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Capítulo 1

Intro dução

1.1 Enquadramento

A utilização de rob ôs controlados p o r visão, mais conhecidos p o r V GR ( Vision-guided rob ots ), em

aplicaçõ es estruturadas, tais como a soldadura e a montagem, tem vindo a crescer cada vez mais.

Tipicamente, este tip o de aplicaçõ es reco rre a outros equipamentos resp onsáveis p o r p osiciona r

e/ou o rienta r as p eças, antes que estas cheguem ao rob ô. Assim, cria-se um ambiente estruturado

e controlado, p ermitindo ao sistema de visão um fácil reconhecimento das p eças, pa ra o p osterio r

controlo do rob ô.

No entanto, num ambiente industrial, nem semp re as p eças se encontram o rganizadas de uma

fo rma estruturada. Aliás, numa grande pa rte dos casos estas saem da linha de p ro dução e são

colo cadas aleato riamente no interio r de um recipiente. As indústrias que reco rrem op eraçõ es de

estampagem e/ou injecção de plásticos são um b om exemplo disso. Geralmente, veri�ca-se que

nesses casos as p eças são p ro duzidas a uma determinada cadência e colo cadas num recipiente pa ra

a criação de sto ck, de mo do a, p osterio rmente, alimenta r a célula seguinte na linha de p ro dução.

Surge então a necessidade da manipulação autónoma de p eças em ambientes não estruturados.

A ctualmente, este tip o de trabalho é feito manualmente p o r op erá rios ou, em aplicaçõ es mais

simples, reco rrendo a sistemas de automação �xa bastante complexos. Isto resulta em elevados

custos de mão-de-ob ra, em trabalhos de manuseamento rep etitivos e p erigosos, na intro dução de

p ossíveis erros humanos na p ro dução, ou no acréscimo de elevados custos �xos em automação.

Uma p esquisa feita p ela Braintech [1] indica que há dez vezes mais op o rtunidades pa ra a

aplicação de sistemas autónomos de manipulação de p eças em ambientes não-estruturados, do que

reco rrendo ao tip o de automação actualmente utilizado na indústria. É neste contexto que apa rece

o bin-picking .

De um mo do geral, o bin-picking consiste no recurso a V GR's pa ra a recolha autónoma de

p eças distribuídas aleato riamente no interio r de um recipiente.

À p rimeira vista, a realização de op eraçõ es de bin-picking p o de pa recer um p roblema de fácil

resolução uma vez que esta é uma habilidade inerente aos seres humanos. É de realça r que o ser

humano p ossui um sistema senso rial e moto r tão complexo e avançado que o to rna uma ferramenta

de bin-picking quase p erfeita.

No entanto, este é um p roblema cuja resolução não é tão trivial como pa rece. O desenvolvi-

mento desta tecnologia é uma p reo cupação existente desde o início dos anos 80 e é considerada

como sendo o "Santo Graal" das tecnologias de controlo de rob ôs p o r visão [1] [4 ].

Nessa altura, diversas indústrias e lab o rató rios tenta ram desenvolver sistemas de bin-picking e�-
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cazes, mas to das as tentativas acaba ram p o r fracassa r. Estes ap erceb eram-se que as suas soluçõ es

não se adequavam às exigentes aplicaçõ es existentes na indústria e, tal como A dil Sha�, p residente

da Sha� Inc., refere, "A indústria veri�cou que isto não era assim tão simples. Havia coisas como

a o clusão pa rcial, a sob rep osição de p eças e as va riaçõ es na luminosidade, que realmente di�cul-

ta ram o p rogresso do bin-picking " [4]. P a ra além disso, os recursos computacionais e tecnológicos

existentes na altura acaba ram p o r ser uma das p rincipais entraves à evolução desta tecnologia.

Ap esa r deste lento e difícil p ercurso, dep ois de mais de vinte anos de desenvolvimentos na á rea,

inúmeros trabalhos têm vindo a ser conduzidos e a p roblemática do bin-picking deixa cada vez

mais de pa recer inconto rnável, passando a ser um p roblema b em de�nido e estruturado.

O desenvolvimento de um sistema de bin-picking e�caz começa essencialmente p ela identi�-

cação e comp reensão dos p roblemas asso ciados a este tip o de tecnologia. Cada um deles deve ser

isolado e tratado como uma va riável indep endente. Assim, a sua resolução to rna-se mais directa e

e�caz.

Quando nos depa ramos com um recipiente que ap resenta um determinado número p eças no

seu interio r, mas que se encontram distribuídas aleato riamente, inúmeras di�culdades apa recem

aquando da selecção da melho r p eça a recolher.

Em p rimeiro luga r, é necessá rio ter em conta que as p eças não se encontram p osicionadas to das

no mesmo plano. À medida que as p eças vão sendo retiradas, a p rofundidade das p eças restantes,

em relação ao top o do recipiente, é maio r. P o r outro lado, elas p o dem encontra r-se o rientadas

segundo qualquer das três dimensõ es do recipiente.

P a ra além da di�culdade asso ciada à determinação da p osição e o rientação num ambiente a

três dimensõ es, ainda apa recem outras va riáveis que fazem da resolução deste p roblema um grande

desa�o. Essas va riáveis incluem:

ˆ As alteraçõ es nas condiçõ es de luminosidade e a criação de somb ras;

ˆ A sob rep osição e o clusão de p eças;

ˆ A p ossibilidade de colisão com outras p eças, ferramentas e recipientes;

ˆ A velo cidade mínima pa ra a realização das op eraçõ es;

T o das estas va riáveis p o dem contribuir pa ra a não-recolha da p eça, tal como refere Dick John-

son, Material Handling General Manager da F anuc Rob otics America, "T emos que nos p reo cupa r

com a colisão com as pa redes laterais do recipiente e com o facto de haver su�ciente fo rça de

p reensão na p eça, se a p eça não estiver no top o com outras p eças sob rep ostas." Quantas mais

p eças não fo rem recolhidas com sucesso, maio r é o temp o de ciclo do sistema [4].

Estas di�culdades leva ram à o rigem do semi-random ou semi-structured bin-picking [1] [4 ].

A o tenta r cria r um ambiente semi-estruturado, em que as p eças ap resentam geometrias simples,

que facilitem o seu reconhecimento ou que p ela sua fo rma natural se auto-o rientem no interio r

do recipiente, a criação de um sistema p reciso e e�caz é bastante facilitada. Esta foi a solução

encontrada p o r algumas emp resas pa ra intro duzir sistemas de bin-picking em diversas aplicaçõ es

da indústria.

No entanto, a criação de um sistema versátil, capaz de recolher com sucesso qualquer tip o de

p eça e em qualquer circunstância, continua a ser a meta a atingir. Ap esa r de diversas emp resas

aclama rem ter desenvolvido sistemas de random bin-picking , estes não são sistemas totalmente

versáteis. P o r exemplo, a recolha de p eças como molas, ou p eças com geometrias complexas,

em que há uma elevada p robabilidade de elas se encontra rem entrelaçadas, são candidatos p ouco

p rováveis pa ra aplicaçõ es de bin-picking a curto p razo.
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1.2 Objectivos

T endo em conta to da a p roblemática e os desa�os asso ciados ao bin-picking , este trabalho tem

como base a p romo ção de desenvolvimentos nesta á rea, p ro curando a asso ciação de ideias e soluçõ es

que p ermitam ultrapassa r os diversos obstáculos inerentes a este tip o de tecnologia.

De um mo do geral, com a realização deste trabalho p retende-se o p rojecto e construção de um

p rotótip o de ga rra, que sirva de base pa ra a implementação, em aplicaçõ es industriais, de sistemas

de bin-picking .

O p rojecto da ga rra p ro cura contempla r, ao máximo p ossível, to da a p roblemática asso ciada

a este tema, p retendendo a antecipação e a resolução de p roblemas, aquando do desenvolvimento

de sistemas de bin-picking .

A sua construção p retende a validação das decisõ es tomadas a p rio ri , b em como a criação de

uma ferramenta versátil que p ermita a realização de trabalhos e desenvolvimentos futuros nesta

á rea.

1.3 Mo dos de ab o rdagem

Existem diversas maneiras de ab o rda r o p roblema do bin-picking , dep endendo cada uma delas das

necessidades da aplicação em causa e da geometria das p eças.

A ctualmente, a maio ria das aplicaçõ es de bin-picking baseia-se em sistemas de Controlo Reali-

mentado p o r Visão (CRV), em que se reco rre a dados visuais adquiridos de uma ou mais câma ras,

pa ra controla r o movimento do rob ô.

Neste tip o de sistemas, a info rmação p o de ser adquirida p o r uma ou mais câma ras que se

encontram montadas directamente no punho do manipulado r, p o r câma ras �xas numa p osição

estacioná ria do ambiente de trabalho, ou p o r combinaçõ es híb ridas de amb os.

T o dos estes sistemas ap resentam diferentes técnicas de p ro cessamento de imagem, de medição

visual e de controlo, sendo cada um deles mais indicado pa ra um determinado tip o de aplicação,

uma vez que p ossuem uma con�guração e número de câma ras diferentes. Assim, os sistemas de

CRV p o dem ser diferenciados em três catego rias, de aco rdo com o número e a con�guração das

câma ras, como se p o de ver na �gura 1.1 [5].

Figura 1.1: Diferentes con�guraçõ es pa ra um sistema de Controlo Realimentado p o r Visão.
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Sistemas de visão mono cula r

A nível industrial, os sistemas de visão mono cula r são bastante utilizados pa ra ta refas simples de

p osicionamento, uma vez que o uso de uma câma ra única minimiza o temp o de p ro cessamento

necessá rio pa ra extrair e analisa r a info rmação. No entanto, a p erda da info rmação sob re a p rofun-

didade limita o tip o de op eraçõ es de controlo que p o dem ser realizadas. Esta é a p rincipal razão

pa ra que a utilização destes sistemas pa ra a realização de op eraçõ es de bin-picking seja limitada.

A utilização de uma câma ra global �xa é uma solução muito útil e e�caz quando se p retende

fazer a recolha de uma p eça que se encontra p osicionada, ou em movimento simples, num plano.

Esta p ermite facilmente sab er a p osição relativa do objecto em relação à câma ra ou ao rob ô p ela

simples análise de uma ou mais imagens capturadas. No entanto, a sua implementação em sistemas

de bin-picking não é p ossível. O simples facto de não se p o der obter info rmação a três dimensõ es

do ambiente de trabalho inviabiliza a sua aplicação.

Em alternativa, a utilização de uma câma ra móvel montada no punho do manipulado r é uma

das con�guraçõ es mais comuns, dado que ap resenta uma maio r versatilidade em relação à op ção

da montagem �xa. A p rincipal vantagem deste tip o de sistemas é a p ossibilidade de fazer a captura

da imagem em qualquer p onto dentro da á rea de trabalho do manipulado r. Isso p ermite a aplicação

de uma técnica muito utilizada na recolha de p eças, a p ercep ção activa.

Enquanto que o CRV se baseia na constante medição da info rmação visual capturada pa ra

estima r a p ró xima p osição a toma r, a p ercep ção activa consiste numa p ro cura activa no ambiente

de trabalho, de p ossíveis candidatos à recolha de p eça. Essa p ro cura é feita iterativamente até que

se obtenha info rmação su�ciente pa ra uma p ossível recolha da p eça. Ap esa r de a p ercep ção activa

não se basea r ap enas em info rmação obtida a pa rtir de câma ras, a sua implementação em rob ôs

controlados p o r visão pa ra a recolha de p eças é uma ab o rdagem muito utilizada, e o bin-picking

não é excep ção. A manob rabilidade da con�guração móvel asso ciada à versatilidade desta técnica,

fazem com que a utilização de uma câma ra mono cula r móvel seja tão comum.

P a ra além disso, a asso ciação de uma câma ra móvel à p rojecção de luz estruturada é outro

p onto p ositivo desta con�guração e é uma ab o rdagem tamb ém bastante utilizada, p rincipalmente

em ambientes a três dimensõ es.

É de realça r tamb ém que um sistema mono cula r móvel p o de facilmente evoluir pa ra um sistema

redundante, p ela simples adição de uma ou mais câma ras �xas. Esta con�guração será ab o rdada

mais à frente neste capítulo.

Sistemas de visão estéreo

O recurso a duas câma ras numa disp osição estéreo é uma das maneiras pa ra obter uma info r-

mação completa a três dimensõ es do ambiente de trabalho. Uma das ab o rdagens mais utilizadas

é determina r a dispa ridade entre as imagens pa ra dep ois fazer uma estimativa da p rofundidade.

No entanto, o p rincipal p roblema desta ab o rdagem é conseguir identi�ca r o mesmo p o rmeno r em

ambas as imagens, fazendo a co rresp ondência entre elas [5].

A visão estéreo leva que haja um aumento signi�cativo no temp o computacional p o r iteração,

mas acaba p o r ser utilizada dado que facilita a determinação da p rofundidade, sem ser necessá rio

reco rrer a mo delos explícitos como nos sistemas mono cula res [5 ]. No entanto leva à implementação

de algo ritmos mais complexos e requer condiçõ es de iluminação mais unifo rmes.

A utilização de câma ras estéreo numa con�guração �xa é bastante comum. Com esta tem-se

um amplo camp o de visão sob re o ambiente de trabalho, p ermitindo uma visão global da lo calização

das p eças e p o dendo-se fazer a selecção e ab o rdagem à p eça com melho res condiçõ es de recolha.
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P o r outro lado, a con�guração móvel não é tão utilizada. Ap esa r de, tal como nos sistemas

mono cula res, a sua mobilidade atribuir algumas ca racterísticas vantajosas ao sistema e do estéreo

facilita r a determinação da p rofundidade, a baseline limitada afecta a exactidão da reconstrução e,

consequentemente, a determinação da p rofundidade [5].

Sistemas redundantes

O uso de sistemas redundantes p ermite a obtenção mais info rmação, quando compa rado com os

sistemas mono cula res ou estéreo. No entanto, fazer a co rresp ondência entre diferentes imagens é

um p roblema bastante complexo e que consome bastante temp o de p ro cessamento [5]. P o r isso

este tip o de con�guração é p ouco usado.

