépria existéncia desde que no decorrer ndo quebre as
primeiras duas regras.

Ainda que o conceito de rob6 tenha uma histéria que se estende até cerca de 1920, seria necessario
aguardar até 1959 para que George Devol and Joseph Engelberger desenvolvessem o primeiro rob6
industrial para instalagdo numa fabrica da General Motors (como ilustrado na Figura 4). Este
equipamento, controlado através de atuadores hidraulicos desempenhava as suas fungdes através da
repeticao de posi¢cdes previamente guardadas.

4 Fonte: (Dr. Bob Williams, n.d.)
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Figura 4 - George Devol e Joseph Engelberger — Unimate °

Com o decorrer dos anos existiram inumeras altera¢des e avanc¢os no mundo da robdtica industrial.

Alguns dos momentos marcantes na histéria do rob6 industrial encontram-se enumerados de seguida:

1.

1962, primeiro robd cilindrico, Versatron foi instalado pela AMF (American Machine and
Foundry) numa fabrica da Ford no Estados Unidos (Singh & Sellappan, 2008);

1969, a empresa General Motors instala nas suas fdbricas os primeiros robos destinados a
efetuar soldadura por pontos (Singh & Sellappan, 2008);

1973, Kuka desenvolve o seu robd “Famulus”, sendo este o primeiro rob6 industrial com 6
eixos controlados electromecanicamente (Singh & Sellappan, 2008);

1974, Kawasaki desenvolve um rob6 para assistir na producdo de quadros de motos nas suas
fabricas (Singh & Sellappan, 2008);

1978, Unimatron/Vicarn desenvolvem o rob6 PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly), adaptado a especificagcdes da General Motors, com a finalidade de manipular pegas
ocupando o mesmo espaco de fabrica que seria necessario para um humano desempenhar a
mesma tarefa (Singh & Sellappan, 2008);

1978, na Universidade de Yamanashi no Japdo é desenvolvido o primeiro robo Scara;

1985, Kuka introduz no mercado o primeiro rob6 industrial em forma de Z, a semelhanca da
maioria dos robds industriais atuais (Singh & Sellappan, 2008);

1998, Abb desenvolve o FlexPicker (robd Delta), sendo este o robd mais rapido, que lhe
permite efetuar o picking de pecas com velocidades superiores a 10 metros por segundo (Singh
& Sellappan, 2008);

2004, a Motoman apresenta o controlador NX100, permitindo assim o controlo de 4 robés, até
48 eixos (Singh & Sellappan, 2008).

5 Figura retirada de: https://www.automate.org/a3-content/joseph-engelberger-unimate
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2.2. Composi¢ao genérica do Rob6 Industrial

De um ponto de vista genérico é possivel dividir a constituicdo de um rob6 industrial em 3 grandes
grupos:

1. Elos e juntas de ligacdo;
2. Sensores e atuadores;

3. Controlador do robd.

2.2.1. Elos e juntas de manipuladores robdticos

De um ponto de vista construtivo podemos considerar os elos do rob6 como um dos elementos mais
importantes uma vez que sao estes que perfazem maior parte da estrutura do rob6 e que lhe conferem
toda a resisténcia mecanica necessaria.

Como elementos ligantes destes elos estdo as juntas, que permitem que um robd consiga efetuar
movimentos relativos entre elos. Uma junta pode assim ser definida como um elemento que permite
a interligacdo entre dois ou mais elos e que permite que exista movimento relativo entre os mesmos
num unico grau de liberdade (ou dimensao).

Na Figura 5 é possivel observar de que modo a interacdo entre os elos e as juntas é efetuada.

Eixo 3

Eixo 4 Eixo 5

Figura 5 - Corpo de um manipulador, evidenciando os eixos °
E possivel classificar as juntas de duas formas:
1. Juntas de rotagdo, nas quais o movimento relativo entre elos dad-se de uma forma rotacional;

2. Juntas de traslagdo (ou juntas prismaticas), nas quais o movimento relativo entre elos da-se de
forma linear.

6 Fonte: (Carlos Pereira Fernandes Junior, 2014)
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Na Figura 6 é possivel observar os diversos tipos de juntas e o tipo de movimento entre elos que as
mesmas permitem.

J

Rotacional (revolute) Prismética (linear)

Esférica (3 rotacionais) (spherical
or ball-and-socket)

Figura 6 - Tipos de Juntas ’

Adicionalmente, como demonstrado na figura anterior, existem também juntas esféricas, este tipo de
junta é a combinacdo de 3 juntas rotacionais. Atualmente, no mundo da Robdtica Industrial este tipo
de juntas ndo é muito utilizado.

2.2.2. Sensores e atuadores de robds industriais

No que diz respeito aos sensores e atuadores é possivel considerar este como o grupo responsavel por
aquisicdo de informacdo e movimentagdo robo.

Sendo o rob6 industrial uma maquina, é necessario que recolha informacdo sobre o seu meio
envolvente. Desta forma, os rob0s industriais sdo equipados de fabrica com sensores imprescindiveis
ao seu funcionamento, como por exemplo Encoder’s, que permitem controlar com um elevado rigor
a posicao do robd. Adicionalmente, além de todos os sensores equipados de fabrica nos manipuladores
robodticos, dependendo da aplicagdao onde este serd instalado podera ser necessdrio a adigao de mais
sensores.

7 Fonte: (Vitor M. F. Santos, 2003)
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Na Tabela 1 estdo presentes alguns dos tipos de sensores mais utilizados no mundo da robdtica bem
como as suas principais aplicagdes.

Tipo de Sensor

Tabela 1 - Principais sensores utilizados em robdtica e respetivas aplicagoes ¢

Sensores Tateis

Principio de funcionamento

Capacitivo, piezoelétrico,

Informacao obtida pelo
sensor

Aplicagdoes em Robos
Industriais

Sensores Visuais

piezoresistivo, ético.

Imagens CCD ou CMOS.

Forga de contacto, area,
posicao.

HRC (Colaboragdo Humano —
Robd), monotorizagdo de

Imagens.

qualidade, pegar em objetos.
HRC, navegacdo, controlo de

Encoder’s

Fotoelétrico, magnético,

manipuladores, montagem,
programacao de robos.
Sensores Laser TOF (Tempo de voo), Distancia, deslocamento. HRC, navegac¢do, manipulagdo de
triangulacdo, interferéncia controladores.
Otica.

Sensores de

indutivo, capacitivo.

Deslocamento angular.

Navegacao, controlo de

Proximidade
Sensores de Inércia

Capacitivo, indutivo,
fotoelétrico.
DR (navegacdo estimada).

Aproximacao de objetos.

manipuladores.
HRC, pegar em objetos.

Aceleragao, velocidade

Navegacao, controlo de
angular. manipuladores.
Sensores de Torque Indutivo, tensdo de resisténcia. Torque. HRC, programacdo de robos.
Sensores Acusticos Capacitivo. Sinais sonoros. HRC, soldadura.
Sensores Magnéticos Efeito de Hall. Intensidade do campo Navegacdo.
magnético.
Sensores TOF. Distancia. Evitar obstaculos.
Ultrassonicos

No que diz respeito a atuadores estes sdo os responsaveis por fazer mover as juntas dos robds.

Atualmente existem 3 grandes grupos de atuadores utilizados em robés industriais. Estes atuadores

encontram-se brevemente descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Principais tipos de Atuadores e respetivas caracteristicas °

Questdes Ambientais

de travoes.
A presenca de arcos

Caracteristica Tipo de Atuadores
Elétricos Hidraulicos Pneumaticos
Controlo Facil. Possibilidade de Facilitado com a Dificil devido a questdes
ser complexo. utilizacdo de de compressibilidade do
electrovalvulas. ar.
Velocidade Grande. Média / Grande. Muito Grande.
Binario a baixa Pequeno / Médio. Grande. Pequeno.
velocidade
Precisdo Boa. Limitada pela Boa. M3, exceto em
utilizagdo da trasmissao. operagdes com posigcdes
fixas.
Funcionamento em Mau, requer utilizagdo Excelente.
situacdo estdtica

Bom, n3o existe risco de

danificar o sistema.

Custos

elétricos pode ser
indesejavel.

Perigo de fugas de dleo.

Sistemas Limpos. Risco
de poluicdo sonora de

componentes,

Relativamente Baixos.

Altos.

compressores e fugas.

8 Fonte: (Li & Liu, 2019)
° Fonte: (Vitor M. F. Santos, 2003)

Relativamente Baixos.
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2.2.3. Controladores de robds industriais

Todo a operagdo do robd ndo seria possivel sem a existéncia do controlador, esta unidade é
responsavel por gerar toda a informacdo que permite a movimentacdo do robd. Atualmente, nos
controladores é possivel observar todo o equipamento de controlo e de acionamento.

O modulo de controlo contem todo o equipamento de controlo do robd, tais como: o computador
principal, placas eletrdnicas de controlo, placas de rede...

O modulo de acionamento contem todo o equipamento eletrénico de alimentagdo que assegura o
fornecimento de energia ao robd.

Na Figura 7 é possivel observar alguns dos controladores apresentados pela marca de rob6s Yaskawa
Motoman.

YRC1000 YRC1000micro DX200

Figura 7 - Controladores de robds da marca Yaskawa Motoman *°

Adicionalmente, em conjunto com o controlador encontra-se a consola de programagao do robd. Este
elemento atua como uma «ponte» entre o robd e o seu operador, permitindo observar o que o rob6
se encontra a processar, efetuar programacdo do mesmo, consultar estado de Sinais Digitais e/ou
Analégicos e verificar se existem alarmes ativos.

Na Figura 8 encontram-se representados alguns exemplos de consolas de programacdo de robds
industriais.

Rnnas®

Figura 8 - Exemplos de consolas de programacdo de robés industriais *

0 Figura retirada de: https://www.motoman.com/en-us/products/controllers
1 Figura retirada de: https://www.assemblymag.com/articles/96022-long-live-the-robot-teach-pendant
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2.3. Principais tipos de robos industriais

Atualmente, quando se classifica os robds industriais quanto a sua estrutura cinematica existem 5
grandes grupos de robds:

1. Robds Cartesianos;

2. Robobs Cilindricos;

3. Robbs Esféricos;

4. Rob0s Articulados Horizontais, conhecidos vulgarmente por rob6s SCARA;

5. Robds Articulados Antropomarfico.

2.3.1. Robos Cartesianos

Tal como o nome sugere, estes manipuladores robdticos efetuam movimentos apenas em
coordenadas cartesianas (X, Y, Z). Neste tipo de robés, visto que ndo existem rotacBes as juntas
utilizadas sdo juntas prismaticas, permitindo assim um volume de trabalho retangular.

Na Figura 9 estd representado um exemplo do volume de trabalho deste tipo de robo.

Figura 9 - Exemplo de Robd Cartesiano e respetivo volume de trabalho ?

Estes robds apresentam as seguintes caracteristicas:
1. Elevada precisdo no controlo de posi¢ao;
2. Operagao simples e facil programacao;
3. Capacidade de operar cargas elevadas;
4. Necessidade de uma elevada area para a sua operacao;
5. Montagem complexa.