Uma ab o rdagem comum em aplicaçõ es de bin-picking é um género de con�guração redundante,

em que se utiliza uma câma ra mono cula r móvel em conjunto com uma ou mais câma ras �xas

mono cula res ou estéreo, mas sem haver cruzamento simultâneo de info rmaçõ es de ambas (�gura

1.2). Este sistema tem como objectivo fazer uma busca geral do ambiente de trabalho com a(s)

câma ra(s) �xa(s), seleccionando uma p eça pa ra ser ab o rdada com a câma ra móvel e p ro ceder à

recolha. Assim, tira-se pa rtido das vantagens das diferentes con�guraçõ es.

Figura 1.2: Con�guração híb rida utilizada em alguns sistemas de bin-picking .

1.4 Imp o rtância da ga rra

A ga rra desemp enha um pap el imp o rtante na automação de sistemas de manuseamento e os V GR's

não são excep ção. A ga rra é a interface entre o espaço de trabalho e to do o sistema, p ermitindo

a realização das ta refas p retendidas na aplicação em causa.

Em contraste com os p róp rios rob ôs industriais que p o dem ser p rogramados de mo do a

adapta rem-se ao ambiente de trabalho, a maio ria das ga rras em aplicaçõ es industriais tem que

ser alteradas de aco rdo com o ambiente. Isso aca rreta custos muito elevados. P o r exemplo,

observou-se que o p reço de uma única ga rra p o de ser tão alto como 20% do custo total de um

manipulado r industrial, a qual ainda p o de p recisa r de disp ositivos extra pa ra a sua montagem [6].

Geralmente, o desenho de uma ga rra é uma solução esp ecial e única pa ra uma aplicação em

pa rticula r, funcionando como uma simples ferramenta mecânica que p ermite a realização de uma

determinada ta refa.
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No entanto, num sistema de bin-picking a ga rra tem de ser mais do que isso. Ela desemp enha

um pap el essencial no funcionamento do p ro cesso e requer um nível de versatilidade e robustez

sup erio r.

A complexidade asso ciada a uma aplicação de bin-picking atribui diversos requisitos mínimos

à constituição da ga rra sem os quais a resolução de um p roblema deste tip o não seria p ossível. A

p ercep ção é o que diferencia uma ga rra pa ra bin-picking de uma outra ga rra comum.

A implementação de um sistema de p ercep ção p o de ser conseguida de diferentes maneiras,

reco rrendo a diferentes disp ositivos como câma ras fotográ�cas, senso res de distância ou de fo rça,

etc.. No entanto, de aco rdo com o tip o de disp ositivos senso riais utilizados, dois elementos do

sistema de p ercep ção p o dem ser distinguidos: o sistema de visão e o sistema de feedback senso rial

não-visual. Ap esa r de fazerem pa rte da mesma catego ria, funcionando pa ra o mesmo �m, a

info rmação adquirida p o r esses sistemas p o de ser diferente e daí a sua distinção. A co existência

desses elementos numa ga rra de bin-picking é essencial ao seu funcionamento.

O sistema de visão vai de encontro à con�guração de câma ra móvel já descrita anterio rmente. A

implementação deste tip o de con�guração é a melho r maneira de ab o rda r o p roblema do bin-picking

e atribui ca racterísticas esp eciais à ga rra.

Assim, no seu desenvolvimento, é crucial a inclusão de um sistema de visão robusto e p reciso,

capaz de satisfazer as necessidades da aplicação. A sua constituição básica é a câma ra, que p o de

ser mono cula r ou estéreo, mas p o de tamb ém engloba r outros disp ositivos, tais como a iluminação

a b o rdo ou a p rojecção de luz estruturada, os quais contribuem pa ra o seu melho r desemp enho.

Os disp ositivos de feedback senso rial não-visual são de extrema imp o rtância quando se p retende

fazer a recolha de p eças em ambientes não estruturados. São estes que p ermitem obter info rmaçõ es

sob re grandezas que a câma ra não p o de avalia r, tais como fo rças, biná rios e p ressõ es. Estes

p ermitem avalia r não só o ambiente de trabalho, mas tamb ém o estado da p eça, p ro curando

ultrapassa r obstáculos como a sob rep osição e o clusão ou classi�ca r a validade da p reensão da

p eça. Ap esa r do pap el que estes disp ositivos desemp enham no sistema, a sua utilização não é

ob rigató ria, p o dendo ser facilmente disp ensados de aco rdo com a aplicação.

Uma vez analisada a imp o rtância da ga rra num sistema de bin-picking e a sua constituição

mínima, é necessá rio ter em conta que o seu desenvolvimento é um p ro cesso complexo e demo rado

e que requer uma análise detalhada do ambiente em que se vai trabalha r. É essa a meto dologia

aplicada na maio ria dos sistemas desenvolvidos actualmente que p ro curam isola r e estuda r cada

uma das esp eci�caçõ es da sua aplicação, tentando diminuir o número de va riáveis que p ossam

interferir no p ro cesso.

A ctualmente, existem alguns sistemas de bin-picking implementados e cada um deles ab o rda o

p roblema de um mo do diferente. Ap esa r dos diferentes méto dos, existem vá rios p ontos em comum

e que são a base de qualquer sistema deste tip o.

A Auto/Con Co rp. é uma emp resa no rte americana de implementação de soluçõ es de au-

tomação e desenvolveu um sistema de bin-picking pa ra aplicação na indústria automóvel. Este

já se encontra implementado em algumas instalaçõ es da DaimlerChrysler, desde inícios de 2007

[2]. O objectivo do sistema é fazer a recolha de eixos de um contento r. P a ra isso ele utiliza duas

câma ras Sony X C-HR70, montadas o rtogonalmente numa ga rra p ersonalizada pa ra esta aplicação

(�gura 1.3).

Esta solução baseia-se numa ab o rdagem p o r camadas. Em p rimeiro luga r é feita a aquisição

de uma imagem ab rangente do contento r, capturando um grup o de p eças. Dep ois uma segunda

câma ra adquire uma imagem do candidato seleccionado do grup o pa ra p osterio rmente ser feita a

medição visual p o r um p rograma que faz o envio de co o rdenadas pa ra o controlado r do manipulado r.

Finalmente, a ga rra construída esp ecialmente pa ra a recolha dos eixos tem como função comp ensa r
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Figura 1.3: Sistema de bin-picking da Auto/Con Co rp..

p equenas �utuaçõ es no p osicionamento das p eças.

Emb o ra to do o p ro cessamento de imagem e medição visual funciona rem co rrectamente, o

sucesso desta aplicação ap enas é conseguido devido à ga rra. A ga rra ap resenta uma con�guração

de dois dedos, que ao mesmo temp o que faz a p reensão do eixo, empurra-o contra um cavidade

em fo rma de V. Isso dá uma ma rgem de 10 mm pa ra cada lado do eixo e de 15 mm em altura,

ga rantindo a recolha de 100% das p eças.

Ap esa r da imp o rtância que a ga rra desemp enha nesta aplicação, esta não ap resenta as ca r-

acterísticas de uma ga rra de bin-picking . Existe um sistema de visão mas faltam disp ositivos de

feedback senso rial não-visual. Isso deve-se ao facto de esta aplicação ser do tip o semi-estruturada,

que levou à implementação do semi random bin-picking . A geometria que os eixos p ossuem faz

com que estes se auto o rientem no interio r do recipiente, eliminando algumas va riáveis do p roblema

e disp ensando a utilização de disp ositivos senso riais.

Esta aplicação ap resenta alguns dos p rincípios básicos do bin-picking e é um b om exemplo de

uma solução que se adequa p erfeitamente ao p roblema em questão.

A F anuc tamb ém é outro fab ricante que tem vindo a desenvolver este tip o de tecnologias. Em

2006 havia cerca de doze sistemas de bin-picking da F anuc já implementados na indústria [4].

Em regra geral, a tecnologia desenvolvida p ela ma rca baseia-se numa câma ra �xa montada

p o r cima da á rea de trabalho, que faz uma busca grosseira, identi�cando e classi�cando quinze

p otenciais p eças a serem recolhidas. Em seguida, uma câma ra mono cula r móvel asso ciada a um

p rojecto r de luz estruturada, faz uma p ro cura mais �na aos candidatos seleccionados. A câma ra

determina as co o rdenadas x e y e o roll , enquanto que com o p rojecto r laser, montado com um

ângulo relativamente à câma ra, extrai-se a co o rdenada z e as o rientaçõ es pitch e yaw.

Dos quinze candidatos seleccionados o rob ô ab o rda a p eça mais b em classi�cada pa ra efectua r a

p ro cura mais �na e, se p o r acaso não houver condiçõ es su�cientes pa ra a recolha da p eça, move-se

pa ra o candidato seguinte até haver uma recolha.
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Um exemplo das aplicaçõ es feitas p ela F anuc é o sistema da �gura 1.4, em que é feita a recolha

de p eças maquinadas. Como se p o de veri�ca r na �gura 1.4, este é outro tip o de aplicação de semi

random bin-picking , em que as p eças se encontram o rganizadas de uma maneira semi-estruturada,

facilitando a recolha da p eça. Ap esa r disso, p o de-se tamb ém constata r que a ga rra é um elemento

imp o rtante do sistema e é uma solução esp ecí�ca.

Figura 1.4: Sistema de bin-picking desenvolvido p ela F anuc.

Outro sistema que ap resenta uma ab o rdagem ligeiramente diferente, tamb ém devido à simpli-

cidade da aplicação, é o desenvolvido p ela JMP pa ra a TRW Automotive. Estes são destinados a

fazer a recolha de discos de travão que saem da fundição em contento res de madeira. Ap esa r de

eles se p o derem encontra r em qualquer p osição do contento r, a sua fo rma geométrica o rienta-os

de uma fo rma natural segundo a mesma direcção. É ap roveitando essa situação que o sistema foi

construído.

Uma câma ra da Cognex montada no punho do manipulado r é utilizada pa ra determina r as

co o rdenadas x e y da p eça, enquanto que um senso r de infravermelhos, tamb ém lo calizado no

b raço, determina a altura a que cada disco se encontra (�gura 1.5). Com essa info rmação é

de�nida uma sequência de recolha, que dá p referência aos discos que se encontram no top o. Antes

da recolha de cada p eça é capturada uma imagem adicional da p eça pa ra ga rantir que a p eça não

foi deslo cada desde a última op eração.

O fab ricante optou p o r fazer uma ab o rdagem muito simples ao p roblema, determinando p elo

sistema de visão ap enas as co o rdenadas x , y e z e baseando-se na ga rra desenvolvida pa ra com-

p ensa r va riaçõ es nas o rientaçõ es roll , pitch e yaw. Essa ga rra é de actuação magnética e p ermite

a recolha de discos que ap resentem uma inclinação de 20 º em relação à ho rizontal [4].

Este é um óptimo exemplo de uma aplicação de semi random bin-picking , em que, ap esa r de

reco rrer a um senso r de infravermelhos pa ra a medição de distância, a necessidade de recurso a

outros tip os de feedback senso rial não-visual não se veri�ca. P a ra além disso, a ga rra tem um

pap el fundamental, ga rantindo a recolha da p eça e comp ensando p ossíveis va riaçõ es.

Ap esa r de a maio ria das platafo rmas implementadas co rresp onderem a ambientes semi-estruturados,

existem alguns fab ricantes que p ro curam obter sistemas de random bin-picking , p ro curando desen-

volver platafo rmas mais versáteis e capazes de trabalha r em ambientes mais complicados.

A Scap e T echnologies é um exemplo do que melho r se faz nesta á rea. Esta já ap resenta

diversos sistemas implementados com sucesso em diferentes aplicaçõ es industriais. Em 2008 a

ma rca desenvolveu um sistema de bin-picking pa ra a Grundfos, um fab ricante dinama rquês de
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Figura 1.5: Sistema de bin-picking desenvolvido p ela JMP , pa ra a TRW Automotive.

b ombas de água. A aplicação tem como objectivo fazer a recolha dos 2640 casquilhos que se

encontram no interio r de cada recipiente, como se p o de observa r na �gura 1.6 (a). Inicialmente

os casquilhos vem o rganizados em oito camadas, mas à medida que a recolha vai sendo feita, as

p eças misturam-se criando um ambiente não estruturado, quer na p osição quer na o rientação. Há

ainda o p o rmeno r de as camadas se encontra rem sepa radas p o r uma placa, fazendo com que o rob ô

p recise de remove-la pa ra aceder à p ró xima camada [3 ]. Este é um ambiente bastante complexo e

exigente, sendo um exemplo bastante p ró ximo do chamado random bin-picking .

A solução encontrada p ela Scap e baseia-se num ha rdw a re relativamente simples pa ra uma

o rientação p recisa do manipulado r, junto com um soft w a re complexo, desenhado pa ra obter info r-

mação dinâmica sob re a lo calização, o rientação e manob ras padronizadas de ab o rdagem à p eça,

de mo do a aumenta r a p robabilidade de uma recolha b em sucedida.

O sistema é constituído p o r duas câma ras �xas no top o do ambiente de trabalho, resp onsáveis

p o r fazer op eraçõ es de calib ração e p o r fazer a captura de imagens que dão o p osicionamento

geral das p eças no contento r. Ap ós devida calib ração, as duas câma ras capturam um conjunto

de imagens que, através de algo ritmos de triangulação e lo calização, p ermitem a obtenção de

info rmação sob re as p eças no contento r. Essa info rmação é então cruzada com uma base de dados

criada a pa rtir de um �cheiro CAD que a rmazena info rmação sob re imagens virtuais padronizadas

da p eça. Isso p ermite a obtenção da p osição e o rientação de dez casquilhos que são classi�cados

de aco rdo com a facilidade da sua recolha [3 ].

P a ra além disso, através do mo delo CAD da p eça e de um p rograma de treino, o sistema é capaz

de gera r uma base de dados com quinze mo dos de ab o rdagem à p eça diferentes. A crescentando

esta info rmação ao p ro cesso a recolha é feita mais rapidamente, dado que se pa rte de trajectó rias

p ré-de�nidas, baseando-se em lo calizaçõ es, o rientaçõ es e ca racterísticas comuns das p eças.

Entretanto, o p rotagonismo é to do dado à ga rra, denominada de T o ol-Unit . Esta é uma
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(a) (b)

Figura 1.6: Ambiente de trabalho da aplicação da Grundfos (a); Ga rra desenvolvida p ela Scap e

T echnologies (b).

platafo rma mo dula r, que contém uma câma ra FireWire com um lente grande-angula r de �ltro

vermelho e um anel de LED's de co r vermelha pa ra iluminação a b o rdo. Nesta aplicação em

pa rticula r não se reco rre à p rojecção de luz estruturada, no entanto a Scap e p ossui outros sistemas

que usam este tip o de ab o rdagem. Esta unidade tem a pa rticula ridade de p ermitir a inclusão de

diferentes tip os actuação, incluindo a ga rra de três dedos usada na Grundfos (�gura 1.6 (b)).

Ap ós feita a selecção dos candidatos à recolha, o rob ô move a T o ol-Unit pa ra uma lo calização

p ró xima da p eça seleccionada de mo do a captura r uma imagem com a câma ra móvel. Com ela é

feita a veri�cação da p osição e o rientação da p eça, b em como a p ossibilidade de a apanha r. Caso

não seja p ossível, o manipulado r movimenta-se pa ra o candidato seguinte na lista de classi�cação.

Segundo Asim Ikram, gesto r de p rojecto da Scap e T echnologies, "Os resultados da veri�cação

da câma ra móvel são muito p recisos devido à curta distância de captura e à luminosidade controlada,

graças ao anel de LED's vermelho e ao �ltro vermelho da câma ra."[3 ].

O temp o de ciclo médio desta aplicação é de 7,6 segundos e é capaz de recolher quase 100%

das p eças, sob rando no máximo quatro no �m do contento r.

A maneira como o sistema se encontra desenvolvido demonstra a necessidade que a Scap e teve

em cria r uma platafo rma versátil e facilmente adaptável a diferentes ambientes. T anto a nível de

ha rdw a re como a nível de soft w a re , em que vá rias unidades com funcionalidades diferentes con-

vergem pa ra um p ro cesso de recolha da p eça rápido e e�caz, vê-se que a concep ção do sistema foi

feita tendo em conta a ab o rdagem a diferentes tip os de aplicaçõ es, em ambientes não-estruturados.

Emb o ra a ga rra concebida p ela Scap e T echnologies ap resente o conceito de mo dula ridade e

p ossua um sistema de visão bastante completo, ela não se encontra p repa rada pa ra inco rp o ra r

disp ositivos de feedback senso rial não-visual. Mesmo que se encontre o rientada pa ra ambientes

não-estruturados, a existência desses disp ositivos seria essencial se se p retendesse fazer a recolha

de p eças com geometrias mais complexas, e até p ropícias a entrelaça rem-se. Ap esa r disso, a

criação deste sistema é um grande desenvolvimento na á rea e é bastante p rop enso a evoluçõ es que

p ermitam ab o rda r aplicaçõ es ainda mais complexas.

No que diz resp eito à ga rra, veri�ca-se que a ab o rdagem mais utilizada é a op ção da câma ra
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mono cula r móvel, p o dendo esta r asso ciada a outros elementos. Em regra geral os sistemas ap resen-

tam to dos sistemas de visão robustos e adequados à aplicação a que se destinam. À excep ção da

solução da Scap e T echnologies, a pa rte de actuação e de visão são um elemento único e concebidos

ap enas pa ra aquela aplicação.

O p onto em comum entre as diversas aplicaçõ es de bin-picking é a inexistência do feedback

senso rial não-visual. T o dos se baseiam na info rmação visual pa ra conto rna r p roblemas como a

sob rep osição e o clusão de p eças, o que nestas aplicaçõ es é o mais indicado. No entanto, obter

info rmaçõ es sob re a fo rça exercida ou a p ressão de ap erto na ga rra p o r exemplo, seria um p onto

fundamental pa ra recolher p eças mais complexas e que ap resentem uma massa sup erio r. O recurso

a disp ositivos senso riais pa ra efectua r o controlo de fo rça é algo que se veri�ca em alguns sistemas de

montagem de p eças não-autónomos, em que é necessá rio fazer o encaixe controlado de p eças, mas

a sua aplicação em sistemas de bin-picking não é uma realidade actual. A sua implementação seria

uma mais valia pa ra qualquer sistema que p retenda ab o rda r um ambiente de random bin-picking .

P o rtanto, a criação de um sistema de bin-picking totalmente aleató rio e capaz de recolher

vá rios tip os de p eças com geometrias complexas ainda não se veri�cou, mas continua a ser a meta

a atingir. T endo em conta o rápido crescimento que esta tecnologia teve nos últimos anos, esse

objectivo não esta rá longe e o desenvolvimento deste trabalho vai de encontro a esse objectivo.

Pretende-se da r um contributo nesta á rea de mo do a que o bin-picking deixe cada vez mais de ser

o "Santo Graal" das tecnologias de controlo de rob ôs p o r visão.
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Capítulo 2

Conceito e idealização do p rotótip o

Uma das p rincipais p reo cupaçõ es aquando do desenvolvimento de sistemas de bin-picking está

relacionada com os custos asso ciados a este tip o de platafo rmas.

T endo em conta que o número de aplicaçõ es em que um sistema de bin-picking p o de ser

implementado é considerável, o desenvolvimento de um sistema diferente pa ra cada aplicação

implica ria custos elevadíssimos. P o rtanto, é essencial o p rojecto de um sistema �exível, em que,

com p oucas alteraçõ es este se consiga adapta r a diferentes aplicaçõ es. A p ro cura de sistemas

com estas ca racterísticas tem sido p referida em detrimento da automação �xa, p rincipalmente em

indústrias que ap resentem uma diversidade e va riabilidade de p ro dutos bastante elevada.

É neste contexto que se fundamenta to da a idealização deste p rotótip o. P a rtindo dos conceitos

de versatilidade e robustez, p retende-se a criação de uma platafo rma que satisfaça as necessidades

de �exibilidade e adaptabilidade requeridas p elos exigentes ambientes industriais.

É tamb ém com este conceito de versatilidade que se p ro cura a resolução e antecipação dos

diversos p roblemas asso ciados ao bin-picking .

Geralmente, o desenvolvimento de um sistema extremamente �exível resulta tamb ém na re-

dução da �abilidade e robustez do mesmo. No entanto, essa é outra das p rincipais p reo cupaçõ es na

idealização deste p rotótip o. Pro cura-se obter um comp romisso entre estes conceitos, ga rantindo a

funcionalidade do sistema em qualquer uma das esp eci�caçõ es a que este se encontra r destinado.

2.1 Principio de funcionamento

No desenvolvimento deste p rotótip o p retende-se ga rantir a funcionalidade do sistema p ela divisão

dos seus comp onentes funcionais em unidades indep endentes, tentando no entanto minimiza r essa

dep endência. Assim, não se comp rometerá a op eração geral do conjunto, e obter-se-á a tão

esp erada �exibilidade do sistema.

T endo em conta a constituição básica de uma ga rra pa ra op eraçõ es de bin-picking , veri�cou-

se que os sistemas de visão e de actuação são os comp onentes fundamentais da platafo rma e o

funcionamento do sistema de bin-picking ap enas é p ossível se amb os funciona rem em conjunto.

No entanto, dado que se p retende a criação de um p rotótip o �exível, a disso ciação de amb os

é imp erativa. É nesta sepa ração que se baseia o conceito geral pa ra o funcionamento do sistema,

dado que ao sepa ra r as funcionalidades de visão e de actuação, em platafo rmas indep endentes,

está-se a cria r a p ossibilidade de ter um sistema de visão �xo no punho do manipulado r, mas que

p o de interagir com diferentes tip os de actuação.

Uma platafo rma deste tip o ab re novas p o rtas pa ra a implementação de soluçõ es de bin-picking
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em diversas aplicaçõ es uma vez que, ga rantindo que o sistema de p ercep ção seja robusto e funcione

co rrectamente, o sistema se p o de adapta r a uma diferente aplicação ap enas p ela simples colo cação

do elemento de manipulação que melho r se adequa r.

P o rém, a sepa ração destes dois sistemas não é tão simples. P a ra além da indep endência física, é

necessá rio ga rantir que, indep endentemente do sistema de actuação acoplado, o conjunto funcione

co rrectamente. Isso é conseguido reco rrendo a uma unidade central, resp onsável p o r fazer a ligação

entre os elementos e ga rantindo a estabilidade e funcionalidade do sistema. Na �gura 2.1 p o de-se

ver o funcionamento geral da platafo rma, com a unidade central, as unidades indep endentes e o

relacionamento entre elas.

Figura 2.1: Blo cos p rincipais da ga rra a desenvolver.

Este p rincípio de funcionamento baseia-se numa unidade central, a Unidade de Geral de Inter-

face (UGI). A sua p rincipal função é fazer a conexão entre os sistemas indep endentes, p ermitindo

uma maio r �exibilidade do sistema. No entanto, não se p retende que esta seja ap enas uma p onte de

ligação, mas sim o elemento mais imp o rtante da platafo rma. T o da a conceptualização e idealização

do p rotótip o gira em to rno dela.

T enciona-se que a UGI seja um elemento físico onde as unidades indep endentes são acopladas e

capaz de desemp enha r diversas funçõ es, p ermitindo a inclusão de outros elementos que contribuam

pa ra um melho r funcionamento do sistema. Este conceito encontra-se rep resentado na �gura 2.2

na qual se demonstra os diferentes elementos p ossíveis de acrescenta r ao sistema, b em como as

funcionalidades globais que a UGI deverá ser capaz de desemp enha r.

A inclusão de diferentes elementos no sistema tem dois objectivos p rincipais, nomeadamente,

a p ossibilidade de acrescenta r comp onentes senso riais ao sistema e de ga rantir a sua segurança e a

do ambiente que o ro deia. P o r sua vez, p retende-se que a adição de elementos senso riais p ossa ser

feita em duas circunstâncias diferentes, indo ao encontro do conceito de indep endência do sistema

de actuação. P a ra isso, dividiu-se a info rmação senso rial em duas catego rias: senso res intrínsecos

e senso res extrínsecos (�gura 2.2).

O conjunto de senso res intrínsecos co rresp onde aos disp ositivos que se encontram directamente

ligados à UGI. A p rincipal funcionalidade destes elementos é a obtenção de dados senso riais que

sirvam de p rotecção, não só à unidade central, mas tamb ém aos elementos ligados. Assim, p o de-se

monito riza r a interacção do sistema com o ambiente de trabalho, p rotegendo os elementos mais

sensíveis.

A info rmação senso rial extrínseca ap resenta uma grande imp o rtância pa ra o funcionamento

do sistema de bin-picking , uma vez que esta co rresp onde aos dados senso riais adquiridos p o r

disp ositivos exterio res à UGI. A p rincipal função destes disp ositivos é da r um feedback constante

sob re a interacção da unidade de actuação com o ambiente de trabalho e a p eça a recolher.

Assim, e numa linha de redundância senso rial, p retende-se co rrob o ra r a info rmação obtida p ela(s)
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Figura 2.2: Conceito de centralização na UGI.

câma ra(s), com a info rmação obtida p elos diversos senso res extrínsecos.

A utilização destes disp ositivos têm como objectivo atribuir algumas funcionalidades à UGI que

pa recem ser imp o rtantes ao sistema.

O auto-reconhecimento é uma ca racterística fundamental quando se p retende conceb er um

sistema de acoplamento �exível. Com esta facilidade p retende-se que a UGI seja capaz de detecta r

automaticamente o tip o de sistema de actuação. Assim, o p ro cesso de adaptação a uma aplicação

diferente �ca bastante facilitado.

A funcionalidade de segurança e diagnóstico não é essencial ao sistema, mas é uma ca racterística

que se p ensa ser uma mais valia pa ra o p rojecto. O objectivo é que a unidade central faça o auto-

diagnóstico dos diferentes estados do sistema, p ermitindo ao utilizado r uma fácil detecção de

p ossíveis ava rias e do estado geral do sistema.

Deseja-se ainda que a platafo rma contribua signi�cativamente pa ra um aumento geral da se-

gurança do sistema. A través dos disp ositivos senso riais intrínsecos to rna-se p ossível fazer, p o r

exemplo, pa ragens de emergência em risco de colisão, ou o p ro cessamento dessa info rmação pa ra

auxilio no p ro cesso de ab o rdagem à p eça.

Finalmente, através de uma interface de controlo, a UGI deve p ermitir o comando de p ossíveis

mecanismos e disp ositivos existentes em qualquer uma das unidades do sistema.

2.2 Implementação dos conceitos

Uma vez de�nidos os conceitos gerais pa ra a idealização do p rotótip o e suas p rincipais funcionali-

dades, resta de�nir como é que estes serão aplicados neste sistema em pa rticula r.

O p rimeiro passo pa ra o p rojecto do p rotótip o é a de�nição da unidade de visão. Devido à sua

�exibilidade optou-se p ela utilização de um sistema mono cula r móvel, asso ciado à p rojecção de

luz estruturada. Esta con�guração é aquela que ap resenta maio r versatilidade, dado que p ermite a

implementação de diversos tip os de algo ritmos. P a ra além disso, esta ainda é a con�guração mais
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comum e a utilizada p elas aplicaçõ es que ap resentam melho res resultados.

É ainda de realça r que, desta maneira, o sistema p o de facilmente evoluir pa ra uma con�gu-

ração redundante p ela simples adição de uma ou mais câma ras �xas. Assim, o leque de p ossíveis

ab o rdagens ao p roblema aumenta e o número e tip o de aplicaçõ es tamb ém. Com esta a rquitectura

ga rante-se o funcionamento mínimo do Controlo Realimentado p o r Visão e é o p rimeiro passo pa ra

a determinação da p osição e o rientação da p eça.