Devido as suas caracteristicas estes rob6s sdo habitualmente utilizados para aplicacGes de pick and
place onde é necessario manipular objetos de elevadas dimensdes e/ou massa linearmente.

2 Fonte: (Dr. Bob Williams, n.d.)

10
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2.3.2. Robds Cilindricos

Robds cilindricos apresentam uma junta rotativa na base que lhes confere um volume de trabalho

semelhante ao representado na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de Robd Cilindrico e respetivo volume de trabalho 3

Este género de robd apresenta as seguintes caracteristicas:

1.

2.

Operacao relativamente simples quando comparado com outros tipos de robos;
Requer pouco espaco para o seu funcionamento;
Permite o transporte de cargas elevadas;

Baixa precisdo na direcdo do seu movimento de rotacao.

2.3.3. Robos Esféricos

Robss esféricos a semelhancga dos cilindricos possuem uma junta rotativa na base, no entanto, alem

desta possuem uma outra junta rotativa que lhes conferem um volume de trabalho semelhante a uma

esfera, tal como representado na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de Robd Esférico e respetivo volume de trabalho *

3 Fonte: (Dr. Bob Williams, n.d.)
14 Fonte: (Dr. Bob Williams, n.d.)
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Algumas das caracteristicas desde género de manipulador robdtico encontram-se representadas de
seguida:

1. Elevado volume de trabalho;
2. Alcance vertical reduzido;
3. Necessitam de um controlo complexo;

Atualmente, este tipo de robd devido as suas caracteristicas é utilizado em situacdes em que é
necessario um elevado alcance, como por exemplo em aplicagdes de paletizagao.

2.3.4. Robos Articulados Horizontais (SCARA)

Os rob0s SCARA, apresentam duas juntas rotativas paralelas ao plano de trabalho e uma junta
prismatica de forma a permitir movimentos em Z.

Este género de manipulador robético apresenta um volume de trabalho como o representado na
Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de Robd SCARA e respetivo volume de trabalho °

Como principais caracteristicas este robo apresenta o seguinte:
1. Elevada velocidade de operagao;
2. Elevada repetibilidade;
3. Facil programacao;

4. Limitado a superficies planas.

15 Figura retirada de: https://www.citisystems.com.br/tipos-de-robos/

12
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Apresentando estas caracteristicas, este manipulador mecanico é muito utilizado em aplicacées que
requerem uma elevada velocidade e precisdo, como por exemplo montagem de semicondutores,
industria farmacéutica e linhas de montagem de pequenos componentes que requerem uma
manipulacdo de elevada velocidade.

2.3.5. Robos Articulados Antropomorficos

Comparativamente aos tipos de robds apresentados anteriormente, este tipo de robds apresenta pelo
menos trés juntas rotativas, sendo que o movimento da junta da base do robo é ortogonal em relacao
as outras duas juntas de rotacdo. Relativamente ao volume de trabalho este tipo de rob6s apresenta
um volume de trabalho mais complexo e mais abrangente que os demais, como representado na
Figura 13.

Dimensions: mm 41 3-5__ 206.5

= t=—108.8

175
225

Figura 13 - Robd Articulado Antropomérfico e respetivo volume de trabalho 1©
Como principais caracteristicas os robds articulados antropomaérficos apresentam o seguinte:
1. Alta velocidade de funcionamento;
2. Maior flexibilidade para aplicagGes com restricdes de espaco;
3. Facilidade em alinhar as trés coordenadas fundamentais (X, Y e Z);
4. Necessidade de um controlador dedicado;

5. Programacdo mais complexa quando comparada com os outros tipos de robos.

Tendo em conta as caracteristicas apresentadas este tipo de manipulador é indicado para uma enorme
variedade de aplicagdes, como por exemplo: Soldadura, Alimentacdo de Mdquinas, Paletizagdo,
Manipulagdao de Materiais...

16 Fonte: (Raksiri et al., 2020)
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2.4. Seguranga em Robética Industrial

Durante as ultimas décadas a area da industria tem visto cada vez mais a implementacao de robds
industriais de forma a automatizar e melhorar processos. Umas das consequéncias da implementacdo

de robds prende-se num aumento dos riscos que existem para os trabalhadores (Robla-Gomez et al.,
2017).

Desta forma, de modo a evitar acidentes sempre que é efetuada a instalacdo de um robo industrial é
necessario implementar medidas de seguranca de forma a evitar que as pessoas e o robé ocupem o
mesmo espaco quando o robd se encontra em funcionamento, na Tabela 3 encontra-se uma
classificacdo das principais medidas de seguranca implementadas.

Tabela 3 - Classifica¢gdo de Medidas de Seguranga 7

Detegdo de
ColisBes

Propriocetivos

Combinacgado de

Sensores de

Sensores e Forgcae
sistemas RBG-D dispositivos
RBG-D
Evitar ColisOes Estratégias para Sistemas de Modelos
prevenir Colisdes Detegdo de Geométricos
Movimento
Sensores para Sensores
Adquirir Capacitivos,
Informagdo do Ultrassoénicos e
Meio Envolvente Laser
Sistemas de Camaras

Visdo Artificial

Sensores de
Proximidade

Sensores Laser
ou Camaras

Principal Objetivo Secundario Tipo de Sistema Implementado Dispositivos Agoes
Objetivo Software Hardware
Separar a Area Restringir Atividade Sem Algoritmos Sinais de Aviso Oticos, Sem agoes
de Trabalho dos Humana Implementados Acusticos, Sinais
Robos e dos
Humanos Acesso Restrito Vedagdes
Modificar a Algoritmos Basicos Sistemas de Sensores Paragem ou
Comportamento do de Controlo Seguranga Ativos Proximidade, Redugdo da
Robd e Passivos Sensores Tateis Velocidade do
Robo6
Partilha da Area | Quantificar o Nivel Sem Algoritmos Estimativa de Simulagdo do Sem acgdes
de Trabalho da Lesdo provocada Implementados Tolerancia de dor Brago Humano
entre Humanos por Colisao Avaliagdo do Testes de
e Robos Nivel de Lesdo Colisdo Standard
Minimizar Lesdo Sem  Algoritmos Sistemas de Sistemas de Robd para /
provocada por Implementados Observancia Absorgdo reducdo da
Colisdes Mecanica Elastica velocidade do
Involuntarias e / ou Estruturas com Fibra de Robb de forma
Voluntarias massa reduzida carbono, areduzir a
Aluminio forga de
Estratégias para Sensores Encoder’s impacto

7 Tabela adaptada de: (Robla-Gomez et al., 2017)
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Como demostrado na tabela anterior, aguando da implementacdo de um sistema robdtico é
imperativo efetuar uma avaliacdo das segurancas necessarias para um bom funcionamento da
mdaquina sem a possibilidade e colocar pessoas em risco.

Numa tentativa de colocar robds e pessoas a trabalhar na mesma area de trabalho, foi desenvolvido
do robd colaborativo, descrito no capitulo seguinte.

2.5. Robd Colaborativo

Atualmente, por questdes de seguranca a interacao entre robds e pessoas nas industrias é reduzida ao
minimo essencial.

Sendo o rob6 industrial um equipamento com um conhecimento muito reduzido do seu meio
envolvente é natural que para o funcionamento deste num ambiente com pessoas sejam necessdrias
varias medidas de seguranca, tal como:

1. Utilizacdo de vedacgdGes de seguranca;

2. Utilizacdo de Scanners e/ou barreiras de seguranca;

De forma simplificada, é necessario garantir que, quando alguma pessoa entra no espaco de operacao
do rob6 este para imediatamente o seu movimento e ndo o retome até que as segurangas sejam
rearmadas.

Desta forma, aquando da implementacdo de uma solugdo utilizando um robo industrial é necessario
contar com um espacgo de fabrica bastante elevado. Existem situacdes onde esta caracteristica ndo é
encarada como um problema, no entanto, existem outras situagdes nas quais o espa¢o de fabrica é
bastante importante e onde é necessdrio fazer de tudo para conseguir condensar ao maximo as
magquinas de forma a colocar mais no mesmo local.

Um outro desafio da utilizacdo de robos industriais prende-se na sua programacdo, geralmente
demorada e complexa, sendo necessarios técnicos especializados para o efeito.

Tendo em conta as duas caracteristicas dos rob6s industriais descritas anteriormente idealizou-se uma
solucdo que ndo ofereca perigo a pessoas, permitindo o seu funcionamento na mesma darea de
trabalho, possuindo adicionalmente uma programacao simples e acessivel.

Desta forma surgiu o Robo Colaborativo (Sherwani et al., 2020), designado por Cobot. Tal como o nome
do mesmo sugere, este tipo de robd tem como principal objetivo a sua utilizagdo em tarefas nas quais
seja necessario a interagdo entre pessoas e robds, eliminando assim a necessidade de utilizagdo de
tantos sistemas de seguranga como no caso do robd industrial.

Este tipo de rob6s consegue operar lado a lado com pessoas devido a utilizagdo de diversos sensores
de forca programaveis, nos quais é possivel definir a partir de que valor de forca aplicada no rob6 este
para. Desta forma, é possivel criar situagdes extremamente seguras nas quais o minimo contacto no
robo leva a paragem do mesmo.

15



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Adicionalmente, estes rob6s podem ser programados de forma bastante simples e intuitiva, é apenas

necessario ao operador “agarrar” no robd, mové-lo até ao ponto pretendido e guardar este mesmo
ponto na sua programagao.

Na Figura 14 é possivel observar a simplicidade de programac¢do de um robo colaborativo.

Figura 14 - Exemplo de programac¢io de um Robd colaborativo '®

18 Figura retirada de: https://www.cobottrends.com/cobots-vs-industrial-robots-what-are-differences/
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3. Descrigao das atividades desenvolvidas

O presente capitulo e respetivos subcapitulos descrevem as atividades realizadas no ambito do projeto

no qual foi efetuada a colaborac¢do durante o estdgio curricular efetuado.

3.1. User Frame e Tool Frame

O presente capitulo tem como objetivo fazer uma descricao de dois elementos bastante importantes

e comuns a qualquer projeto que envolva robdtica, a utilizacdo de User Frames e Tool Frames.

Um dos principais pilares de uma boa programacao de robdtica prende-se na utilizacdo de sistemas de

coordenadas calibrados, estes sistemas definem de que modo as 3 principais coordenadas X, Y e Z se

comportam.

Num robd industrial existem 4 principais tipos de Frames (Sistemas de coordenadas):

1.

2.

Sistema de coordenadas World;
Sistema de coordenadas Base;
Sistema de coordenadas Utilizador;

Sistema de coordenadas Ferramenta.

Na Figura 15 é possivel observar de que forma se distribuem os Frames de um rob6é.

A
EWorId-Coordinate
isystem

" Tool-Coordinate
i system

Workpiece-Coordinate
system

ROBOOT-
Coordinate system

- © Learnchannel-TV.com

Figura 15 - Distribui¢do de sistemas de coordenadas num robd °

Os sistemas de coordenas utilizados no mundo da robdtica sdo gerados de acordo com a regra da mao

direita, esta regra esta representada na Figura 16.