De mo do a contribuir pa ra um melho r funcionamento do sistema surgiu ainda a ideia de

controla r o ângulo de p rojecção da luz estruturada. Isso p ermite, não só a p rojecção do feixe na

direcção que fo r mais conveniente, mas tamb ém a realização de op eraçõ es de va rrimento na á rea

de trabalho.

Entretanto, apa rece o p roblema da alteração das condiçõ es de luminosidade e da criação de

somb ras. Esse é um dos p rincipais facto res que levam a falhas do p ro cesso de medição visual e

o riginam uma p ossível não-recolha da p eça. Dada a con�guração móvel do sistema, a solução

encontrada pa ra o p roblema é o recurso a iluminação lo calizada. Com a colo cação de iluminação

em redo r da câma ra, criando condiçõ es de iluminação unifo rmes, p revê-se que o p ro cesso de captura

de imagem seja menos p rop enso a va riaçõ es.

Em seguida p ro cede-se à materialização da Unidade de Geral de Interface. T endo em conta to-

das as funcionalidades de que ela será resp onsável, esta é p rovavelmente o elemento mais complexo

de to do o sistema e contempla o desenvolvimento de soluçõ es em diferentes á reas da engenha ria.

Fisicamente, ela tem que servir de ligação a quase to dos os elementos do sistema, e pa ra que o

seu p rojecto vá de encontro ao conceito de �exibilidade, p retende-se que o maio r número p ossível

de acoplamentos seja no rmalizado. Essas ligaçõ es incluem o acoplamento do manipulado r, o do

sistema de visão e o do de actuação. P o rtanto, o seu p rojecto deve ter em conta que esta deve

p ermitir a sua aplicação em diversos manipulado res de fab ricantes diferentes, de uma maneira

simples e p rática. P o r outro lado, a platafo rma tamb ém tem que ser robusta. É necessá rio ga rantir

que to das as suas interfaces com disp ositivos exterio res sejam �áveis e robustas. Essas interfaces

incluem:

ˆ T ransferência de dados (sistema de actuação e computado r remoto);

ˆ F o rnecimento de tensão pa ra alimentação;

ˆ F o rnecimento de a r comp rimido;

Cada uma destas interfaces é extremamente imp o rtante e a falha de uma delas implica a queb ra

geral no funcionamento do sistema. T o rna-se então essencial que os comp onentes resp onsáveis

p o r essas interfaces sejam robustos e que a sua colo cação na UGI p ermita um fácil acesso e não

condicione os movimentos do manipulado r.

Outro facto r a ter em conta é a colo cação de to da a electrónica na UGI. P o r um lado, é

imp erativo que esta se encontre isolada do exterio r, uma vez que é um dos elementos mais frágeis

do conjunto. P o r outro lado, a sua disp osição tamb ém deve p ossibilita r o fácil manuseamento dos

seus comp onentes, dado que esta vai ser resp onsável p o r controla r e/ou comunica r com diversos

disp ositivos exterio res à UGI. T o rna-se então necessá rio obter um comp romisso entre o isolamento

dos comp onentes electrónicos e a acessibilidade a estes, sem comp rometer a rigidez da estrutura.

Finalmente, e tendo em conta que o p rincipal objectivo desta platafo rma é p ermitir o acopla-

mento de diferentes ga rras, que p o dem ter tip os de actuação e elementos senso riais diferentes, é

necessá rio ga rantir que estas se encontram munidas dos elementos mínimos pa ra que a comuni-

cação com o sistema seja p ossível. É através dessa comunicação que a UGI sab e qual o tip o de

ga rra e os senso res que se encontram acoplados.
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P o rtanto, pa ra que o conjunto funcione devidamente, é necessá rio ga rantir que a ga rra a utiliza r

se encontra munida de uma interface de comunicação com a UGI, seguindo um p roto colo comum.

P a ra além disso, e p o rque existem diversas ga rras no mercado com mo dos de acoplamento

diferentes, p o de ser necessá ria uma adaptação do acoplamento pa ra a ligação à UGI.

2.3 Idealização do p rotótip o

No p ro cesso de idealização do p rotótip o duas con�guraçõ es gerais surgiram. Cada uma delas

engloba os conceitos já de�nidos, mas materializa-os de maneira diferente.

A p rincipal diferença entre ambas as ab o rdagens está relacionada com a o rientação da estrutura

p rincipal do sistema. Na �gura 2.3 p o de-se ver os esquissos das duas con�guraçõ es pa ra o p rotótip o.

(a) (b)

Figura 2.3: Con�guração transversal (a); Con�guração longitudinal (b).

O esb o ço da �gura 2.3 (a) baseia-se numa con�guração transversal, em que os comp onentes

se encontram distribuídos segundo a direcção no rmal ao eixo p rincipal do manipulado r.

Este p rotótip o contempla a câma ra e o p onteiro laser em ambas as extremidades da estrutura.

Na frente encontram-se os conecto res eléctricos e pneumáticos de alimentação da ga rra, onde esta

tamb ém é acoplada. Ainda na frente se encontra a iluminação a b o rdo, baseada em matrizes de

LEDs .

T o da a cablagem de alimentação e transferência de dados é feita na face p osterio r da estrutura

e a electrónica encontra-se no seu interio r.

Em alternativa, apa rece a con�guração longitudinal da �gura 2.3 (b). Neste mo delo a con-

strução é feita segundo o eixo p rincipal do manipulado r, dando o rigem a um p rotótip o mais esguio.

A câma ra encontra-se no top o da estrutura, asso ciada a um anel de LED�s concêntrico com o

seu eixo. Na face inferio r está o p onteiro laser e o resp ectivo servomoto r de controlo, havendo

ainda uma zona de acoplamento de conecto res eléctricos e pneumáticos. Estes têm a função de

alimenta r o sistema e p ermitir a transferência de dados com a interface remota.

O acoplamento ao manipulado r é feito na pa rte p osterio r e o da ga rra na face frontal. Os

conecto res pneumáticos e eléctricos de alimentação da ga rra tamb ém se encontram na zona frontal.

Nas pa redes laterais p o dem-se ainda acrescenta r LEDs de diagnóstico b em como alguns dis-

p ositivos senso riais.
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Cada um destes mo delos ap resenta vantagens e desvantagens e é com base nestas que será

seleccionado aquele que melho r satisfaz as necessidades do p rojecto.

A grande vantagem da con�guração transversal é a sua grande sup erfície frontal, que p ermite

a inclusão de diversos comp onentes e atribui uma maio r lib erdade no acoplamento da ga rra. P a ra

além disso, esta ap resenta uma maio r rigidez, quando compa rado com a versão longitudinal, sendo

menos p ropícia à �exão. Este é um facto r bastante imp o rtante, dado que p ossíveis defo rmaçõ es

são indesejáveis, de mo do a ga rantir a rep etibilidade do rob ô.

No entanto, o que se ganha em rigidez p erde-se em manob rabilidade. As grandes dimensõ es

na direcção transversal deste mo delo, restringem a lib erdade de movimentos do manipulado r na

ab o rdagem a um recipiente com p eças. Isso é mais notó rio em aplicaçõ es em que se reco rre a rob ôs

de baixo e médio pa yload , já que nestes a volumetria da estrutura é mais acentuada em relação às

dimensõ es do manipulado r. P o r outro lado, se se p retende reco rrer a rob ôs de alto pa yload pa ra

recolher p eças de grandes dimensõ es e com elevados p esos, esta con�guração é p referível, uma vez

que volumetria da estrutura deixa de ser um p roblema e a rigidez é um facto r imp o rtante na sua

concep ção.

P a ra além disso, as reduzidas pa redes laterais deste esquisso tamb ém p o dem ser uma limitação,

p rincipalmente na colo cação da câma ra que p o de ser de grandes dimensõ es.

No lado op osto apa rece a con�guração longitudinal, em que as desvantagens do mo delo

transversal acabam p o r ser as suas vantagens e vice-versa. O seu desenho esguio atribui uma

maio r manob rabilidade ao sistema e dá uma maio r sup erfície às faces sup erio r, inferio r e laterais.

Isso facilita a colo cação de comp onentes e dá uma maio r lib erdade pa ra melho ra r o sistema. P o de-

se, p o r exemplo, ajusta r a p osição longitudinal da câma ra ou acrescenta r disp ositivos senso riais.

Com esta estrutura obtém-se ainda um maio r volume no seu interio r pa ra a colo cação de

elementos electrónicos e/ou pneumáticos.

Mas ao cria r um mo delo mais longo e estreito, reduz-se as sup erfícies p osterio r e frontal da

estrutura. Isso reduz a lib erdade de acoplamento e a colo cação de conecto res. P a ra além disso,

o rigina-se tamb ém uma estrutura mais p rop ensa à �exão, o que, aliás, p o de não ser um p roblema

no sistema em p rojecto. T endo em conta que se p retende cria r um sistema direccionado a recolher

p eças de p equenas dimensõ es e de baixo p eso, reco rrendo a manipulado res de baixo e médio

pa yload , esse p roblema p o derá nem afecta r a estrutura, p rincipalmente se o seu p rojecto fo r feito

tendo isso em conta.

Assim, tendo em conta o sistema que se p retende construir e o balanço entre as vantagens

e desvantagens de amb os os mo delos, a con�guração que melho r se adequa às esp eci�caçõ es

do p rojecto é a longitudinal. A maio r manob rabilidade e a maio r facilidade pa ra a colo cação de

comp onentes são facto res essenciais no p rojecto de um sistema de bin-picking e leva ram à escolha

desta con�guração pa ra a construção do p rotótip o.
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Capítulo 3

Projecto mecânico

P a rtindo dos conceitos e do mo delo idealizado no capítulo anterio r, estão ga rantidos os requisitos

mínimos pa ra se p ro ceder à materialização do p rotótip o. Pro cede-se então ao p rojecto to do o

ha rdw a re e resp ectivos meios de acoplamento, de mo do a rep ro duzir da melho r maneira p ossível

os conceitos e objectivos de�nidos pa ra o p rotótip o.

3.1 Selecção de comp onentes

A selecção de comp onentes é um p ro cesso bastante lento e trabalhoso, mas extremamente imp o r-

tante aquando do p rojecto de qualquer tip o de sistema. Esta é a p rimeira etapa a ser realizada

antes de ser feita a mo delação de qualquer pa rte do mo delo, p ois alguns deles afectam o di-

mensionamento geral da estrutura. P a ra além disso qualquer comp onente ap resenta um tip o de

acoplamento pa rticula r e que tem que ser contemplado no p rojecto do p rotótip o.

P o rtanto, é necessá ria a selecção dos comp onentes p rimá rios do sistema, já que estes são

essenciais ao seu funcionamento e p o dem, de algum mo do, condiciona r o dimensionamento global

do p rotótip o. Os comp onentes p rimá rios são basicamente os elementos constituintes do sistema de

visão e, à excep ção do servomoto r, to dos estes já se encontravam no Lab o rató rio de Automação e

Rob ótica da Universidade de A veiro, acabando p o r se adequa r às esp eci�caçõ es do sistema.

Os comp onentes secundá rios ap enas contribuem pa ra um melho r desemp enho do sistema e

serão descritos à medida que o p rojecto mecânico do p rotótip o fo r sendo ap resentado.

Câma ra fotográ�ca

A câma ra fotográ�ca utilizada é a JAI PULNiX TMC-1327GE (�gura 3.1 (a)) e ap resenta ca rac-

terísticas bastante b oas que p ermitem o seu uso neste tip o de aplicaçõ es.

Esta é uma câma ra com CCD de captação p rogressiva de alta-velo cidade e uma frame rate de

30 fps. A imagem capturada é a co res, com uma resolução de 1392� 1040 pixeis activos, o que

dá uma b oa qualidade de imagem, e p ossui pixeis quadrados de dimensão 6.45� 6.45 � m, pa ra

uma medição dimensional p recisa. A transferência de dados p o de ser feita p o r Gigabit Ethernet,

pa ra grande taxas de transferência de dados.

A câma ra tem uma volumetria relativamente grande ( 50.8� 50.8� 83.5mm) e uma massa de

140g , o que signi�ca que ao dimensiona r o p rotótip o pa ra esta câma ra a inclusão de outras com

dimensõ es mais reduzidas é p ossível.
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Anel de LEDs

O anel de LEDs acaba p o r ser a melho r op ção pa ra iluminação lo calizada nesta con�guração. A o

ter um anel concêntrico com o eixo da câma ra obtém-se condiçõ es de iluminação unifo rmes ao seu

redo r.

O anel utilizado (�gura 3.1 (b)) é de LEDs de co r b ranca e com uma grande intensidade

de saída. O seu invólucro é feito numa liga de alumínio e as suas dimensõ es ( � 72 � 26 mm)

adequam-se à câma ra utilizada.

P onteiro laser

O p onteiro laser escolhido pa ra o sistema é um gerado r de padrõ es de luz estruturada da Sto ck-

erY ale, e p ermite a p rojecção de vá rios padrõ es p ela simples tro ca da sua cab eça óptica (�gura

3.1 (c)). O p onteiro tem uma p otência de 1 a 200 mW e um comp rimento de onda de 635 a

1550nm. A intensidade do padrão é bastante unifo rme e p ossui um b om alcance. Ap resenta uma

con�guração cilíndrica com diâmetro de 19 mm e, dep endendo da lente, o seu comp rimento va ria

entre 72 e 100mm. A sua massa é de 65 g e a sua cob ertura é em alumínio anonizado a p reto.

T o das estas ca racterísticas fazem com que este se adeqúe, tanto funcional como dimensional-

mente, ao sistema em desenvolvimento.

Servomoto r

A função deste servomoto r é o controlo da o rientação de p rojecção do p onteiro laser. P a ra o

seu dimensionamento, considerou-se que o p eso total do p onteiro se encontrava unifo rmemente

distribuído ao longo do seu comp rimento e que uma das extremidades se encontrava �xa no eixo de

rotação do servo. Sab endo que o p eso do conjunto ( p ) ronda os 0.1 kgf e que o seu comp rimento

máximo ( l ) é de 100mm, p ela exp ressão 3.1 obtém-se o biná rio mínimo ( M ) do servomoto r:

M =
p � l2

2l
=

0.10� 10
2

= 0.5 kgf � cm (3.1)

T endo em conta o baixo biná rio do servomoto r, os critérios de selecção mais signi�cativos são

ap enas as dimensõ es e o seu custo. P o r isso, optou-se p o r selecciona r o servo digital MG16R da

T o w erPro (�gura 3.1 (d)), que asso cia um biná rio de 2.7 kgf .cm a dimensõ es reduzidas e a um

baixo custo. P a ra além disso este p ossui engrenagens metálicas, o que dá uma maio r robustez ao

sistema.

3.2 Dimensionamento da UGI

P a ra a determinação das dimensõ es mínimas da UGI começou-se p o r recolher uma amostra consid-

erável de manipulado res rob óticos existentes no mercado. A pa rtir desta amostra p retende-se fazer

uma selecção de grup os de manipulado res que ap resentem o mesmo esquema de acoplamento.

A recolha da amostra dos manipulado res foi feita tendo em conta o tip o de aplicação a que

este sistema se encontra destinado, seleccionando ap enas manipulado res de baixo e médio pa yload .

Esta amostra é constituída p o r um total de vinte e três mo delos, de quatro ma rcas diferentes

(tab ela A.1 em ap êndice).

A través da amostra seleccionada veri�cou-se a existência de dois sistemas de acoplamento

p redominantes: a con�guração do tip o 1 (�gura 3.2 (a)) e a do tip o 2 (�gura 3.2 (b)). Ap esa r de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.1: Comp onentes p rimá rios: câma ra fotográ�ca (a), anel de LEDs (b), gerado r de luz

estruturada (c), servomoto r (d).

os manipulado res ap resenta rem um destes acoplamentos, dentro de cada con�guração p o dem ainda

haver dimensõ es diferentes, de aco rdo com o pa yload do rob ô. É com base no tip o e dimensão do

acoplamento que se selecciona ram os grup os mais signi�cativos de manipulado res.

(a) (b)

Figura 3.2: Tip o de acoplamento: con�guração do tip o 1 (a), con�guração do tip o 2 (b).

O p rimeiro grup o é constituído p elos mo delos da tab ela 3.1 e rep resenta 26% da amostra total.

Este conjunto p ossui o acoplamento do tip o 1, com um diâmetro exterio r de 40 mm.

O segundo grup o seleccionado engloba os mo delos da tab ela 3.2, constitui 30% do conjunto

total e ap resenta o acoplamento do tip o 1, com diâmetro exterio r de 50 mm.

Nos restantes manipulado res da amostra veri�cou-se uma grande dispa ridade, imp edindo a

criação de grup os signi�cativos, com acoplamentos em comum.
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T ab ela 3.1: Conjunto de manipulado res cujo acoplamento é do tip o 1 e � ext = 40 mm.

Ma rca Mo delo

F anuc ARC Mate 50iC/5L

LR Mate200iC Series w R-30iA

Staubli TX40

TX60/TX60L

Motoman HP3L

HP3XF/HP5

T ab ela 3.2: Conjunto de manipulado res cujo acoplamento é do tip o 1 e � ext = 50 mm.

Ma rca Mo delo

F anuc ARC Mate 100iBe

Staubli RX130

Motoman HP6S

HP20/HP20-6

ABB IRB 140

IRB 1410

IRB 1600-6/IRB 1600-8

Assim, e dado que se p retende construir um sistema versátil e que p ossa ser aplicado ao maio r

número de manipulado res p ossível, p o de-se concluir através desta análise, que o dimensionamento

da UGI deve ser feito de mo do a que p ossa engloba r, p elo menos, o acoplamento do tip o 1 com

os diâmetros exterio res de 40 e 50 mm.

A solução encontrada pa ra p ermitir esta va riabilidade no tip o de acoplamentos foi a concep ção

de uma platafo rma mo dula r, em que as zonas de acoplamento são placas de interface amovíveis,

confo rme ilustrado na �gura 3.3.

Figura 3.3: Mo dula ridade no tip o de acoplamento.

De mo do a ga rantir a implementação dos dois acoplamentos seleccionados, de�niu-se que

as placas amovíveis teriam um fo rmato quadrangula r, com 80 mm de lado. P a ra além disso, e
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transp ondo este conceito pa ra a interface do sistema de actuação, to rna-se p ossível acopla r uma

vasta gama de ga rras à UGI, p ela simples adaptação da placa amovível.

Uma vez de�nidos os meios de acoplamento, é necessá rio dimensiona r o co rp o da UGI. Os

asp ectos mais críticos no seu dimensionamento são a colo cação da câma ra e do anel de LEDs ,

p ois ap resentam uma grande volumetria. T endo em conta que, em conjunto, a câma ra e o anel

têm um comp rimento de ap ro ximadamente 130 mm, estab eleceu-se que o comp rimento da UGI

seria de 150mm. Com isso ga rante-se a colo cação dos diversos comp onentes, b em como o espaço

no interio r da UGI pa ra a colo cação de electrónica. Na �gura 3.4 (a) p o de-se ver a disp osição

geral dos comp onentes p rimá rios ao longo do co rp o da UGI, em que a câma ra e o anel de LEDs

se encontram no top o da estrutura, e o p onteiro laser, com os acessó rios de controlo, na base.

T endo ainda em atenção que a inclusão de conecto res eléctricos e pneumáticos é fundamental,

de�niu-se uma zona de conexão na base da UGI (�gura 3.4 (b)), a qual é usada única e exclusiva-

mente pa ra esse �m. Nessa zona, a pa rede da estrutura ap resenta uma esp essura meno r, de mo do

a p ermitir o acoplamento de conecto res do tip o "passa-muro" .

(a) (b)

Figura 3.4: Disp osição dos comp onentes p rimá rios ao longo da UGI (a); Zona de conexão (b).

Indo ao encontro da solução das placas amovíveis, o co rp o da UGI é constituído p o r duas

estruturas em fo rma de U, que p ermitem a fácil montagem do conjunto (�gura 3.3). As duas são

�xas entre si e às placas p o r pa rafusos, ga rantindo que, em conjunto, as quatro pa rtes da UGI

funcionam como uma estrutura rígida e estável.

P a ra o dimensionamento da estrutura estab eleceu-se que esta deveria ser capaz de resistir,

adequadamente, às condiçõ es da �gura 3.5, p ro curando-se a simulação de uma situação extrema.

O resultado ideal seria ga rantir a rep etibilidade do rob ô, cujo valo r mínimo, na amostra de ma-

nipulado res analisada, é de 0.02 mm (tab ela A.2, em ap êndice). No entanto, dadas as exigentes

condiçõ es do teste, esse valo r é bastante a rrojado, dado que é necessá rio obter um comp romisso
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entre a rigidez e o p eso da estrutura. Assim, de�niu-se que o dimensionamento da estrutura ap e-

nas seria válido se a sua �exão fo r inferio r a 0.50 mm, uma vez que, caso contrá rio, o recurso a

materiais exóticos e a méto dos de fab rico alternativos seria p rovável.

Figura 3.5: Condiçõ es fronteira pa ra a simulação numérica.

As condiçõ es fronteira pa ra a realização da simulação numérica são as seguintes:

ˆ Punho do manipulado r encastrado;

ˆ Ligaçõ es apa rafusadas entre as diferentes p eças;

ˆ Ca rregamento unifo rme de 166, 7N=m, ao longo da estrutura, simulando o p eso da UGI e o

dos diversos comp onentes (tab ela B.1, em ap êndice);

ˆ Estrutura sujeita a uma �exão F = 60 N e um momento M1 = 9 Nm, simulando uma ga rra

com um comp rimento de 300 mm e um p eso de 6 kg , unifo rmemente distribuído ao longo

do seu comp rimento (�gura B.1, em ap êndice);

ˆ Estrutura sujeita a uma to rção M2 = 9 Nm, simulando um p ossível esfo rço deste tip o.

A ideia inicial pa ra o desenvolvimento do p rotótip o foi a construção da UGI totalmente em

alumínio, em que o co rp o ap resenta pa redes de esp essura va riável entre 4 e 7 mm. Assim, consegue-

se obter uma estrutura mais leve, mas ao mesmo temp o robusta nas zonas de encaixe das placas

amovíveis. Entre as ligas de alumínio disp oníveis pa ra comp ra, seleccionou-se a liga 6082-T651,

que ap resenta altas resistências mecânica e à co rrosão, e uma b oa maquinação. Com uma massa

volúmica de 2.70 g=cm3
, um mó dulo de elasticidade de 70 GPa e uma tensão de cedência de

310MPa, esta pa rece adequa r-se à estrutura em desenvolvimento.

Reco rrendo a um soft w a re de simulação numérica, submeteu-se a estrutura às condiçõ es já

de�nidas e obtiveram-se os resultados das �guras 3.6, (B.2 e B.3, em ap êndice).

V eri�cou-se que o co e�ciente de segurança mínimo é de 3.96 (�gura B.3, em ap êndice) e que,

como seria de esp era r, este se encontra na zona de acoplamento do manipulado r. O valo r obtido

é bastante alto, o que ga rante que, nestas condiçõ es, a estrutura não entra em regime plástico.

Mas, a estrutura ap enas é válida se a sua �exão fo r inferio r a 0.50 mm. P ela �gura 3.6 p o de-se
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Figura 3.6: Resultados de defo rmação pa ra a estrutura totalmente em alumínio.

constata r que a defo rmação máxima pa ra a estrutura é de 0.17 mm e que se veri�ca na zona de

acoplamento da unidade de actuação. Este valo r p ermite concluir que a estrutura é válida e que

rep resenta uma b oa solução pa ra a construção da UGI.

Ap esa r disso, duas p reo cupaçõ es p rovenientes desta con�guração leva ram à p ro cura de uma

nova solução. A construção integral da estrutura em alumínio resulta numa massa de 1322g , que é

um valo r relativamente alto, e a construção das pa redes da estrutura com esp essura va riável leva a

que o p ro cesso de fab rico seja mais complexo, resultando em mais temp o de maquinação. P o rtanto,

p ro curou-se obter uma nova con�guração, que ap resente uma pa rede de esp essura constante e que

consiga fazer uma redução no p eso total da estrutura.

A solução encontrada foi uma con�guração híb rida que conjuga uma liga de alumínio a um ma-

terial p olimérico de elevado desemp enho. O objectivo é construir as placas amovíveis em alumínio,

p ois estas servem de interface a outras unidades e requerem resistência mecânica, e as estruturas

em fo rma de U, com uma esp essura de pa rede de 10 mm, num plástico técnico.

T endo em conta que na simulação anterio r o valo r obtido pa ra o co e�ciente de segurança é

elevado e que se veri�ca no acoplamento do rob ô, optou-se p o r aplica r uma liga de alumínio com

p rop riedades mecânicas inferio res à 6082-T651, na construção das placas amovíveis, resultando

numa redução no custo do material. A liga seleccionada é a 5083-H111 e p ossui uma massa

volúmica de 2.66 g=cm3
, um mó dulo de elasticidade de 71 GPa e um tensão de cedência de

145MPa.

P a ra a construção das estruturas seleccionou-se a p oliamida ERT ALON 6 SA, que é uma b oa

combinação de resistência mecânica e ao desgaste, rigidez e tenacidade, sendo de fácil maquinação

e indicada pa ra o fab rico de p eças estruturais. Ela p ossui uma massa volúmica de 1.14g=cm3
, um

mó dulo de elasticidade de 3.25GPa e um tensão de cedência de 76 MPa.

Efectuando-se uma simulação numérica nesta con�guração híb rida e com as mesmas condiçõ es

do teste anterio r, obtiveram-se os resultados das �guras 3.7, (B.4 e B.5, em ap êndice).
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Figura 3.7: Resultados de defo rmação pa ra a estrutura híb rida de alumínio e p oliamida.

V eri�ca-se que o co e�ciente de segurança mínimo pa ra esta estrutura é de 2.71 (�gura B.5,

em ap êndice) e, p ela �gura 3.7, que o valo r da defo rmação máxima é de 0.48 mm. Com estes

resultados valida-se tamb ém a implementação desta solução na construção da UGI.

Uma vez que ambas as soluçõ es são plausíveis, p ro cedeu-se à compa ração das p rincipais p ro-

p riedades, p ela tab ela 3.3. Em p rimeiro luga r, veri�ca-se que houve um aumento considerável

na �exão da estrutura, mas que continua a satisfazer a condição p reviamente estab elecida. O

co e�ciente de segurança em ambas as soluçõ es é bastante sup erio r a 1.5 e veri�ca-se ainda uma

redução na massa de 22%, da con�guração em alumínio pa ra a híb rida. Isso é um p onto bastante

p ositivo, p ois a estrutura não limita rá tanto o pa yload do manipulado r.

Assim, tendo em conta a redução do p eso total do conjunto, a meno r complexidade geométrica,

o meno r temp o de maquinação e que o valo r da �echa máxima da estrutura é inferio r a 0.5 mm, a

solução escolhida pa ra a construção do p rotótip o foi a con�guração híb rida de alumínio e p oliamida.

T ab ela 3.3: T ab ela compa rativa da con�guração integral em alumínio com a híb rida de alumínio e

p oliamida.

Alumínio Híb rida

Defo rmação ( mm) 0.17 0.48

Co e�ciente de segurança 3.96 2.71

Massa ( g ) 1322 1034
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3.3 Dimensionamento da unidade de visão

P a ra o desenho da interface entre os comp onentes da unidade de visão e a UGI, decidiu-se cria r

uma platafo rma indep endente, resp onsável p o r uni�ca r a câma ra e o anel de LEDs num blo co

único. Isso p ermite a remo ção p rática do conjunto e vai de encontro ao conceito de indep endência

funcional de�nido pa ra este p rotótip o.