1% Figura retirada de: https://learnchannel-tv.com/robot/robot-coordinate-systems/
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Figura 16 - Regra da mao direita para sistemas de coordenadas %°

Sendo as coordenadas Base e World inalteraveis, resta a manipulacao dos sistemas de coordenadas
Ferramenta e Utilizador de forma a facilitar a tarefa de programacao, estes dois sistemas de
coordenadas e respetiva manipulagdo encontram-se descritos de seguida.

3.1.1. Importancia e criagdo de User Frames

Por vezes, dependendo da aplicagdo torna-se interessante definir um sistema coordenadas exterior ao
rob6 de forma a auxiliar a programacao. Este sistema de coordenadas é denominado Sistema de
Coordenadas de Utilizador (User Frame).

A atualizacdo de User Frames tem dois grandes objetivos: facilitar a tarefa de programacao e assegurar
gue o programa criado fica preparado para possiveis modificagGes de Layout.

Tenha-se como exemplo o Layout representado na Figura 17.

Figura 17 - Exemplo de sistema de coordenadas de utilizador *

Imagine-se que é necessario efetuar uma trajetéria com inimeros pontos ao longo do segmento de
reta de 1 a 3, mantendo ao longo da trajetdria paralelismo com a aba da mesa. Nao estando a mesa
completamente alinhada com a base do robd sera extremamente complicado garantir paralelismo.

20 Figura retirada de: https://www.researchgate.net/figure/Cartesian-coordinate-system-a-Right-hand-rule-b-
6_figl 326500990
21 Fonte: (Cheng, n.d.)
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Desta forma, ao efetuar um User Frame tal como o da figura anterior, basta movimentar-se o rob6
segundo a coordenada X do User Frame e é garantido o paralelismo com a mesa em toda a trajetéria.

Quanto ao segundo objetivo da utilizacdo de User Frames imagine-se o seguinte:

N3o existindo movimentacdo da mesa (objeto) de trabalho em relagdo ao rob6 nao existe qualquer
tipo de problema em nao utilizar um Sistema de Coordenadas de Utilizador (apenas uma programacao
mais complicada e demorada). No entanto, na possibilidade de movimento da mesa existem duas

situagdes:

1. Nao existe um Sistema de Coordenadas de Utilizador definido e todo o programa é dado como
perdido, sendo que para correcdo do mesmo é necessario a calibracdo de todos os pontos
guardados;

2. Existe um Sistema de Coordenadas de Utilizador definido e o programa foi guardado em
relacdo a este Frame. Para “reaver” o programa é apenas necessario re-calibrar User Frame e
todo o programa é ajustado ao movimento efetuado pela mesa.

Com este dois exemplos torna-se evidente a importancia de utilizacdo de User Frames, seja para
facilitar a tarefa de programacado ou como medida de seguranca.

Uma outra situacdo na qual a utilizacdo de User Frames é importante, prende-se na implementacao
de vdrias células iguais. Ao utilizar estes sistemas de coordenadas é apenas necessario programar uma
célula e posteriormente replicar o cddigo para as restantes, re-calibrando os User Frames para ajustar
0 programa a possiveis desvios mecanicos reduzindo assim o tempo de desenvolvimento.

Durante o estdgio curricular efetuado foram utilizados rob6s Yaskawa Motoman, sendo de seguida
descrito o processo de criagdo de User Frames nestes robss.

3.1.1.1. Criagao de User Frames em rob6s Yaskawa Motoman

Apesar de existirem diversas versGes de controladores para os rob6s Yaskawa Motoman, serd aqui
descrito o procedimento de criagdao de um User Frame para a versao mais recente: YRC1000.

Para efetuar a criagdo de um user frame é necessario, na consola do rob6 aceder ao menu Robot e de
seguida selecionar a op¢do USER COORDINATE, como demonstrado na Figura 18.
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12l 2 ANy e () o
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Figura 18 - User Frame robds Yaskawa, passo 1

Apos selecionar a opgdo User Coordinate a seguinte janela é aberta (Representado na Figura 19).

Figura 19 - User Frame robos Yaskawa, passo 2

Na janela representada na figura anterior existem trés elementos importantes. Este elementos

possuem as seguintes caracteristicas:

1. No, corresponde ao nimero do User Frame, sendo possivel criar 63 sistemas de coordenadas

de utilizador;

2. SET, tem como finalidade indicar se o User Frame esta ou ndo definido, sendo que, quando o
mesmo esta definido este campo fica a azul;

3. Name, tal como o nome do mesmo sugere corresponde ao comentario dado para o nome do

User Frame criado.

De forma a dar inicio a criacdo de um sistema de coordenadas de utilizador, dar-se-ia um nome ao user
frame e clicar-se-ia no nimero correspondente, onde a janela da Figura 20 seria aberta.

USER COORDINATE

USER COORD NO.: 01
R1 :S x TOOL: 00  SET POS. [upee
L X < STATUS >
U X 0RG : OXY
R X X O
B X XY O
T X

Figura 20 - User Frame robds Yaskawa, passo 3
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Aquando da abertura da janela apresentada sao dispostos os seguintes elementos:

1.

R1, corresponde ao numero do robo utilizado, por defeito é sempre um, no entanto, caso a
aplicacao necessite de mais que um robo ligado no mesmo controlador pode ser necessario
escolher o robd no qual se pretende criar o User Frame;

Tool, indica a ferramenta com a qual o presente User Frame esta a ser definido;

Set Pos, apresenta o eixo do sistema de coordenadas que estd a ser gravado onde ORG
corresponde a origem do referencial, XX corresponde ao eixo X e XY corresponde ao eixo Y, o
eixo Z é definido automaticamente através da regra da mao direita descrita anteriormente;

Status, sdo os elementos que indicam se o eixo ja se encontra gravado, quando o eixo esta
gravado este elemento altera a cor e passa a ser azul.

Retornando aos pontos anteriores, no ponto que indica o rob6 selecionado também é possivel

observar os valores em pulsos de cada um dos seis eixos (S, L, U, R, B e T) aquando da criacdo do eixo

do sistema de coordenadas selecionado, em Yaskawa os eixos sdo identificados segundo a

nomenclatura representada na Figura 21.

Figura 21 - Identificacdo dos eixos segundo Yaskawa 22

Prosseguindo na criagdo do User Frame é necessdrio guardar os sistemas de eixos (ORG, XX e XY), para

isto, é necessario efetuar o seguinte procedimento para cada um:

1.

Selecionar na janela da Figura 20 qual dos elementos a adicionar (ORG, XX e XY), para alternar
entre elementos basta pressionar a tecla Select presente na consola do robo;

Movimentar o rob6 até a posi¢cdo no plano de trabalho onde desejamos guardar o elemento do
referencial;

Na consola do rob6 premir a tecla Modify e de seguida Enter.

22 Figura retirada de: https://www.yaskawa.eu.com/products/robots/glossary
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Apds a criacdo do Sistema de Coordenadas basta premir a seguinte tecla Complete (Presente no fundo
da janela da Figura 20) e o User Frame estara criado. Durante a movimentag¢do do robd é possivel
alterar o referencial sobre o qual este esta a mover premindo a tecla Cord (Figura 22).

TOOL SEL

Figura 22 - Alterar sistema de eixos em utilizagdo em robos YASKAWA

Para alteracdo do User Frame a ser utilizado basta retornar a janela representada na Figura 19 e
selecionar o User Frame pretendido.

3.1.2. Importancia e criagdo de Sistemas de Coordenadas de Ferramenta

A semelhanca dos sistemas de coordenadas de utilizador, a criacdo de sistemas de coordenadas de
ferramenta tem como principal objetivo facilitar a tarefa de programacao.

Contrariamente ao que acontece com os User Frames, na criacdo de novas ferramentas ndo é definido
um novo sistema de coordenadas, mas sim uma relocalizacdo do existente.

Por defeito, os rob6és industriais apresentam o TCP (Tool Center Point) no centro da flange do robg,
como demonstrado na Figura 23.

Figura 23 - Localizagdo do TCP de robds industriais por defeito 23
Os controladores dos robds industriais atuais permitem guardar diversas ferramentas.

Ao guardar a nova ferramenta do robo é possivel indicar ao mesmo que calcule a massa da mesma e
o respetivo centro de massa, este calculo é importante uma vez que ird influenciar algumas trajetdrias
e velocidades do rob6 de forma a colocar o minimo esforgo possivel nas juntas do mesmo.

2 Figura retirada de: http://www.roboticmagazine.com/popular/industrial-robot-runtime-programming
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Existem duas formas distintas de calcular a relocaliza¢do do TCP:

1. Introducdo dos valores manualmente, possivel quando existe um ficheiro 3D que permita
determinar todas as cotas necessarias;
2. Guardar 5 pontos, os mais distintos possiveis, tal como demonstrado como na Figura 24.

Figura 24 - Pontos a guardar aquando da criagdo de uma TOOL #

3.1.2.1. Criagao de novas ferramentas em robos Yaskawa — Motoman

Para criagdo de uma nova ferramenta em rob6s Yaskawa é necessario aceder ao menu robd e a opgao
Tool, como representado na Figura 25.

Figura 25 - Selegao do menu ferramenta em Yaskawa

Quando selecionada esta opg¢do da lugar ao menu da Figura 26, onde é necessario pressionar sobre o
numero da ferramenta onde pretendemos criar uma nova, apds a atribuicdo de um nome a mesma.

24 Figura da autoria da empresa Robowork — Solutions and Services
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TOOL COORDIMATE

NAME
00 STANDARD TOOL

Figura 26 - Selegao e atribuicdo de nome a Tool em Yaskawa

Ao selecionar esta opgao é aberto um menu que permite a introducdo de valores para relocalizagdo
manual do TCP, representado na Figura 27.

TOOL

TOOL NO. : 1 / B3

0.000)mm  Rx 0.0000
Y 0.000)mm Ry 0.0000| deg.
Z 0.000)mm Rz 0.0000| deg.

il 0.000| ke
Xg 0.000)mm  Ix 0.000|kg.m2

Yg 0.000| mm Iy 0.000|kg.m2
/g 0.000| mm Iz 0.000] kg.m2

Figura 27 - Relocalizagdo manual do TCP em Yaskawa
Caso ndo exista acesso aos valores necessarios para calcular a posicio do TPC manualmente, é
necessario selecionar a opg¢ao “Calibration” em “Utility” que dara lugar ao menu da Figura 28.

TOOL CALIBRATION
TOOL NO.: 01

R1 METHOD
POSITION
<STATUS>
J L0
C2
63
T4 : O
0 O

— WV WL
K I K I K XK

Figura 28 - Criacao de Tool’s, sele¢do do ponto a modificar

Para guardar cada uma das 5 posi¢cdes é necessario movimentar o robo até a posi¢ao pretendida e
efetuar a alteragdo pressionando a tecla “Modify” seguido por Enter. Apds serem guardadas as 5
posicoes é necessario selecionar a op¢do “Complete” dando a ferramenta como criada.