P a ra além disso, o conceito de �exibilidade tamb ém se encontra p resente no p rojecto desta

platafo rma. Pretende-se que ela p ossibilite, com ligeiras alteraçõ es, o acoplamento de diferentes

câma ras fotográ�cas. Isso implica o desenvolvimento de um sistema que p ermita o ajuste da

p osição longitudinal da câma ra dado que estas p o dem ap resenta r dimensõ es diferentes e p o dem

ter diferentes lentes.

A solução encontrada pa ra implementa r este conceito baseia-se numa calha deslizante que,

ao unir a câma ra a um patim, p ermita o seu ajuste longitudinal. A p osição é ga rantida p ela

travagem do patim através de um pa rafuso, como se p o de veri�ca r na �gura 3.8 (a). P a ra o efeito,

seleccionou-se uma calha de baixo p er�l em alumínio anonizado, que ap resenta um baixo p eso,

dimensõ es adequadas à estrutura e p ossibilita o deslizamento sem recurso a lub ri�cantes.

(a) (b)

Figura 3.8: Ajuste longitudinal da câma ra (a); Iluminação lo calizada amovível (b).

P o r sua vez, o sup o rte do anel de LEDs tamb ém é amovível (�gura 3.8 (b)), p ois p o de não

se adequa r à câma ra utilizada. Assim, p o de-se facilmente adapta r outro mo do de iluminação

lo calizada à estrutura.

À excep ção da placa de ap oio da câma ra, o material escolhido pa ra o fab rico das p eças desta

platafo rma é um p olietileno de elevado p eso molecula r, que ap resenta uma massa volúmica de

0.94 g=cm3
, alta resistência ao desgaste, baixo co e�ciente de atrito e é de fácil de maquinação.

T o das estas ca racterísticas contribuíram pa ra a sua escolha, p ois p retende-se uma estrutura de

baixo p eso, que favo reça o deslizamento da câma ra e que facilite o p ro cesso de fab rico. A placa

de ap oio da câma ra é fab ricada em alumínio p o r razõ es de estabilidade dimensional, p ois é crucial

ga rantir a o rientação da câma ra.
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Outro elemento constituinte da unidade de visão e que necessita de ser inco rp o rado na UGI é

o gerado r de padrõ es de luz estruturada. Este encontra-se acoplado ao servomoto r de controlo p o r

uma ab raçadeira maquinada em alumínio e p o r sua vez, o servo é ligado à base da estrutura p o r

um ap oio muito simples, tamb ém em alumínio (�gura 3.9). Assim, o sistema p ermite efectua r o

controlo angula r da p rojecção da luz estruturada e afasta o eixo de rotação do servo da base da

UGI, dando uma maio r amplitude de movimento.

Figura 3.9: Fixação do p onteiro laser e resp ectivos acessó rios de controlo.

3.4 Interfaces de comunicação e alimentação

De mo do a ga rantir o funcionamento da UGI, é necessá rio incluir alguns comp onentes que façam

a interface entre as três unidades e o computado r remoto, e que fo rneçam à UGI to dos os recursos

que ela necessita.

Como já foi de�nido anterio rmente, a UGI ap resenta um zona de conexão onde serão colo cados

os conecto res que fazem a comunicação entre ela e o computado r remoto e que fo rnecem o a r

comp rimido e a tensão aos elementos do sistema. P a ra isso, optou-se p o r sepa ra r a transferência

de dados da alimentação de tensão, reco rrendo a conecto res distintos. Os conecto res eléctricos

seleccionados são do tip o de montagem de painel em cotovelo (�gura 3.10 (a)), o que p ermite

o fácil acoplamento à estrutura e disp õ e a cablagem de mo do a facilita r a movimentação do

manipulado r. Estes são conecto res industriais, com classe de p rotecção IP67/IP68, fab ricados em

zinco niclado e p ossuem um núcleo mo dula r, que p ermite escolher o número de contactos que

melho r se adequa à aplicação. Seleccionou-se um núcleo de 17 contactos pa ra a transferência de

dados e um de 8+1 pa ra a alimentação. O conecto r pneumático de alimentação da UGI é do tip o

de ap erto rápido, com montagem "passa-muro" e elevada e�ciência.

A interface entre a UGI e a unidade de actuação é assegurada p o r conecto res embutidos na

placa amovível de acoplamento. Seleccionou-se um conecto r eléctrico de p equenas dimensõ es, com

quatro contactos, resp onsável p o r fazer a transferência de dados e alimenta r a unidade de actuação

(�gura 3.10 (b)), e o a r comp rimido é fo rnecido p o r conecto res do tip o "passa-muro".
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(a) (b)

Figura 3.10: Disp ositivos de conexão: conecto r de montagem de painel em cotovelo (a), conecto r

de interface à unidade de actuação (b).

3.5 Unidade de actuação

A unidade de actuação utilizada pa ra a demonstração do conceito de indep endência funcional,

consiste numa ga rra pneumática com dois dedos de actuação pa ralela, asso ciada a disp ositivos

senso riais pa ra medição de distância. Essa ga rra já se encontrava no Lab o rató rio de Automação e

Rob ótica da Universidade de A veiro e é indicada pa ra a realização de ta refas p esadas, rep resentando

um caso extremo, em termos de volumetria e p eso, de p ossíveis ga rras a acopla r ao sistema. Com

um comp rimento de 200 mm, uma la rgura de 120 mm e um p eso de 2.6 kgf , esta demonstra

ser bastante inap rop riada, dado que existem diversas soluçõ es bastante mais compactas e com a

mesma funcionalidade, no mercado. P a ra além disso, é uma ga rra muito p ouco versátil, p ois a sua

con�guração limita consideravelmente o tip o de p eças a recolher, p rincipalmente em ambientes

não-estruturados.

Ap esa r das limitaçõ es, to da a inadequação da ga rra acaba p o r ser um p onto p ositivo na demon-

stração do conceito, p ois está-se a testa r o sistema em condiçõ es extremas e a valida r, ao mesmo

temp o, uma grande gama de outras soluçõ es.

As grandes dimensõ es que a unidade de actuação ap resenta, levam a que a amplitude do camp o

de p ercep ção da unidade de visão seja limitada, dado que se p retende a realização de op eraçõ es

de va rrimento de luz estruturada. É, então, fundamental realiza r uma análise que p ermita a

determinação da distância mínima entre a câma ra e o ambiente de trabalho, pa ra que isso se

veri�que.

Considerando que a câma ra está a utiliza r uma lente com um ângulo de visão de 30�
, e que o

p onteiro tem uma rotação de 180�
e um alcance de 1000mm, p o de-se observa r, na imagem 3.11,

o p onto nulo de va rrimento, que determina a distância mínima de ap ro ximação à p eça, e a zona

activa de va rrimento. No grá�co da �gura 3.12 encontra-se a relação entre o alcance da unidade

de visão e a amplitude do va rrimento e veri�ca-se que o p onto nulo acontece a uma distância de

345mm e que, a 1 m de distância, p o de-se realiza r um va rrimento com amplitude de 340mm.
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Figura 3.11: P onto nulo e zona activa de va rrimento pa ra a ga rra testada.

Figura 3.12: Grá�co rep resentativo da la rgura de va rrimento em função do alcance.
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Capítulo 4

Automação do sistema

T endo em conta to das as funcionalidades que este p rotótip o deve contempla r, o p ro cesso de

automação do sistema é um passo essencial no seu desenvolvimento. É nele que se de�ne to do o

ha rdw a re e soft w a re resp onsáveis p o r ga rantir a comunicação entre as diferentes unidades e p o r

atribuir ao sistema as funcionalidades de auto-reconhecimento, segurança e diagnóstico, feedback

senso rial e controlo.

4.1 Princípio de funcionamento

O conceito de indep endência funcional é o p onto de pa rtida pa ra to do o p ro cesso de automação.

A sepa ração das unidades do sistema em blo cos funcionais indep endentes é a base pa ra a con-

strução deste p rotótip o e ap enas é conseguida p ela conciliação do p rojecto de sistemas eléctricos

ao desenvolvimento de soft w a re .

A UGI é o blo co central de to do o sistema, servindo de interface às unidades de actuação e

visão, e ga rantindo a comunicação com o computado r remoto. Esta deve ser capaz de receb er

info rmaçõ es de comando p rovenientes da interface remota, p ermitindo o controlo do servomoto r e

a comutação dos estados dos LEDs de diagnóstico, da iluminação lo calizada e do p onteiro laser.

O controlo do servomoto r p ermite o ajuste da o rientação de p rojecção da luz estruturada, b em

como a realização de op eraçõ es de va rrimento. Os LEDs de diagnóstico devem p o der ser desabili-

tados remotamente pa ra evita r p ossíveis interferências com o sistema de visão, e a comutação da

iluminação lo calizada e do p onteiro laser é essencial pa ra a unidade de visão, p ois p ermite joga r

com as condiçõ es de luminosidade. A UGI tamb ém deve esta r p repa rada pa ra adquirir info rmação

senso rial e enviá-la pa ra a interface remota.

P o r sua vez, a UGI é a p onte de ligação das diversas unidades com o computado r remoto,

sendo resp onsável p o r gerir to da a info rmação, à excep ção dos dados adquiridos p ela câma ra, e

reenvià-la pa ra a resp ectiva unidade de destino. A interface de comunicação seleccionada pa ra este

sistema é a RS-232, devido à sua fácil implementação na comunicação com o computado r remoto.

O sistema de actuação tamb ém comunica com a UGI p o r linha de série, reco rrendo a um p roto colo

comum p reviamente estab elecido pa ra a comunicação de to do o sistema.

A unidade de actuação funciona seguindo um p rincipio pa recido ao da UGI, p ermitindo o

controlo das válvulas de actuação através dos comandos enviados e que tiveram o rigem na interface

remota. T endo em conta que a unidade de actuação utilizada pa ra a demonstração do conceito se

encontra munida de diversos senso res ópticos pa ra a medição de distância, esta é capaz de adquirir

os dados senso riais e enviá-los, p ela linha de série, pa ra a UGI.
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T o das estas unidades funcionam segundo o p rincípio de b roadcast , em que, a pa rtir do momento

em que a unidade é activada, a transferência de dados é inicializada e é feito o envio de info rmaçõ es

de um mo do cíclico e com uma determinada cadência.

É na interface remota que o utilizado r faz o controlo de to dos os disp ositivos descritos ante-

rio rmente, b em como a monito rização de to da a info rmação adquirida p elo sistema. P a ra além

da monito rização dos estados do sistema e da info rmação senso rial, a interface tamb ém p ermite a

visualização da imagem obtida p ela câma ra, que se encontra ligada directamente ao computado r.

4.2 Desenvolvimento dos sistemas eléctricos

A implementação deste sistema é baseada em dois micro controlado res resp onsáveis p o r estab elecer

as comunicaçõ es, p o r fazer a aquisição e gestão de sinal e p o r controla r os diversos disp ositivos,

de aco rdo com o diagrama da �gura 4.1.

Figura 4.1: F uncionamento global do sistema.

O micro controlado r seleccionado pa ra desemp enha r as funcionalidades de�nidas pa ra a UGI é

o PIC18F26J11 da Micro chip. Esta nova família de micro controlado res ap resenta diversas ca rac-

terísticas esp eciais que o diferenciam das outras. Estes op eram numa gama de voltagem de 2.0 a
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3.6 V , p ossuem op çõ es pa ra gestão de consumo de co rrente, p ermitem o remap eamento de pinos,

os pinos digitais são tolerantes a tensõ es de entrada até 5.5 V , etc.. No entanto, a razão que

levou à sua selecção pa ra esta aplicação é o facto de p ossuir dois mó dulos EUSART. Essa é uma

ca racterística essencial ao funcionamento da UGI, p ois cada um desses mó dulos será resp onsável

p o r estab elecer a comunicação, p o r linha de série, com a interface remota e com a unidade de

actuação.

T endo em conta que os mó dulos EUSART dos micro controlado res op eram a � 5 V , reco rre-se

aos drivers MAX233 pa ra estab elecer a comunicação p o r linha de série a � 12 V . Optou-se p o r

este mo delo, em detrimento do comum MAX232, uma vez que não necessita de condensado res

externos, p ermitindo uma redução no número dos comp onentes usados e na á rea da placa de

circuito imp resso.

O controlo da p osição angula r do servomoto r é feito através um sinal de controlo co di�cado.

Essa co di�cação é feita reco rrendo a mo dulação PWM, em que a duração do pulso determina a

p osição do eixo do servo e, enquanto esse sinal se mantiver activo, a p osição é assegurada. No

entanto, a frequência desse sinal é de 50 Hz , o que imp ede a utilização do mó dulo de PWM do

micro controlado r, p ois a frequência mínima gerada p o r este é de 2.44 kHz . Reco rre-se, então, a

um dos mó dulos de TIMER do micro controlado r pa ra gera r o sinal de controlo do servomoto r.

Os disp ositivos senso riais intrínsecos seleccionados pa ra equipa r a UGI, são os senso res ultrason-

icos L V-MaxSona r -EZ0 (�gura 4.2 (a)) e têm como função p rincipal a p rotecção dos comp onentes

p rimá rios do sistema, evitando a sua colisão com elementos do ambiente de trabalho. Este é capaz

de detecta r objectos de 0 a 6.45m, devolvendo info rmação sob re a distância do obstáculo de 0.15
a 6.45 m, com uma resolução de 2.54 cm. O seu feixe é de grande la rgura e ap resenta uma alta

sensibilidade, o que é indicado pa ra questõ es de segurança. As suas interfaces de saída p ossíveis

são PWM, analógica e linha RS-232, sendo que pa ra esta aplicação reco rre-se à saída analógica,

tirando pa rtido do mó dulo de conversão analógico-digital do micro controlado r, uma vez que as

p o rtas de comunicação p o r linha série do micro controlado r já se encontram o cupadas. O senso r

p o de ser alimentado de 2.5 a 5.5 V e a saída analógica devolve um sinal de tensão linea r em função

da distância do objecto.