Ap0s a criacdo da ferramenta é importante efetuar o calculo da massa da mesma e do respetivo centro
de massa, para efetuar este calculo é necessdério selecionar a op¢do W.GRAV.POS MEASURE, tal como
representado na Figura 29.
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TOOL

TOOL NO. | CALIBRATION

0.0000
[ 0.0000

0,000 ke
v — ~ annl T — ~ annlh ~

Figura 29 - Opgdo para Calculo do centro de gravidade

Ap0ds a selecdo da opgdo anterior é aberta a janela representada na Figura 30.

W.GRAY.POS MEASURE

0.: 01

R1:W X kKK kg < STATUS >
W.GRAY.POS INERTIA

Xg X KKK mm HOME : O HOMET : ©
Ye X 0Kk U : O B(1) : O
Zg X KRK B : O B(z) : O
Ix ®okkk kgom?  T(1) O HOMEZ : O
Iy ek kg.m2  T(2) O T : O
Iz ¥Rk kg, m?

Figura 30 - Janela de Calculo do centro de gravidade

Na janela anterior existe um elemento que é necessario ter em aten¢dao aquando do calculo da massa
e centro de massa: Load Setting On U-Arm. Esta op¢do, por defeito ndo se encontra selecionada, no
entanto, se a aplicacdo apresentar uma massa no topo do eixo U (como representado na Figura 31) é
necessario selecionar esta opgao.

Figura 31 - Rob6 Yaskawa com carga no eixo U %

25 Figura retirada de: https://www.timesofisrael.com/nothing-to-fear-from-robots-says-yaskawa-israel/
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Efetuada a decisdo de selecionar ou ndo a opgao anterior, é necessario efetuar os seguintes passos:

1. Premir atecla Servo On;
2. Manter premida a tecla homem morto;
3. Manter premida a tecla Foward.

Ao efetuar este procedimento o robo ird calcular a massa da ferramenta e o seu centro de massa.

3.2. Conceitos de cinematica em robética Industrial

Antes de avancar é importante compreender alguns conceitos de robdtica industrial e algumas

particularidades da programacdo em Yaskawa, nomeadamente no que diz respeito a cinemdtica dos
robos:

1. Nivel de posicdo em movimentos;
2. Tipos de movimentos em robdtica Industrial.

No planeamento das trajetdrias dos robds industriais é possivel especificar o grau de aproximagdo com
gue queremos que o robd va a um determinado ponto.

Nos robds industriais da Yaskawa esta caracteristica é dada como PL, podendo variar de 0 a 8, sendo
que com PL=0 o robd vai exatamente ao ponto. Quanto maior for o PL menos o rob6 se aproxima do
ponto. Na Figura 32 encontra-se representada uma figura com um exemplo deste conceito.

Nivel de posigao 0

P21

* P3
i “Nivel de posigao 1
-/ —.Nivel de posigéo 2

™~ Nivel de posigéo 3
™~ Nivel de posigio 4

Nivel de posicao 8

P1

Figura 32 - Nivel de Posicdo em Movimentos

E importante notar que quando n3o é especificado o nivel de posicdo o robd ndo assume nenhum dos
niveis por defeito, tornando-se de certo modo imprevisivel. Desta forma, para situagées em que é
necessaria uma elevada precisdo deve especificar-se PL como igual a 0 e quando ndo o é necessdrio
deve ajustar este parametro de forma a reduzir o tempo de ciclo se assim o for necessario.
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Quanto aos tipos de movimentos que é possivel realizar com um robd considera-se que existem 4:

Movimentos Lineares;
Movimentos de Junta;
Movimentos Circulares;

A w N

Movimentos Spline (Elipticos).

A programagdo destes movimentos é efetuada através de instrugdes especificas, estas instrugdes
encontram-se representadas na Figura 33.

TIPO DE MOVIMENTO INSTRUCAO (EXEMPLO)
1. MOVIMENTOS CIRCULARES —— ———» MOVC V= 1500 mm/s
2. MOVIMENTOS LINEARES - ——» MOVL V=1500 mm/s
3. MOVIMENTOS DE JUNTA — —» MOV] VI=100%

4, MOVIMENTOS ELIPTICOS B —» MOVS V= 1500 mm/s

Figura 33 - Tipos de instrug6es para movimentos em robos industriais

Da figura representada anteriormente é importante observar as unidades nas quais a velocidade do
movimento é apresentada para cada um dos movimentos. Em todos os movimentos a velocidade é
dada em mm/s a excecdo dos movimentos de junta nos quais a velocidade é dada como uma

percentagem da velocidade mdaxima permitida pelo robé.

Adicionalmente, na Figura 34 encontra-se representada uma figura que tem como objetivo apresentar

uma explicagdo grafica para os varios tipos de movimentos descritos de seguida.

7

MOVL

Figura 34 - Representacgdo dos tipos de movimentos em robética Industrial 2°

26 Figura retirada de: https://www.roboplan.pt/upload/flyer-software-motosimeg-vrc-e-08_5e6a0455a67d5.pdf
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3.2.1. Movimento Linear

Este tipo de movimentos, tal como o nome sugere sdo movimentos nos quais a trajetdria percorrida
pelo robo é linear. Estas interpolagdes sao muito utilizadas quando é necessario um elevado controlo
sobre a trajetéria do robd, como por exemplo em espacgos apertados.

Este tipo de movimentos do robo da Yaskawa apresentam as seguintes caracteristicas:

Velocidade do movimento efetuado entre 0.1 a 1500 mm/s;
Nivel de posicdo (PL) entre O e §;
Razdo de ajuste da aceleragdo (ACC) entre 20 e 100%;

P w N

Razdo de ajuste da desaceleracdo (DCE) entre 20 e 100%.

3.2.2. Movimento de Junta

Contrariamente aos movimentos lineares, este tipo de interpolagcdes nem sempre é linear. Este tipo
de movimentos é utilizado quando nao existe uma trajetdria especifica a seguir, onde apenas importa
o ponto inicial e o final. Ao executar este género de movimentos o rob6 efetua a interpolagao pela
melhor trajetdria calculada pelo controlador, tendo em conta a massa da Tool, velocidade do
movimento, esforcos nos eixos...

Este tipo de movimentos em robOs da marca Yaskawa apresentam as seguintes caracteristicas:

Velocidade do movimento efetuado entre 0.01% e 100% da velocidade maxima do robo;
Nivel de posicdo (PL) entre O e 8;
Razdo de ajuste da aceleragdo (ACC) entre 20 e 100%;

A

Razdo de ajuste da desaceleragdo (DCE) entre 20 e 100%.

3.2.3. Movimento Circular

Este tipo de interpolagdes, como o seu home sugere apresentam uma trajetdria circular

Para criar este tipo de trajetdria sdo necessarios 3 pontos (como representado na Figura 35 através

dos pontos P1, P2 e P3). O raio do arco de circunferéncia e o seu centro sdo calculados com base na
localizagdo geométrica dos 3 pontos dados.

P2

PO P1 P3 P4

Figura 35 - Exemplo de Movimento Circular
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Este tipo de movimentos em rob0s da Yaskawa apresentam as seguintes caracteristicas:

Velocidade do movimento efetuado entre 0.1 a 1500 mm/s;
Nivel de posicdo (PL) entre O e 8;
Razdo de ajuste da aceleragdo (ACC) entre 20 e 100%;

A w N

Razdo de ajuste da desaceleracdo (DCE) entre 20 e 100%.

3.2.4. Movimentos Spline

Ao efetuar este tipo de interpolacdo o rob6 segue uma trajetéria criada pela combinacao de curvas
parabdlicas. A diferenca deste tipo de movimento em relacdo as interpolagdes circulares, é que neste
caso, quando temos pontos idénticos, ndo é necessario a introducdo do ponto entre as duas curvas
eliticas (ponto P3 representado na Figura 36).

P2

P5 P6
P3

P4

Figura 36 - Exemplo de Movimento Eliptico

A semelhanga dos movimentos anteriores, este tipo de movimentos dos rob6s da Yaskawa apresentam
as seguintes caracteristicas:

Velocidade do movimento efetuado entre 0.1 a 1500 mm/s;
Nivel de posicdo (PL) entre O e 8;
Razdo de ajuste da aceleragdo (ACC) entre 20 e 100%;

P w N

Razdo de ajuste da desaceleragdo (DCE) entre 20 e 100%.

3.3. Aplicacdo de rob6s Yaskawa para Lixagem de Elementos de Elevadas Dimensdes

Durante o estagio curricular realizado efetuou-se a colaborac¢do efetiva num projeto onde foram
integrados dois robds industriais.

O projeto em questdao tinha como como objetivo automatizar o processo de Lixagem de Comboios.
Este processo tradicionalmente efetua-se de forma manual, sendo um processo moroso e perigoso
para a salde dos operadores nao sé devido a libertacdo de grandes quantidades de pé nocivo para a
saude humana como o ruido produzido pelos equipamentos de Lixagem.
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3.3.1. Estudo da melhor solugdo para a aplicagdo pretendida

Para solucionar a questdo colocada pelo cliente optou-se por uma aplicacdo com roboés Industriais.
Esta escolha deveu-se a elevada diversidade de produtos bem como as diferencas de geometria entre
0s mesmos, caracteristicas que dificultam imenso a utilizagdo de um sistema apenas com automacao.

Possuindo os objetos a produzir elevadas dimensdes (até 30 metros de comprimento) como
representado na Figura 37, determinou-se necessario a utilizacdo de um Track Linear. A utilizagdo
deste equipamento permite estender o alcance do rob6 num dos seus eixos, permitindo assim o
deslocamento do rob6 ao longo do elemento.

Figura 37 - Exemplo de Comboio

Na Figura 38 encontra-se representado um exemplo de um rob6 Yaskawa montado num Track Linear.

Figura 38 - Robd Yaskawa com Track Linear ¥’

Sendo a utilizagdo de rob6s da marca Yaskawa Motoman uma das exigéncias do cliente, tornou-se

claro que a opgdo mais vidvel seria optar por Track e Rob6 da Yaskawa.

A utilizagdo deste sistema teria como principal vantagem o facto de ser uma solu¢do fechada e
comercializada na totalidade pela marca Yaskawa, no entanto, devido aos custos associados a esta
solucdo optou-se por efetuar a constru¢ao de um Track “In House”.

27 Figura Retirada de: https://www.motoman.com/en-us/products/peripherals/positioners/floor-tracks
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Quanto a escolha de robds optou-se por robos Yaskawa GP180-120 com as seguintes caracteristicas:

Payload de 180 Kg;

Versao de longo alcance, quando comparada com a versdo standard GP180;
Repetibilidade de +/- 0.05 mm;

6 eixos;

Massa de 1090 Kg.

vk wN e

Na Figura 39 encontra-se representado um dos robos utilizados.

Figura 39 - Rob6 Industrial Yaskawa GP180-120

3.3.2. Equipamentos utilizados

Apds a selegdo dos elementos essenciais (robd e Track) foi necessario proceder a uma escolha dos
restantes equipamentos a utilizar. Esta escolha dependeu ndo sé do processo de Lixagem como
também das questGes mecanicas a abordar.
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3.3.2.1. Sistemas de lixagem e Aspira¢ao

A lixagem dos produtos é efetuada por lixadoras orbitais (como representado na Figura 40) que
utilizam lixas com um didmetro de 15cm, para os materiais em questdo foi indicado pelo cliente que
seriam utilizadas lixas com duas gramagens diferentes, 80 e 320. Na Figura 41 é possivel observar um
exemplo de uma das lixas utilizadas.

Figura 41 - Exemplo de lixas utilizadas »°

De forma a evitar ao maximo a proliferacdo de poeiras resultantes do processo as lixadoras utilizadas
estdo dimensionadas de forma que seja possivel a utilizacdo de um sistema de aspiracdo de po.

28 Figura retirada de: https://www.mirka.com/en/p/MIA6502012
2 Figura retirada de: https://www.mirka.com/en/p/AUTONET-150-----GRIP-NET?category=products/dust-free-
sanding/net-abrasives
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3.3.2.2. Sistema de medi¢ao de forgca e Amortecimento

Para uma boa lixagem do produto é importante que se mantenha a forca de contacto aplicada o mais
proximo possivel de um valor definido e constante.

Apresentado o robé industrial uma repetibilidade extremamente elevada é correto assumir que a forga
aplicada pelo mesmo seja aproximadamente constante. No entanto, foi comunicado pelo cliente que
devido ao processo de fabrico dos produtos e dadas as suas elevadas dimensdes por vezes existem
imperfeicdes na sua geometria, o que implica que ndo é possivel garantir uma forca constante apenas
com a utilizacdo do robé.

Para resolver estas possiveis imperfeicdes recorreu-se a utilizacdo do seguinte equipamento: ACF
(Active Contact Flange), representado na Figura 42.

Figura 42 - ACF (Active Contact Flange) °

Este equipamento é colocado na Flange do robd e permite que seja programada a for¢a que se
pretende que o mesmo aplique. Apds a configuragdo da forga, este equipamento ajusta o seu curso de
forma a garantir uma forga de contacto constante.

30 Figura retirada de: https://www.ferrobotics.com/en/services/products/active-contact-flange/
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Na Figura 43 encontra-se um esquema para melhor compreender o funcionamento deste

equipamento.

Situagao 1
Sentido de aplicacdo
de forca por parte do Geometria Real
Robd
ACF
e

Curso ACF - 100%

Situagao 2
Sentido de aplicacdo .
de forca por parte do Geometria
Roboé Programada
ACF
>

Curso ACF - 40%

Figura 43 - Funcionamento de ACF (Active Contact Flange)

Imagine-se a seguinte situagdo: O rob6 encontra-se a efetuar uma trajetdria vertical com sentido de 1
para 2 na qual se encontra a lixar a respetiva geometria programada. A dado momento da trajetdria
existe uma imperfeicdo no produto (ndo prevista pela programacdo), com a utilizacdo do ACF, este
deteta a mudanca da forca a ser aplicada e diminui o seu curso de forma a manter a forca aplicada
constante.

Este equipamento, além de efetuar este ajuste dinamico do seu curso de forma a manter a forga
constante, também da feedback do seu curso atual, bem como, se estd em contacto com algum objeto.
Estes dois parametros serdo utilizados em dois temas posteriormente debatidos: rotinas de medicdo
do produto e aplicagcdo de um programa de compensacdo dinamica da trajetéria do robé.

3.3.2.3. Equipamentos Elétricos

No que diz respeito a equipamentos utilizados, por uma questdo de brevidade no presente subcapitulo
serdao apenas abordados os componentes mais relevantes: PLC, Computador Industrial e HMI.

1. PLC: Este equipamento é utilizado para efetuar toda a gestdo da maquina. Na maquina
implementada existem trés PLC’s, um em cada quadro elétrico presente na estrutura dos rob6s
e um no quadro elétrico onde se encontra o HMI. Os PLC’s utilizados fazem parte da gama 1200

de equipamentos da Siemens;

2. Computador Industrial: Utilizado nos controladores, tem como principal objetivo expandir a
memoria do controlador, permitindo assim guardar no computador os programas de todos os
produtos e apenas carregar para o controlador os programas de cada produto selecionado;

3. HMI: Utilizado como forma de interface entre o operador e toda a maquina, o HMI utilizado é

um equipamento da Tuck.
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Adicionalmente, sdo também utilizados vdrios equipamentos acessorios ao processo, desde os servos
motores responsdveis pela movimentacao da estrutura onde o robd se encontra, compressor para
alimentacdo de ar comprimido e diversas valvulas pneumaticas.

3.3.3. Descri¢ao do processo de Lixagem

Quanto ao processo, apds varios testes efetuados em conjunto com o cliente foi decidido que o melhor
seria efetuar duas passagens, uma vertical seguida de uma horizontal, com a possibilidade ainda de no
fim da lixagem do produto retomar ao inicio e efetuar uma segunda passagem horizontal.

Este processo de passagens encontra-se representado na Figura 44.

Passagem
Vertical

Figura 44 - Processo de Lixagem Final

Quanto ao processamento dos produtos (Carruagens de Comboios) é efetuada uma divisdo em varias
secgOes. Esta divisdo é efetuada com o propdsito de permitir a lixagem de determinadas zonas do
produto.

Inicialmente era efetuada a troca de lixa apds cada seccdo, ou seja, efetuava-se uma passagem vertical
seguida de uma horizontal e depois era efetuada uma troca de lixa. A pedido do cliente, dada a
divergéncia entre tamanhos de sec¢Bes a troca de lixa passou a efetuar-se consoante a area de
superficie despolida, este processo permite assim uma lixagem mais uniforme. A forma como este
controlo da troca de lixas é efetuado serd explicado em detalhe posteriormente.
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De forma a tornar o processo de lixagem o melhor possivel, foi solicitado pelo cliente a possibilidade
de alterar os seguintes parametros de lixagem:

1. Forca aplicada durante a lixagem;
2. Velocidade da lixadora;

3. Velocidade de movimentagdo do robo.

Efetuando a manipulacao dos vdrios parametros é possivel obter uma lixagem bastante boa. Ap6s um
processo iterativo chegou-se aos seguintes valores de defeito para os varios parametros de lixagem:

1. Forca aplicada entre 60 e 80 Newton;
2. Velocidade de lixadora entre 7000 e 9000 RPM;

3. Velocidade de movimentacdo do rob6 entre 150 e 200 mm/s.

Ainda que os valores anteriores sejam dados como valores defeito, devido a natureza do processo a
decisdo final sobre estes valores é sempre tomada pelo operador de forma a efetuar a melhor lixagem
para o produto selecionado.

3.3.4. Apresentacgdo do Layout final

Encontrando-se o grosso do material escolhido foi efetuado um Layout. O Layout final da maquina
encontra-se representado na Figura 45.

Figura 45 - Layout Final da Maquina de Lixagem
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Como é possivel observar pelo Layout apresentado a solucao final consiste em dois rob6s montados

em estruturas que se movimentam ao longo dos eixos lineares, estas estruturas possuem a bordo os

seguintes componentes:

1. Quadro elétrico;

2. Controlador do robo;

3. Sistema de aspira¢do do pd gerado durante o processo;

4. Compressor.

Na Figura 46 é possivel observar uma vista do Layout da maquina quando vista de cima.

epo

Barreira 1 Barreira 2 Barreira 3
) Yy N Porta

1 I I |

I l i |

Entrada de | 1 I
Produto I \ I :

E 1 Zona de Producgio 1 I I I Zona de Produgdo 2

1 I I |

1 i |

| I | |

Porta ___________(j:}__ Porta __{:E}

Figura 46 - Layout final da maquina visto de topo

Sendo o processo de Lixagem um processo bastante demorado (+/- 4 horas por produto) tornou-se

interessante para o cliente a criacdo de 2 zonas de produg¢do. Com a criacdo de 2 zonas de producdo é

possivel ter os robds a trabalhar numa zona e os operadores a trabalhar numa outra zona. Estas zonas

encontram-se delimitadas com barreiras de seguranca de forma a garantir que em momento nenhum

seja possivel ao operador estar na mesma zona que o operador e vice-versa.
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Na Figura 47 encontra-se representada uma das estruturas com um dos robés utilizados na presente
aplicagdo.

Figura 47 - Estrutura mecanica com rob6

De forma a obter uma melhor compreensao do Layout final da maquina, na Figura 48 encontra-se uma
representagdo do mesmo. E importante salientar que o Layout representado apresenta zonas
desfocadas de forma a proteger a propriedade intelectual do cliente em questao.

Figura 48 - Layout final presente no cliente
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3.3.4.1. Elaboragdo de Simulagdo em MotoSim

De forma a facilitar a tarefa de programacao efetuou-se uma simulacdo em MotoSim o mais realista
possivel. O presente subcapitulo tem como objetivo descrever brevemente o processo de criacdao de

uma simulagdo neste software.

No software existem duas formas distintas de efetuar a “criacdo” de modelos 3D. A primeira, passa
pela criacdo de modelos 3D diretamente no software enquanto a segunda forma permite aimportacao
de ficheiros 3D externos. Quando se cria uma simulacdo é possivel importar os 3D dos equipamentos
mais complexos e criar modelos mais simples para os restantes, de forma a diminuir o tamanho da

simulagao.

Para criar um modelo 3D no software de acordo com a primeira forma indicada é necessario efetuar

0s seguintes passos:

1.

2.

Selecdo do menu CadTree, como representado na Figura 49;

Selecdo da opg¢do Add New Model, como representado na Figura 50;

Indicar um nome para o modelo e efetuar a dicdo do mesmo, como apresentado na Figura 51;

Apds a criacdo do modelo este serd apresentado na CadTree, onde sera possivel criar varios

sélidos e modificar as suas dimensdes e posi¢cdes no espaco (Figura 52).

5

‘/ Controller Simulation Tool Online Function OFFLI
* Undo <® View Manager éi I:,“
ot

C E Zoom to Extents
= - = Select JCadTree]
® ® ﬁj Model
View r Model

bey,

Edit Teaching Viev

[
10

22

Figura 49 - Sele¢ao do menu CadTree no simulador MotoSim

Cad Treejworld 167
f ' Pos | [Model Oniy ] ! |
Layout Opacity: |1.00 _{
= *m y Set Position...
Teacher Set Originpos
worldframe :
& FLOOR Hide/See >
Model Attribute >
Edit Model...
Property...
Edit 4
Model Tree View >
Models List...

Figura 50 - Selegao de op¢dao Add New Model no simulador MotoSim
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X

Add Model Dialog

Name I— oK |

File Name Cancel

| L]

[ Dummy Model

i

Figura 51 - Atribuicao de nome a um modelo 3D no simulador MotoSim

Add | Pos |[Model Oriy ~] ! |
e |
Layout Opacity: |1.00 =
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Teacher
worldframs.
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Add Parts
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Edit
Delete
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ClipBoard...