A refrigeração da UGI tamb ém foi outra p reo cupação tida em conta no p rojecto, tanto mecânico

como electrónico, do p rotótip o em desenvolvimento. T endo em conta que no interio r da UGI esta rão

alojados grande pa rte dos disp ositivos electrónicos, é necessá rio ga rantir que a temp eratura no seu

interio r se mantém controlada e a um valo r que p ermita o co rrecto funcionamento do conjunto.

A solução encontrada pa ra isso é a implementação de convecção fo rçada no interio r da estrutura,

através de uma ventoinha.

T endo em conta que a dissipação de p otência total dos comp onentes electrónicos no interio r

da UGI ronda os 50 W , que a temp eratura máxima de op eração é de 40 � C e que a temp eratura

do a r à saída da ventoinha não deve exceder os 70 � C , é p ossível determina r o caudal volúmico

mínimo do a r, pa ra efectua r a refrigeração da UGI. Considerando o pio r caso p ossível, em que o a r

de entrada se encontra a 40 � C e assumindo que não se veri�ca p erda de calo r p elas pa redes da

UGI, cujo material é p oliamida, o caudal mássico ( _m) necessá rio, é obtido p ela equação 4.1,

_m =
_Q

Cp(Tout � T in)
=

50
1007(70� 40)

= 0.099 kg=min (4.1)

em que Cp co rresp onde ao calo r esp ecí�co do a r à temp eratura média de 55 � C .

P o r sua vez, sab endo que na pio r das hip óteses o a r entra na ventoinha a 70 � C e considerando

o a r à p ressão atmosférica, obtém-se a densidade do a r que entra na ventoinha ( � ) p ela exp ressão
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4.2, que substituindo na equação 4.3, dá o rigem ao caudal volúmico (

_V ).

� =
P

RT
=

101.325
0.287� (70 + 275)

= 1.023 kg=m3
(4.2)

_V =
_m
�

=
0.099
1.023

= 0.097 m3=min (4.3)

P a rtindo deste valo r seleccionou-se uma ventoinha da SUNON, com dimensõ es 25� 25� 10 mm
e um caudal volúmico de 3.5 CFM1 = 0.099 m3=min. Asso ciando a ventoinha a um termisto r

lo calizado na placa de circuito imp resso da UGI, é p ossível efectua r o controlo da velo cidade da

ventoinha, alimentando-a através de mo dulação PWM, de mo do a estabiliza r a temp eratura no

interio r da UGI.

P a ra a unidade de actuação seleccionou-se o micro controlado r PIC18F2580 da Micro chip, que

p ossui os mó dulos básicos pa ra o seu funcionamento. Esses mó dulos incluem a EUSART pa ra

a comunicação com a UGI e o converso r analógico-digital pa ra a aquisição dos dados senso riais

extrínsecos. Os senso res ópticos escolhidos pa ra equipa r a unidade de actuação são os Sha rp

GP2D12 (�gura 4.2 (b)), que são senso res analógicos pa ra a medição de distância que usam

infravermelhos pa ra detecta r objectos lo calizados entre 10 e 80 cm de distância. Este senso r

devolve um sinal de tensão não-linea r em função da distância a que se encontra o objecto, p ossui

uma alta imunidade à luminosidade e à co r do objecto e não necessita de qualquer electrónica

acessó ria.

(a) (b)

Figura 4.2: Senso r ultrasonico L V-MaxSona r -EZ0 (a), senso r óptico Sha rp GP2D12 (b).

A comutação dos diversos disp ositivos é feita através das p o rtas de entrada/saída dos micro-

controlado res que, quando o consumo de co rrente p o r pa rte de um disp ositivo é elevada, comutam

MOSFETS que p ermitem a sua actuação. Esse é o caso do anel de LEDs , do p onteiro laser e das

válvulas pneumáticas

A diversidade nas tensõ es de op eração é uma das p rincipais di�culdades na construção dos

circuitos eléctricos pa ra esta aplicação, uma vez que neste sistema há disp ositivos que op eram a

24, 5 e 3.3 V . Isso requer a implementação de um sistema que p ermita a obtenção desses níveis

de tensão, ga rantindo que to dos os disp ositivos são alimentados co rrectamente. T endo em conta

que a UGI p o de ser alimentada a 12 ou a 24 V , optou-se p o r reco rrer a dois regulado res de tensão

que irão regula r a tensão de entrada, pa ra 5 e 3.3 V . No entanto, é necessá rio ter em conta o

consumo de co rrente efectuado p elo sistema, de mo do a que os regulado res sejam capazes de se

comp o rta r co rrectamente, qualquer que seja esse consumo. P a ra isso, efectuou-se uma estimativa

do consumo co rrente máximo efectuado p elo sistema, rep resentado na tab ela 4.1.

1

Cubic F eet p er Minute
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T ab ela 4.1: Estimativa do consumo máximo de co rrente do sistema.

Comp onente Consumo máximo ( mA)

Anel de LEDs 144

Servomoto r 250

Projecto r laser 100

V entoinha 120

Micro controlado res 500

MAX233 20

Sha rp GP2D12 200

L V-MaxSona r -EZ0 12

Válvulas de actuação 100

TOT AL 1446

De um mo do geral, esta estimativa p ermite concluir que os regulado res de tensão seleccionados

devem ap resenta r uma co rrente de saída mínima de 1.5 A e que devem ter uma diferença de tensõ es

da entrada pa ra a saída, sup erio r a 19 V . T endo em conta que a maio ria dos disp ositivos op eram a

5 V , seleccionou-se o regulado r L T1085 pa ra regula r a tensão pa ra 5 V , o qual p ossui uma diferença

de tensão da entrada pa ra a saída até 30 V , uma co rrente de saída de 3 A e uma queda de tensão

bastante baixa. P a ra regula r a tensão dos 5 pa ra os 3.3 V , seleccionou-se o LM1117T-3.3 que é

su�ciente pa ra alimenta r o PIC18F26J11.

P a ra além disso, a aquisição de sinal nas entradas analógicas do PIC18F26J11 tamb ém é afec-

tada p o r este p roblema. Ap esa r de os senso res ultrasonicos L V-MaxSona r -EZ0 p o derem funciona r

de 2.5 a 5.5 V , optou-se p o r alimentá-los a 5 V de mo do a obter um maio r alcance e uma maio r

la rgura de feixe. Isso implica a adequação dos sinais enviados p elos senso res, pa ra que p ossam ser

lidos e traduzidos p elo micro controlado r, que op era a 3.3 V . Existem diversas maneiras e circuitos

capazes de realiza r esta ta refa, mas devido à simplicidade optou-se p elo diviso r resistivo.

Sab endo que a tensão máxima na saída do senso r ( Vsen) é de 5.5 V , e tendo em vista que

a tensão no pino do micro controlado r ( Vpic ) não p o de ultrapassa r os 3.6 V , �xa-se o valo r da

resistência R1 em 1 k
 e obtém-se o valo r da outra resistência p ela equação 4.4.

R2 = R1 �
Vsen � Vpic

Vpic
= 1000 �

5.5 � 3.6
3.62

= 527.8 
 (4.4)

T endo em conta que o valo r comercial mais p ró ximo e acima de 527.8 
 é de 560 
 , este

será o valo r da resistência R2 . Os esquemas eléctricos pa ra os circuitos da UGI e da unidade de

actuação encontram-se no ap êndice C.

4.2.1 Placas de circuito imp resso

O recurso a múltiplos conecto res é um facto r bastante imp o rtante no desenvolvimento das PCBs

( Printed Circuit Boa rds ) pa ra este sistema, dado que há um grande número de disp ositivos, o que

implica que a sua conexão seja p rática e robusta. P a ra isso, selecciona ram-se os conecto res da

�gura 4.3, cuja con�guração de quatro conexõ es em linha, resulta numa solução bastante compacta

e robusta, adaptando-se aos requisitos do sistema.

Optou-se p o r reco rrer a comp onentes do tip o DIP ( Dual In-line P ack age ) semp re que p ossível e

a placas de dupla camada, de mo do a facilita r o p ro cesso de montagem e o roteamento das placas.
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(a) (b)

Figura 4.3: Conecto res utilizados nas PCBs: conecto r de placa (a), conecto r de cab o (b).

P a ra a UGI, as dimensõ es da PCB encontram-se limitadas p elas dimensõ es interio res da estru-

tura e p elos furos de ap oio à placa. Assim, estab eleceu-se que as dimensõ es da placa seriam de

64� 78 mm2
. As dimensõ es da placa da unidade de actuação são de 48� 58 mm2

, co rresp ondendo

à meno r á rea p ossível que p ermite a inclusão de to dos os comp onentes.

P a rtindo dos esquemas eléctricos já criados, dispuseram-se os comp onentes nas resp ectivas pla-

cas e fez-se o roteamento da linhas de conexão. Os desenhos das placas de circuito imp resso obtidos

pa ra a UGI e pa ra a unidade de actuação encontram-se nas �guras 4.4 (a) e (b), resp ectivamente.

(a) (b)

Figura 4.4: Placas de circuito imp resso: UGI (a), unidade de actuação (b).

P a ra a �xação da placa de circuito imp resso na UGI optou-se p o r cria r quatro ap oios na estrutura

sup erio r da unidade que, juntamente com quatro pa rafusos em nylon, p ermitem a susp ensão da

placa no seu interio r (�gura 4.5). Assim, ga rante-se a estabilidade da PCB durante o movimento

do manipulado r e facilita-se a sua acessibilidade e manuseamento, quando necessá rio. Na �gura 4.5
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p o de-se ainda observa r que a cavidade de montagem da ventoinha se encontra numa das pa redes

laterais da estrutura sup erio r da UGI, fazendo a ventilação directa dos comp onentes electrónicos.

Figura 4.5: Sistema de �xação da PCB à UGI.

4.3 Desenvolvimento do soft w a re de controlo

4.3.1 Proto colo de comunicação

P a ra a criação do p roto colo de comunicação optou-se p o r fazer o envio de dados reco rrendo a dois

b ytes, em que o p rimeiro p ermite a identi�cação do tip o de dados recebidos e o segundo inclui os

dados p rop riamente ditos. A estrutura do p rimeiro b yte encontra-se na �gura 4.6.

Figura 4.6: Estrutura do b yte n. º 1 da mensagem.

O camp o Nmsg é um bit que p ermite a identi�cação do número de o rdem do b yte de mensagem.

Os bits de 3 a 6 co rresp ondem ao camp o Tip o , que p ermite identi�ca r o tip o de info rmação

transmitida. Com este camp o é p ossível distinguir se a info rmação transmitida é relativa a um

determinado tip o de senso r ou ao estado de algum outro comp onente do sistema, dando luga r a

16 tip os de info rmação diferentes.

O camp o Número é constituído p o r 3 bits e p ermite, no caso de existência de mais do que uma

fonte de dados do mesmo tip o, sab er de onde essa info rmação é p roveniente. P o r exemplo, na
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existência de dois senso res foto eléctricos, co rresp ondendo a um determinado tip o de info rmação,

este camp o p ermite diferencia r de qual deles esta é p roveniente. Este camp o atribui 8 fontes p o r

cada tip o de info rmação. No caso de haver mais do que 8 fontes do mesmo tip o, cria-se um novo

tip o com as mesmas ca racterísticas, ala rgando-o pa ra mais 8 fontes.

T endo em conta to dos os disp ositivos do sistema, atribuiu-se a cada um dos camp os da men-

sagem um valo r que p ermita a identi�cação inequívo ca de cada disp ositivo. Os valo res que cada

camp o toma encontram-se na tab ela 4.2.

T ab ela 4.2: V alo res atribuídos a cada um dos camp os do b yte n. º 1.

Tip o Número

0000 - Estado 000 - P edido de actualização

001 - LEDs de diagnóstico

010 - Iluminação lo calizada

011 - P onteiro laser

100 - Válvula de actuação de ab ertura

101 - Válvula de actuação de fecho

0001 - Moto res 000 - Servomoto r

001 - V entoinha

0010 - Senso res ultrasonicos 000 - Senso r n. º 1

001 - Senso r n. º 2

0011 - Senso res de distância 000 - Senso r n. º 1

001 - Senso r n. º 2

0100 - Senso res de temp eratura 000 - Senso r n. º 1

0101 - Ga rra 000 - Ga rra de actuação linea r pa ralela

A estrutura do segundo b yte da mensagem encontra-se na �gura 4.7, na qual o camp o Nmsg

é o bit que p ermite a identi�cação do b yte da mensagem, e o camp o Dados faz o transp o rte da

info rmação, ob rigando a que os dados a envia r tenham uma resolução máxima de 7 bits.

Figura 4.7: Estrutura do b yte n. º 2 da mensagem.

4.3.2 Micro controlado res

A p rogramação dos micro controlado res nesta aplicação requer a sua devida inicialização, mas

tamb ém a gestão de to das as comunicaçõ es, efectuando a co rrecta recep ção e desco di�cação de

mensagens, b em como a sua co di�cação e envio.

A inicialização do micro controlado r implica a p rogramação de to dos os registos que p ermitem

o seu devido funcionamento e o dos mó dulos ADC ( Analog-to-Digital Converter ), EUSART ( En-

hanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver T ransmitter ) e TIMERs necessá rios.

O algo ritmo de envio de dados encontra-se rep resentado no diagrama da �gura 4.8 e é o mesmo

pa ra a UGI e pa ra a unidade de actuação. Como já foi referido, o envio de dados de ambas as
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unidades é feito ciclicamente e, pa ra isso, reco rre-se a um dos mó dulos de TIMER de amb os os

micro controlado res.

Figura 4.8: Diagrama de �uxo do algo ritmo de envio dos micro controlado res.