Figura 52 - Adicao de elementos a modelos 3D no simulador MotoSim

No que diz respeito a segunda forma de adicdo de modelos 3D a uma simulacdo no software MotoSim
é possivel a obtencdo de modelos com um maior nivel de detalhe uma vez que é possivel importar
ficheiros provenientes de softwares de modelagdo 3D, como por exemplo o SolidWorks.

Para efetuar a adicdo de modelos 3D recorrendo a este processo é necessario efetuar os seguintes

passos:
1. Selecdo do menu CadTree, como representado na Figura 49;
2. Seleg¢do da opg¢do Add New Model, como representado na Figura 50;

3. Najanela que é aberta é necessdrio selecionar a op¢ao que permite a escolha de um ficheiro,
como é possivel visualizar na Figura 53;

4. Por fim, é apenas necessario selecionar o ficheiro a importar, o MotoSim suporta os tipos de
ficheiros apresentados na Figura 54.

Add Model Dialog X

Name | oK |

File Name

[ Cancel |

[~ Dummy Model

Figura 53 - Adigcdo de ficheiro 3D no software MotoSim
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Model data
MotoSimEG data(*.mdl)
HoopsMetaFile(*.hmf)
HoopsStreamFile(*.hsf)
Acis(*.sat)

(*.stp;*.step)
ProE/CREO(*.prt.*;*.asm.”)
Catia(*.CATPart;*.CATProduct)
SolidWorks(*.SLDPRT;*.SLDASM)
Parasolid(*x_t:*x_b)
Inventor(*.ipt)

DXF(*.dxf)

RenderWare(*.rwx)

Standard Triangulated Language(®.stl
VRML(*.wrl)

3D Model(*.3ds)

PLY(*.ply)

Figura 54 - Formatos de ficheiros 3D suportados no software MotoSim

Quando sdo efetuadas simulacdes em MotoSim é importante ter em atencdo o sistema de atributos
dos modelos 3D, no qual é possivel indicar que um modelo pertence a outro. Esta opcao permite que
modelos 3D fiqguem soliddrios a outros. Um exemplo da utilizacdo deste sistema de atributos prende-
se na adicdo de modelos 3D de ferramentas de um rob6 na qual se deve-se indicar que esta pertence
a flange do rob6, de forma que quando o rob6 se move a ferramenta se mova solidariamente.

3.3.5. Estratégias de programacao utilizadas

O presente capitulo tem como finalidade apresentar de forma resumida de que forma se encontra
programada a maquina, com principal enfase a programacdo do robo

3.3.5.1. Fluxograma de funcionamento da maquina

Avancgadas todas as questGes mecanicas do projeto seguiu-se a elaboragdo de um fluxograma
representativo do funcionamento da mdaquina. O fluxograma idealizado encontra-se representado na
Figura 55.
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Figura 55 - Fluxograma de funcionamento geral da maquina

Dada a simplicidade do processo é possivel considerar o mesmo como um processo sequencial, no
qual existe uma rotina em loop a aguardar a sele¢do de um produto por parte do operador seguida de
uma serie de rotinas com a finalidade de processar o mesmo. Este conjunto de rotinas pode ser
dividido da seguinte forma:

1. Rotina Main Geral, com o intuito de detetar a selecdo de um produto;
2. Main do produto selecionado;
3. Rotina de medi¢do do produto;

4. Rotinas de manipulagdo do produto.

Adicionalmente existem rotinas a serem executadas em paralelo no rob0, estas rotinas bem como a
sua finalidade serdo abordadas posteriormente.

3.3.5.2. Programa Main Geral

Esta rotina, tem como objetivo detetar a sele¢do de um produto por parte do utilizador, encontrando-

se a trabalhar em loop e a monitorizar o valor de uma variavel que corresponde ao cddigo de produto
selecionado.
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Este programa é constituido maioritariamente por duas instrucdes:
1. Jump - Label;

2. Switch — Case.

Adicionalmente, este programa também monitoriza o tipo de lixa com a qual se ira lixar o produto e a
linha em que ira ser lixado.

Quanto ao tipo de lixa é importante a distincdo uma vez que dependente da fase do processo em que
o produto se encontra ird ter zonas que nao sao necessarias lixar, tendo assim um programa diferente.

Na Figura 56 encontra-se um exemplo desta monotorizacdo e diferenciacdao quanto ao tipo de lixa a
utilizar.

CASE 11
DOUT OT#(65) ON
'BO15=1 - P80 // BO15=2 - P320
SET B@15 1
SET Seel "KEOLIS_MSL_RIGHT_JOBS_Pge"
CALL S@02
CALL see1
CALL JOB:KEOLIS_MSL_RIGHT_MAIN_P38@
DOUT OT#(65) OFF

CASE 12
DOUT OT#(65) ON
'BO15=1 - P8@ // BO15=2 - P320
SET B@15 2
SET S@@1 "KEOLIS_MSL_RIGHT_ JOBS_P320"
CALL See2
CALL see1
CALL JOB:KEOLIS_MSL_RIGHT_MAIN_P320
DOUT OT#(65) OFF

Figura 56 - Exemplo de Rotina Main Geral

Como é possivel observar no exemplo anterior, consoante o estado da varidvel correspondente ao
codigo de produto, o programa entra dentro do Case 11 ou 12 e efetua o seguinte:

1. Ativa a saida digital 65, responsavel por dar feedback de que os programas dos produtos estdo
a ser carregados do computador industrial para o controlador do robg;

2. Coloca o Byte 15 como 1 ou 2, dependendo do tipo de lixa que se pretende;
3. Coloca na String 1 o nome do produto selecionado no HMI;

4. Chama os programas correspondentes ao produto selecionado.

Apds carregar os programas para o controlador do robd, o programa chama o programa Main do
produto.
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3.3.5.3. Programa Main do Produto

Apds entrar neste programa, as estruturas dos rob6s movem-se até ao ponto inicial do produto onde
ficam a aguardar um pulso de um botao de Start que da inicio ao processo.

Apds um premir deste botdo as seguintes acdes sao realizadas:
1. Movimentac¢do das estruturas linearmente até a sua Home Position;
2. Execucdo da rotina de medicdo da carruagem;

3. Atualizacdo dos parametros de lixagem: for¢a de contacto pretendida, velocidade da lixadora e
velocidade do robo;

4. Execucdo sequencial dos programas com as trajetdrias de lixagem de cada uma das sec¢bes do
produto.

De seguida, cada uma das ag¢des indicadas anteriormente serdo abordadas.

3.3.5.4. Movimentagdo das Estruturas Linearmente (Carro do robd)

Tendo sido utilizado um servo motor Yaskawa, é possivel incorporar este no controlador, fazendo do
mesmo um sétimo eixo ou um segundo robd. Ao utilizar como sétimo eixo, existe a possibilidade de
mover o rob6 ao longo do Track enquanto este efetua trajetérias.

Inicialmente, o sistema foi dimensionado tendo esta caracteristica em conta, sendo que a mesma iria
facilitar a tarefa de programacdo de produtos e diminuir o tempo de ciclo por produto
significativamente. No entanto, verificou-se que ao tentar movimentar o Track e o rob6 ao mesmo
tempo, a estrutura onde o robd se encontra patinava ao longo do Track, isto ocorre devido a dois

valores:

1. Inércia do robd durante as suas trajetdrias provoca um momento linear bastante elevado na

estrutura que a obriga a movimentar-se;

2. Aconstrugao do Track baseia-se em carris e rodas sobre os mesmos, contrariamente aos Track’s
comercializados onde este movimento é realizado através de pinhdo e cremalheira. Assim, com
esta construcdo ndo existe nenhum elemento mecanico que impega o movimento involuntario
da estrutura ao longo dos carris para alem do atrito entre as rodas e o carril.

Desta forma, o sistema implementado encontra-se como segundo robd, ficando assim com o primeiro
robo correspondente ao GP180-120 e o segundo robd correspondente a estrutura.
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Para efetuar a movimentacdo desta estrutura através de programacao é implementado o cédigo

representado na Figura 57.

Figura 57 - Programa de movimentagao da Estrutura Linearmente

///GROUP1 RB2

///LVARS ©,1,1,1,0,1,0,0

NOP

DOUT OT#(90) ON

SFTOF

"HEADER - NORMAL JOB + 1 IN_ARG

"Move AGV to Position mm

L]
PEckdck R ok Rk Rk ok ok | ToREcR R ok Rk Rokok ok ok

"LIeee - N/A

L]
PEck kR ok ok Rk ok ok | MRk Rk R ok Rk ok ok ok

'LDeel - Y VARIABLE

UokokokokokokokokokoR ok ok ok | QR R R R R Rk Rk Rk ok ok ok
"LRO@O - VALUE IN mm (©.001)

UokokokokokokokokokoR ok ok ok | Dok Rk Rk Rk Rk ok ok ok ok ok
'LPe@e - CAR POSITION

PaxEkkxATNITIAL DEFENITIQNS******
' Initialize Local Variable

GETS LPXeee $PXee1l

SUB LPoBO LPOGO

' Get Value to Move

GETARG LROOO IARG#(1)

'Prepare Position

SET LDO@® EXPRESS LRO©O * -1000
SETE LPOOO (2) LD0O®

‘Move car to position

MOV] LPeee V]=50.00 PL=0 ACC=20 DEC=2

E de notar que nos da rob6s Yaskawa, quando se cria um programa (JOB) novo é possivel escolher que

este pertenca ao grupo do robd dois, ficando assim associado ao mesmo. Desta forma, todos os

movimentos efetuados dentro deste ficheiro sdo executados sobre a estrutura.

Na figura apresentada é possivel observar a seguinte instru¢do: MOVJ LP000 VJ=50.00 PL=0 ACC=20
DEC=20. Esta é a instrugao responsavel por toda a movimentagao da estrutura, e efetua o seguinte:

Movimenta a estrutura para a posi¢do guardada na varidvel de posi¢do local PO00, com uma velocidade

de 50 % da velocidade maxima do robd, com uma aceleragdo de 20 e uma desaceleragdo de 20.
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3.3.5.5. Programa de medicdo e referenciagao do produto

Tal como mencionado anteriormente, dadas as elevadas dimensGes dos produtos por vezes podem
existir defeitos de fabrico. Juntado esta caracteristica ao facto de nado ser possivel indexar os produtos
(como por exemplo é efetuado em jigs de soldadura) torna-se necessario recorrer a rotinas de medi¢do
de forma a referenciar o produto.

A programacdo de todos os produtos é efetuada no software MotoSim, no qual é utilizado como base
um User Frame, segundo o qual todos os Jobs sdo gerados. O programa de medicao efetua a medicao
do produto e ajustar o User Frame de forma a coincidir a programacao a posicao real do produto.

O programa de medicdo divide-se em dois, o programa de busca (representado na Figura 58) e o
programa de atualizacao do User Frame, representado na Figura 59.

"SEARCH UNTIL CONTACT
"RESET COUNTER
SET Ie7e e

'"IF ALREADY IN CONTACT

'SKIP SEARCH

IFTHENEXP IN#(74)=0N
JUMP *SKIP

ENDIF

"LOOP UNTIL ACF CONTACT
"OR MAX SEARCH DISTANCE
*LoopP

'"MOVE ONE INCREMENT

IMOV Pe75 V=1©.@ PL=0 TF

'PAUSE
TIMER T=@.5@

" INCREMENT
INC Te7e

' LOOP

IFTHENEXP IN#(74)=0FF ANDE
JUMP *LOOP

ENDIF

"IF CONTACT NOT DETECTED
'STOP THE ROBOT AND GIVE E
IFTHENEXP IN#(74)=0FF

CALL JOB:MEASUREM
ENDIF

'SKIP
*SKIP

"READ CURRENT ACF VALUE
SET Ie@7 EXPRESS ( IG#(18

Figura 58 - Programa de Medigao — Busca
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O programa de busca apresenta um /loop que busca linearmente até detetar o produto. Esta procura é
efetuada com um IMOV que em cada itera¢do avanca um determinado valor, quando o ACF deteta o
produto, é efetuada uma soma dos offsets efetuados e do curso atual do ACF, com este valor é possivel
determinar o desvio do produto em relagdo a sua zona de programacdo original.

'CALCULATE X SHIFT

SET D@81 EXPRESS ( -479 - ( Iee7 - Ie7@ * DO75 )) * 100
'APPLY X SHIFT

SETE P70 (1) D@s1

SETE Po70 (2) ©

SETE P@70 (3) ©

MFRAME UF#(1) P@70 BF

Figura 59 - Programacdo de medicao - Atualizagdo User Frame

A figura anterior representa a atualizacdo do User Frame apds uma das medicdes, neste caso segundo
a coordenada X, é de notar que o programa de medicdao mede segundo as 3 coordenadas, X, Y e Z.

Inicialmente é efetuado o calculo do offset entre a programacdo e aposicdo real do produto, de
seguida, este valor (guardado na varidvel D081) é colocado na primeira coordenada da varidvel de
posi¢ao P070.

Por fim, para efetuar a atualizacdo do User Frame é utilizada a instrugdo MFRAME, esta instrucdo
coloca no User Frame os valores da varidvel de posi¢do PO70 segundo o Frame da base do robo.

3.5.5.6. Programas de Secg6es Individuais (Manipulagdo de Produto)

A semelhanca do que foi descrito anteriormente, para facilitar a lixagem do comboio decidiu-se dividir
o0 mesmo em secgdes. Estas secgbes de forma geral dividem-se entre janelas e espagos entre janelas
nas quais é dado um espacamento entre pontos de 25 mm verticalmente e 100 mm horizontalmente,
como representado na Figura 60.

Figura 60 - Divisdo de Sec¢des do produto
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O espacamento efetuado horizontalmente deve-se ao didmetro da lixa utilizada enquanto o

espacamento vertical tem como objetivo atenuar as transicdes quando existem superficies curvas.

Para efetuar a programacao de novos produtos é utilizado o software MotoSim, no qual é utilizada a

fungcdo CamPath que permite gerar pontos através de uma aresta selecionada num desenho 3D

importado previamente para a simulagao.

Para efetuar um Path é necessario seguir os seguintes passos:

1.

2.

£

= = < > <® View Manager & F 6%
cs S5 = ; E’@ .' [$]Zoom to Extents Eﬁ 2 @

Importar um ficheiro 3D para o MotoSim;
Selecionar a fungdao CAM, como representado na Figura 61;
Adicionar um novo CAM JOB como representado na Figura 62;

Selecionar a aresta através da qual pretendemos criar a trajetdria do rob6, como (representado
na Figura 63), caso tenhamos varias arestas selecionadas é importante selecionar a opc¢ao
Process As One Edge para sejam interpretadas como apenas uma trajetoria;

Alterar os valores de espagamento entre pontos (como representado na Figura 64), neste
conjunto de menus é possivel alterar bastantes mais parametros, no entanto para programacao
de novos produtos apenas este é relevante.

Home Controller Simulation Tool Online Function OFFLINE-MASTER

Undo Red Position OLP Job Select CadTree Model Pick

Panel Browse BRBRD Model Library || Mode~

Edit Teaching View Model

Figura 61 - Selegao da fungao CAM
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Edit Teaching View
Cad Tree world 0 X CARI-LEFT: Position [pulse] 2 x [
Add | Pos |[ModelOny ~] 1| Robot[ROT: CART-LEFTROT +]
La"wll Opacity: |1.00 jl Flame:IF'ulse ZI
= N s[177274 fl Rlo il
- IMCO ! —
& g‘ CAM Job Management X B |_
-] 3
-8
E Application IGeneral Purpose LI ﬂ
8| JobName [IMCD_LR_LEFT_18P1
-8 a
ﬁ Group Set |H1 LI
.| Comment [4550 il
B-R| - Show Path J
& Show Current " Show All
=~
B CAM Job List
:[R1]: [ General Pupose ] 16800
AKT_LEFT_O01M : [R1]: [ General Purpose ] 19300
AKT_LEFT_OMP1 : [R1]: [ General Purpose ] 19300
AKT_LEFT_01P2: [R1 ]: [ General Purpose ] 19300
AKT_LEFT_02M : [R1]: [ General Purpose ] 18700 |
AKT_LEFT_02P1: [R1]: [ General Purpose ] 18700
AKT_LEFT_02F2: [R1]: [ General Purpose ] 18700
AKT_LEFT_03M : [R1]: [ General Purpose ] 17400
AKT_LEFT_03P1: [R1]: [ General Purpose ] 17400
AKT_LEFT_03P2:[R1]: [ General Purpose ] 17400 v
1- I Ranaral Prmace 117200
Delete | Copy |
Clase | I

Figura 62 - Criagao de um Novo CAM JOB

B Create job : TeseJBI : R1: 4550

Path List Path Content

¥ Pick Edge K| < > >|| hoNo:—

All:rnal:FaoeI Alternate Edge |
Process as
Create Path I r one edge
own| ur | Addcaldob
Move
Up

Figura 63 - Opgao de Create Path
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Path Settings (1/1) X

Teaching |Apploach.:’ﬂelrac:l] Tool Pusilionl Speciall EntemdAxisI

Start Paint Intermediate Point(s]

. Iﬁ Generation Mode
Motion Type | MOVL -
" Automatic [See "Special tab)

Speed |0'OD :" b + Manual
PL [coNT  ~ Motion Type [MOVL = 1

™ Equal Interval

End Point

" Number of Steps 1
PL |CEINT - eps |
Dffset [0.00 o Speed 0.00 v | mm/sec

Figura 64 - Selecionar o espacamento entre pontos

Apds efetuar todos os passos descritos anteriormente obtém-se inUmeros pontos ao longo da
trajetdria, como representado na Figura 65. Apds a geracdo destes pontos sdo efetuadas as
transformacdes necessdrias aos mesmos, como por exemplo movimentacdo de pontos de modo a
efetuar um buraco, como por exemplo uma janela.

B Create job : TeseJBI: R1: 4550 b4
Path List Path Content
¥ PickEdge k| < | > [51| || ToolNa: 5 ls_”"gnhm
Alternate Face‘ Alternate Edge | DD V r
Process as 00003 MOVL r
CreatePath | [ (e 00004 MOVL
. 00005 MOVL
00006 MOVL
00007 MOVL
00008 MOVL [2io=y
00003 MOVL Modify
00010 MOVL =
i 00011 MOVL Pick
00012 MOVL
DUWNl | Add Call Job | 00013 MOVL Initial Pos
00014 MOVL None
00015 MOVL :
00016 MOVL Register
00017 MOVL Tun T-asi
00018 MOVL E0das
00019 MOVL =
00020 MOVL Configuration
Setting

Figura 65 - Pontos de uma trajetdria ao longo de uma aresta

3.5.5.7. Rotinas de funcionamento especial

Tal como mencionado anteriormente, durante a programacao da maquina em questdo foi necessario
criar alguns programas “especiais”:

1. Monotorizag¢ao da posicdo da estrutura e Mute das barreiras;

2. Interrupt Job para efetuar rotina de troca de lixa.

Tal como representado anteriormente na Figura 46, no Layout da maquina existem barreiras de
seguranca entre a linha de produgdo 1 e 2, estas barreiras tém como objetivo impedir possiveis
contactos entre operadores e rob6. No entanto, existem situagdo nas quais as carruagens sao maiores
que a linha 1 e ocupam também a linha 2, nestes casos, é importante desabilitar as barreiras de forma
gue os robbs passem livremente sem quebrarem o estado de seguranca da maquina.
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Desta forma, foi efetuado um programa que esta a “correr” em background do rob6 e que monitoriza
a posicdo da estrutura e desliga as barreiras quando é necessdrio. Este programa encontra-se
representado na Figura 66.

NOP
*ABEL
DIN B@23 SOUT#(62)
DOUT OT#(62) B@23
SET 1001 EXPRESS -( IG#(18) * 255 + IG#(17) )
GETS LPXeee $PXeel
GETE LD@©®@ LPOOO (2)
SET LRe@® EXPRESS LDoee / 1009
IFTHENEXP LROGO<=-850
DOUT OT#(89) OFF
ELSE
DOUT OT#(89) ON
ENDIF
IFTHENEXP LRO©©<=4500 ANDEXP LRO©OO>=-3900
DOUT OT#(88) ON
ELSE
DOUT OT#(88) OFF
ENDIF
DIN BO20 IN#(9)
'Get difference from Robot to Zer
IFTHENEXP IN#(9)=0ON ANDEXP B©19=0
GETS LPX@ee $PXeol
GETE D@19 LPo0O (2)

SET Bel19 1

ENDIF

IFTHENEXP IN#(9)=OFF ANDEXP B@19=1
SET B@19 @

ENDIF

DELAY 20

JUMP *LABEL

END

Figura 66 - System JOB para Mute das barreiras

O programa representado na figura anterior € um System JOB. Nos robos Yaskawa é possivel criar
programas que se encontram-se sempre a “correr” em /loop independentemente se o rob6 estd em
Play, Remote ou Teach, estes programas habitualmente sdo utilizados para verificar constantemente
o estado de condigdes.

Neste caso, o programa estd constantemente a verificar o valor da varidvel RO00O (correspondente a
posicdo da estrutura). Quando esta varidvel esta entre -3900 e 4500 é forcada a saida 88 que
corresponde a um “pedido” ao PLC para efetuar mute a barreira de seguranga.

Por outro lado, nos robos Yaskawa é possivel atribuir a programas o “estatuto” de Interrupt Job,
ficando a execucgdo destes dependente de uma entrada digital. Durante a programacao desta maquina
foi utilizado um programa deste género para a rotina de troca de lixas.

Inicialmente, a troca de lixa era efetuada no fim de cada seccdo, no entanto, apds uma melhor
compreensdo do processo tornou-se claro que esta troca de lixa tem de estar dependente da area
lixada, de forma a tornar os intervalos de utilizagdo de lixas o mais semelhantes possivel. Desta forma,
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a partir do momento em que o ACF possui contacto com alguma superficie e a lixadora se encontra a
trabalhar o PLC inicia um timer (com um valor maximo escolhido pelo operador no HMI), apds o
término deste timer é dado um sinal ao robd que ativa o programa de troca de lixas, representado na
Figura 67.