Ap ós a devida inicialização do micro controlado r e dos mó dulos necessá rios, o TIMER resp on-

sável p elo ciclo de envio é activado e a rotina de envio é iniciada. De cada vez que o contado r

do TIMER atinge o temp o estab elecido, é recebido o resp ectivo interrupt que, p o r sua vez, inicia

a conversão analógico-digital das entradas analógicas do micro controlado r activas. Uma vez que

o mó dulo ADC ap enas p ermite a conversão de um canal de cada vez, é necessá rio efectua r a

conversão de to dos os canais activos antes de efectua r o envio dos dados, reco rrendo ao interrupt

do mó dulo ADC. Quando a conversão é terminada, é feito o envio das mensagens pa ra a unidade

resp ectiva e é feita a actualização dos LEDs de diagnóstico.

É de realça r que pa ra que o algo ritmo funcione co rrectamente é necessá rio ga rantir que o temp o

de ciclo do TIMER seja sup erio r aos temp os de conversão, aquisição, envio e actualização.

Os algo ritmos de recep ção são diferentes pa ra cada uma das p o rtas de série do sistema, reagindo

de mo dos distintos à info rmação recebida.

A recep ção dos dados enviados da interface remota pa ra a UGI segue o algo ritmo da �gura

4.9, em que, uma vez inicializado o PIC18F26J11 e resp ectivos mó dulos, é activada a recep ção na

EUSART1, p ermitindo a recep ção de mensagens. Semp re que é feita a recep ção de uma mensagem

na p o rta de série, o resp ectivo interrupt é accionado e é feita a leitura dos dados. Se os dados

recebidos co rresp onderem ao p rimeiro b yte, é feito o a rmazenamento dos camp os Tip o e Número

pa ra p osterio r utilização. No caso do segundo b yte, é feita a leitura do tip o de dados recebidos,

já a rmazenada numa va riável global, de mo do a veri�ca r o destino da info rmação. Se esta fo r

destinada à UGI, veri�ca-se se é do tip o Estado , pa ra p ro ceder ou à comutação ou ao controlo do

resp ectivo disp ositivo. Se o destino fo r a unidade de actuação é feito o envio da mensagem p ela

EUSART2.

O algo ritmo de recep ção dos dados p rovenientes da unidade de actuação funciona de um mo do

simila r ao descrito anterio rmente. A única diferença reside na acção realizada ap ós a veri�cação do

destino da mensagem (�gura 4.10). Se a mensagem fo r destinada à UGI, é feita a actualização do

LED de diagnóstico que mostra o estado do sistema de actuação. Caso contrá rio, é feito o envio

da mensagem pa ra a interface remota, p ela EUSART1.
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Figura 4.9: Diagrama de �uxo do algo ritmo de recep ção na UGI, p o r pa rte do computado r remoto.

Finalmente, a recep ção de dados no sistema de actuação é feita seguindo o mesmo p rincipio

da UGI. Ap ós inicialização do PIC18F2850, é feita a leitura do b yte recebido e a veri�cação do

resp ectivo número. Se fo r o b yte n. º 1, é a rmazenado o tip o e o disp ositivo de destino, se fo r o

n. º 2, é feita a comutação do disp ositivo, que neste caso são as válvulas de actuação. O diagrama

rep resentativo do algo ritmo de recep ção p o de ser visualizado na �gura 4.11.

Com a implementação destes algo ritmos ga rante-se a comunicação entre as vá rias unidades do

sistema e o devido controlo dos diversos disp ositivos.
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Figura 4.10: Diagrama de �uxo do algo ritmo de recep ção na UGI, p o r pa rte do sistema de actuação.

Figura 4.11: Diagrama de �uxo do algo ritmo de recep ção no sistema de actuação.
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4.3.3 Interface de controlo

O p rograma resp onsável p ela interface remota baseia-se na criação de dois p ro cessos que desem-

p enham funçõ es diferentes. Um deles é o gesto r de comunicaçõ es, resp onsável p ela recep ção e

envio de dados p ela p o rta série, o outro é o gesto r da interface grá�ca, que gere to da a info rmação

visualizada e controlada na mesma.

De cada vez que o p rograma é co rrido, é feita a sepa ração de amb os os p ro cessos e a criação

das sha red memo ries de envio e recep ção. Assim, de cada vez que é recebida uma mensagem na

p o rta série, esta é colo cada na sha red memo ry de recep ção, de mo do a p o der ser acedida p elo

gesto r da interface grá�ca e fazer a actualização da interface. A sha red memo ry de envio funciona

no sentido contrá rio, em que semp re que há uma acção de controlo na interface grá�ca esta é

a rmazenada na sha red memo ry , pa ra o gesto r de comunicaçõ es fazer o seu envio pa ra a UGI. Este

p rincipio de funcionamento encontra-se rep resentado no diagrama da �gura 4.12.

Figura 4.12: Diagrama rep resentativo do funcionamento geral da interface remota.

Com este p rincípio dá-se uma maio r robustez ao p rograma, uma vez que mesmo que a interface

grá�ca falhe, a recep ção de info rmação na p o rta de série continua.

O gesto r de comunicaçõ es, pa ra além de gerir a p o rta de série, é resp onsável p o r fazer a

co di�cação e a desco di�cação das mensagens, seguindo o p roto colo comum já estab elecido.

A interface grá�ca que p ermite a interacção com o utilizado r é feita em GTK e, tal como está

rep resentado no diagrama da �gura 4.1, p ermite efectua r o controlo e a monito rização dos diversos

disp ositivos do sistema. P a ra além disso, ainda p ermite a visualização da imagem adquirida p ela

câma ra fotográ�ca.
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Capítulo 5

Resultados e Conclusõ es

5.1 Asp ectos construtivos

Com a construção do p rotótip o p retende-se valida r as op çõ es tomadas ao longo do seu p rojecto,

b em como os conceitos de�nidos pa ra o sistema. Ap resentam-se, então, to dos os elementos do

sistema já concluídos, com as di�culdades asso ciadas à sua obtenção e resp ectivo sucesso.

UGI

O sistema de placas de interface amovíveis de�nido pa ra a UGI funcionou como esp erado, p er-

mitindo a sua substituição quando necessá rio (�gura 5.1). Com o fab rico das placas numa liga

de alumínio veri�cou-se a rigidez necessá ria nos acoplamentos e uma b oa estabilidade nas ligaçõ es

apa rafusadas.

Figura 5.1: F otogra�a da estrutura da UGI, placas de interface amovíveis e montagem da PCB.
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A p oliamida seleccionada pa ra o fab rico do co rp o da UGI revelou-se uma b oa ap osta, demon-

strando a rigidez estrutural necessá ria, uma b oa maquinabilidade e um b om acabamento sup er�-

cial. No entanto, dois p equenos inconvenientes deste material surgiram. Constatou-se que apa ra

fo rmada no p ro cesso de maquinação das p eças é bastante p rejudicial à fresado ra CNC e veri�cou-

se uma ligeira defo rmação nas pa redes laterais da estrutura, que di�culta o encaixe das placas

amovíveis. Ap esa r disso, a montagem do conjunto revelou-se bastante sólida e a combinação

híb rida da p oliamida com o alumínio demonstrou ser uma b oa op ção.

O co rp o da UGI engloba as p eças mais complexas do conjunto, p o rtanto a escolha do material

e o recurso a ferramentas de CAD demonstrou ser um contributo imp o rtante pa ra o p rojecto,

reduzindo consideravelmente o temp o de fab rico das p eças.

Unidade de visão

A construção da platafo rma de ajuste da p osição longitudinal da câma ra e de sup o rte do anel

de LEDs foi conseguida com sucesso (�gura 5.2) e demonstrou a versatilidade pa ra a qual foi

desenhada. A calha de deslizamento p ermite a suave movimentação da placa de ap oio da câma ra e

o sistema de travagem funcionou devidamente, efectuando a sua completa imobilização. V eri�cou-

se ainda que, com a câma ra utilizada, o sistema p ermite a tro ca fácil da lente.

O p olietileno seleccionado pa ra o fab rico da platafo rma não demonstrou tão b oa maquin-

abilidade como esp erado, deixando um acabamento sup er�cial razoável. Ap esa r disso, o baixo

co e�ciente de atrito do material contribuiu pa ra o fácil deslizamento da câma ra.

O sup o rte do anel de LEDs revelou-se estável e p ermite a sua remo ção, quando necessá rio.

Figura 5.2: F otogra�a da platafo rma de ajuste da p osição longitudinal da câma ra e de �xação do

anel de LEDs .

O sistema de controlo angula r do p onteiro laser é bastante simples e funcionou como esp erado

(�gura 5.3). V eri�cou-se que o servomoto r é um p ouco rápido pa ra a realização de op eraçõ es
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de va rrimento, sendo necessá rio efectua r o controlo do seu movimento no soft w a re da interface

remota.

Figura 5.3: F otogra�a do sistema de controlo angula r do p onteiro laser.

Placas de circuito imp resso

A construção das placas de circuito imp resso é de elevada qualidade, demonstrando ser um b om

investimento e facilitando o p ro cesso de soldadura, tanto dos comp onentes sup er�ciais como dos

DIP . Reco rrendo a uma técnica de sop ro de a r quente e a pasta de solda dep ositada nos contactos

do comp onente, ga rantiu-se a soldadura dos comp onentes sup er�ciais.

Os conecto res seleccionados pa ra fazer a ligação dos diversos disp ositivos às PCBs demon-

stra ram a robustez esp erada e dão versatilidade ao sistema.

Devido à folga contemplada nos furos de �xação da placa à UGI não se veri�cou qualquer

p roblema na sua montagem, comp ensando a ligeira defo rmação das pa redes laterais da estrutura

(�gura 5.4).

Os diversos comp onentes electrónicos seleccionados comp o rta ram-se como esp erado, ga rantindo

o sucesso do p rojecto de sistemas eléctricos e o funcionamento geral do sistema.

A montagem da PCB da unidade de actuação tamb ém co rreu como esp erado (�gura 5.5) e

p ermite a demonstração do conceito de indep endência funcional deste p rotótip o.
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Figura 5.4: F otogra�a da placa de circuito imp resso da UGI.

Figura 5.5: F otogra�a da placa de circuito imp resso da unidade de actuação.
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5.2 Conclusõ es

O desenvolvimento deste p rotótip o teve como objectivo a construção de um sistema que contemple,

numa platafo rma única, a resolução dos diversos p roblemas e lacunas observados nos sistemas de

bin-picking actualmente existentes. A obtenção de uma unidade de interface versátil foi o p onto

crucial deste trabalho, indo ao encontro do conceito de indep endência funcional das unidades de

visão e de actuação. Pretendeu-se com isso, a criação de uma ferramenta de trabalho altamente

�exível e robusta, que p ermita a ab o rdagem a diferentes aplicaçõ es de bin-picking de um mo do

simples e p rático.

Com a construção e montagem do p rotótip o veri�cou-se a �exibilidade do sistema. As placas

de interface amovíveis p ermitem a fácil adaptação da UGI a um grande número de manipulado res

e a uma gama de ga rras bastante la rga.

Fisicamente, o p rotótip o demonstrou rigidez e robustez, validando a sua aplicabilidade em

ambientes cuja a implementação de um sistema de bin-picking seja p ossível.

T o da a automação do sistema ga rante a comunicação entre as diversas unidades, atribuindo-lhe

as funcionalidades de auto-reconhecimento, segurança e diagnóstico e feedback senso rial. Com o

p roto colo implementado, o sistema p ermite reconhecer a p resença da unidade de actuação, sendo

capaz de distinguir qual a ga rra acoplada. As info rmaçõ es senso riais extrínsecas e intrínsecas são

devidamente adquiridas p ela resp ectiva unidade, e a sua gestão, p o r pa rte da UGI, é feita com

sucesso, p ermitindo à interface remota a sua monito rização e o controlo do sistema, tanto pa ra

questõ es de segurança como pa ra o p ro cesso de de ab o rdagem e recolha da p eça.

A unidade de actuação utilizada pa ra demonstração p ermitiu a validação do conceito de inde-

p endência funcional, mostrando a �exibilidade e versatilidade esp eradas pa ra a UGI.

De um mo do geral, p o de-se concluir que a construção do p rotótip o foi feita com sucesso e que

o funcionamento básico do sistema foi conseguido. Assim, ab rem-se novas p o rtas pa ra a realização

de diversos trabalhos nesta á rea e pa ra a aplicação deste conceito em inúmeras aplicaçõ es de

bin-picking .

5.3 T rabalhos futuros

Um p rotótip o deste tip o é o p rimeiro passo pa ra o desenvolvimento de inúmeros trabalhos na á rea do

bin-picking , deixando em ab erto inúmeras op o rtunidades pa ra demonstra r a suas p otencialidades.

Inúmeros testes e ensaios terão ainda que ser realizados, de mo do a detecta r p ossíveis falhas no

p rotótip o e a realiza r melho ramentos a nível de soft w a re e/ou ha rdw a re . Ap esa r disso, algumas

ideias e sugestõ es surgiram tendo em vista a evolução e o melho ramento do sistema.

De mo do a valida r o conceito de indep endência funcional, o desenvolvimento de outras unidades

de actuação que se adeqúem a aplicaçõ es esp ecí�cas de bin-picking seria essencial. Com isso

demonstra r-se-ia a �nalidade pa ra que este p rotótip o foi desenvolvido e a �exibilidade a ele asso-

ciada.

T endo em conta a evolução do p rotótip o, a inclusão de um sistema pneumático de acoplamento

de ga rras, na UGI, seria uma mais valia. Com isso ga rantir-se-ia a universalidade no acoplamento

da unidade de actuação, funcionando segundo um p rincípio de plug-and-pla y em que a tro ca

automática de ferramenta seria p ossível, p o dendo-se realiza r diferentes ta refas na mesma célula de

trabalho.

T endo ainda em vista a ab o rdagem a ambientes não-estruturados com alguma complexidade,

aplica r o controlo de fo rça na UGI seria tamb ém uma mais valia. Indo ao encontro do conceito de
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feedback senso rial não-visual, com esse controlo seria p ossível fazer a recolha de p eças complexas

e p o dendo-se, até, efectua r op eraçõ es de montagem.
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