NOP
"Interrupt_enable
DOUT OT#(4089) ON

CALL JOB:MIRKA_STOP
'"POS BEFORE INTERRUPT
GETS PX124 $PX0ee
'"OFFSET POS

SETE Peeé (3) Doleé
IMOV Peeé Vv=45.0 TF
GETS PX007 $PX000

CALL JOB:CHANGE_SANDPAPER

MOV] Po@7 V1=28.00
MOVL P124 V=20.0 UNTIL IN#(74)=O0ON
CALL JOB:MIRKA_START

'Interrupt_desable
DOUT OT#(4089) OFF

END

Figura 67 - Interrupt Job

O programa apresentado anteriormente pode considerar-se como um programa intermédio uma vez
qgue ndo executa qualquer agdo relacionada com o processo. Uma vez que a troca de lixa é dependente
de um sinal por parte do PLC, na programacao das sec¢des de lixagem nao existe forma de prever
quando ira ocorrer a troca de lixa.

Desta forma, torna-se necessario um programa intermédio que guarde a posi¢cdo onde a troca de lixa
foi chamada, retire o rob6 do produto e no fim da troca volte a colocar o rob6 na posicdo inicial.

Esta gestdo de posicdes é efetuada pelo programa anterior na seguinte ordem:

1. E guardada a posi¢do em que foi chamado o Interrupt Job na variavel de posicdo PX124, esta
posicdo é guardada com os valores do rob6é em pulsos (fator importante para garantir que
quando o robo retorna a este ponto retorna com os eixos na mesma configuragao inicial);

2. Na terceira coordenada da varidvel de posicdo P006 é colocado um offset proveniente da
variavel D016;

3. E efetuado um movimento linearmente segundo o Tool Frame e segundo a varidvel P0OO6,
afastando assim a Tool linearmente do ponto de chamada do Interrupt Job;

4. Egravadaa posicdo apds efetuar o offset anterior, esta posicdo é gravada na variavel de posi¢do
PX007.
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Apds a troca de lixa o rob6 efetua os mesmos passos descritos anteriormente pela ordem contraria,
indo primeiro ao ponto apds offset e depois ao ponto original de chamada do Interrupt Job.

Para habilitar as interrupcdes é necessario colocar a instrugao El (Enable Interrupt), caso ndo seja
colocada esta instrucdo, independentemente do sinal digital o Interrupt Job ndo sera chamado.

3.5.5.8. Aplicagdo Motoplus para compensac¢ao dindamica da trajetdria

Como descrito anteriormente, devido a defeitos de fabrico por vezes existem variacdes de cota na
superficie das carruagens. Embora maior parte destas imperfei¢des sejam atenuadas com a utilizacao
do ACF, existem situacOes nas quais é necessdrio alterar a trajetdria do robd. Desta forma foi
desenvolvida uma aplicagdo em Motoplus.

O Motoplus é um software de desenvolvimento da marca Yaskawa que permite criar aplicacdes em C
gue podem ser posteriormente colocadas a decorrer em background em controladores de robos, estas
aplicagdes expandem largamente as capacidades do robd, permitindo inimeras possibilidades, como
por exemplo:

1. Protocolos de comunicacdo TCP / UDP;

2. Acesso a instrucdes da INFORM Language;
3. Gestdo de programas;

4. Movimentagdo do rob6;

5. Leitura e escrita de variaveis e de entradas e saidas.

Este software por defeito ndo vem ativo nos robds de fabrica (visto que é uma opgdo paga), para o
habilitar é necessario efetuar os seguintes passos:

1. Aceder ao modo Manutengdo do robd. Pode ser acedido de duas formas: desligando e ligando
o rob6 premindo a tecla Main Menu ou, no caso dos controladores YRC1000 é possivel efetuar
um reset do CPU e selecionar para o CPU arrancar em modo manutencao;

2. Colocar uma pen Yaskawa (Permite habilitar op¢Bes pagas) na consola e entrar no modo
Yaskawa, premindo as teclas Interlock + Select aguando da sele¢ao de um utilizador;

3. Aceder ao System e de seguida selecionar a opgao Setup, como representado na Figura 68;
4. Selecionar a opgdo Option Function, como representado na Figura 69;

5. Habilitar a op¢ao Motoplus, como representado na Figura 70.
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WL ANGUAGE
LICONTROL GROUP
WAFFLICATION
LIOFTION BOARD
110 MODULE
WCMOS MEMORY
CIDATEATIME

OILAN IWTERFACE SETTING

Figura 68 - Selecionar Menu System — Setup

DETAIL

CIMETHORK. FUNCTION SETTING DETAIL
OEthertet/ [P(CPU Board) DETAIL
OIDAYLIGHT SAYING TIME DETAIL
OLIMITS CUSTOMIZATION DETAIL
OITOOL MO, SWITCHIMG USED
OIS UNIT INDICATION NOT USED
OIDISPLAY 10 WNAME [N JOB USED

CIEXKTERNAL 1O SETUP
CIVARTABLE ALLOCATION

[OMotoP lus FUNC.

CIAUTOBACKLP (ACFOT ) HOT USED
OFunct ional safetw DETAIL
CISERYO POWER IMDIYIDUAL COMTROL DETAIL

Figura 70 - Habilitar Opgao Motoplus

Apds a fungdo Motoplus ser ativa é colocado um menu na consola do rob6 onde é possivel carregar
e/ou apagar aplicacdes Motoplus.!

31 para carregar uma aplicacdo Motoplus para o robd é necessdrio estar no modo Manutenc3o.
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Parte da aplicacdo desenvolvida encontra-se representada na Figura 71.

corrpath:src:p.grp_Eos_info[O].pos_tag.data[O] = 0x3f; // Effective axis specification (€ axes)
corrpath src p.grp pos info[0].pos tag.datal2] = 07

corrpath src p.grp pos_info[0].pos tag.data[3] = MP_CORR TF DTYPE; //Corrects in tool cordinates
corrpath src p.grp pos_info[0].pos[0] = 0; //X

corrpath src p.grp_pos_info[0].pos[l] = 0; //¥

corrpath src p.grp pos infolOl.pos[2] = 0; //Z

corrpath src p.grp_pos_info[0].pos[3] = 0; //Ex

corrpath_src p.grp _pos_info[0].pos[4] = 0; //Ry

corrpath src p.grp_pos_info[0].pos[S5] = 0; //Rz

FOREVER

{
mpClkAnnounce (MP_INTERPOLATION CLK); // Performs the following process per interpolation control cycl
//puts ("path ok\r\n");
if ( correct req == ) // Request for correction? Set by command receiving task.

{

//1000001 - ACF Postion
//10102 - Mirka Start
/700101 - Contact St
//&& (ReadIO(10102)) =&
if ((ReadIO(1000001)>2
{

at
& (ReadIO(00101)))
60) && (FeadIO(10102)) && (ReadIO(10210)))

incremento_a_efetuar = (ReadIoO(1000001) - 240);
corrpath _src p.grp pos_info[0].pos[2] = incremento_a efetuar; //zZ
printf ("+++++++++++Aproxima Tool++++++++++++++\r\n") ; //Debug only
}
else if (RezadIO(1l000001)<220 && (ReadIO(l0102)) && (ReadIO(10210)))
{
incremento_a_efetuar = (240 - ReadIo(1000001));
corrpath src p.grp pos info[0].pos[2] = -incremento a efetuar; //Z
printf ("+++++++++++Afasta Tool—————————————— \r\n"); //Debug only

Figura 71 - Codigo desenvolvido em Motoplus

Ainda que a aplicagao apresente um tamanho superior ao apresentado na figura anterior, para efeitos
de compensacao de trajetéria dindmica torna-se apenas importante as instrucdes representadas na
figura anterior.

Como mencionado anteriormente, o cddigo desenvolvido efetua uma correc¢ao da trajetéria em Tool
Frame segundo o eixo do Z, para definir esta forma de compensacdo sdo utilizados os seguintes
comandos:

1. Corrpath_src_p.grp_pos_info[0].pos_tag.data[3]=MP_CORR_TF_DTYPE;
2. Corrpath_scr_p.grp_pos_info[0].pos[2].

A primeira instrucao define de que forma a corre¢do sera efetuada, esta corregao pode ser efetuada
em coordenadas Tool, base ou user frame. Para a aplicacdo pretendida utilizou-se Tool frame de forma
a afastar ou aproximar a ferramenta da carruagem consoante necessario.

Por outro lado, a segunda instrucdo define a coordenada que serd compensada, esta instrucdo permite
as seguintes coordenadas:

1. Corrpath_scr_p.grp_pos_info[0].pos[0], corresponde a corre¢ao em X;
2. Corrpath_scr_p.grp_pos_info[0].pos[1], corresponde a corre¢cdo em Y;

3. Corrpath_scr_p.grp_pos_info[0].pos[2], corresponde a corre¢do em Z;
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4. Corrpath_scr_p.grp_pos_info[0].pos[3], corresponde a correcdao em Rx;
5. Corrpath_scr_p.grp_pos_info[0].pos[4], corresponde a correcao em Ry;

6. Corrpath_scr_p.grp_pos_info[0].pos[5], corresponde a correcao em Rz.

Apds ser definida a forma como a compensacdo sera efetuada, o programa verifica se tem a lixadora

a rodar e o ACF a detetar contacto, esta verificagdo garante que apenas é efetuada compensacdo
quando se esta efetivamente a lixar o produto.

Por fim, consoante o estado do curso do ACF (IO 1000001) é aproximada ou afastada a TOOL da
carruagem.
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Conclusoes finais sobre o estagio efetuado

Atualmente, a area da robdtica e automacdo industrial encontra-se em continua evolugdo e
desenvolvimento. Esta evolugdo prende-se na necessidade de resolver desafios propostos pela
industria cada vez mais complexos.

Com a crescente exigéncia tida com todo o tipo de produtos cada vez mais se torna interessante
automatizar processos que tradicionalmente sdo efetuados por humanos, levando assim a uma
constante necessidade de sistemas robdticos e de automacao.

Sendo o foco do estagio realizado nesta mesma area, foi possivel observar e colaborar num projeto
complexo, com uma necessidade de solu¢des inovadoras.

Desta forma, considero que o estagio efetuado tenha sido um sucesso, ndo sé em termos profissionais,
onde fui introduzido no mundo da robdtica e automacdo industrial e onde adquiri importantes
conhecimentos, como também, a nivel pessoal, onde conheci pessoas tdo ou mais entusiasmadas com
0 que esta area tem de melhor.

Adicionalmente, considero o estagio efetuado uma mais-valia no meu percurso como engenheiro uma
vez que me permitiu ter contacto com diversas areas para alem da robdtica e automacao industrial,
como por exemplo: projeto mecanico, projeto elétrico, montagens e eletrificacdo. Contacto este que
me permitiu ter uma melhor no¢do de todos os processos necessarios para a projecdo e
implementacdo de uma maquina industrial.
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