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Palavras-
have Robóti
a industrial, bin-pi
king, manipulação �exível, retroa
ção visual.Resumo O bin-pi
king é um problema que só re
entemente ganhou notoriedade e
omeçou a ter desenvolvimentos relevantes. A re
olha de peças aleatoria-mente distribuídas no interior de um re
ipiente apresenta problemas de 
om-plexa resolução, 
omo a determinação da posição e orientação, a o
lusão esobreposição de peças e as variações nas 
ondições de luminosidade.Uma garra para operações de bin-pi
king é mais do que uma simples ferra-menta me
âni
a para realizar uma determinada tarefa, porque envolve um
onjunto de sistemas, que juntos, permitem fazer a interpretação do am-biente de trabalho e a re
olha da peça. Em geral, os sistemas existentesre
orrem a garras 
on
ebidas espe
ialmente para uma apli
ação em que osdispositivos de visão e de a
tuação são um elemento úni
o indisso
iável.Este trabalho tem 
omo obje
tivo prin
ipal a 
on
epção de uma unidade quefaça a separação dos sistemas de a
tuação e de per
epção da garra. Comisso pretende-se a in
lusão de diferentes dispositivos de a
tuação, mas man-tendo �xos os elementos essen
iais ao fun
ionamento do sistema, tornando-o�exível.A Unidade Geral de Interfa
e (UGI) serve de ligação entre os diversos blo
os,permitindo não só o seu 
ontrolo mas também o envio de diversa informaçãosensorial para o sistema remoto. Essa informação pretende atribuir ao sis-tema as fun
ionalidades de auto-re
onhe
imento, segurança e diagnósti
o efeedba
k sensorial.O sistema de visão baseia-se numa 
on�guração de 
âmara mono
ular móvel,asso
iado à proje
ção de luz estruturada e a iluminação lo
alizada. A garrautilizada para demonstração é de a
tuação pneumáti
a linear e está munidade sensores de distân
ia. A UGI re
orre a sensores de ultra-sons para se-gurança e a LEDs de diagnósti
o. A 
omuni
ação entre os sistemas e ainterfa
e remota é por RS-232.A 
onstrução do protótipo demonstrou a �exibilidade e a adaptabilidadeesperada, validando o 
on
eito da UGI e da separação fun
ional do sistema.Deixam-se assim 
aminhos abertos para a implementação deste 
on
eito emdiversas apli
ações de bin-pi
king.





Keywords Industrial Roboti
s, bin-pi
king, �exible manipulation, visual servoing.Abstra
t Bin-pi
king is a problem that only re
ently has gained notoriety and had somerelevant developments. Pi
king parts randomly distributed inside a bin hassome problems very 
omplex to solve, su
h as the position and orientation,the o

lusion and overlapping of parts and variations on lighting 
onditions.A gripper for bin-pi
king operations is more than a simple me
hani
al tool toperform a 
ertain task, be
ause it implies a group of systems, that together,allow the environment interpretation and to pi
k the part. In general, theexisting systems use espe
ially designed grippers for a 
ertain appli
ation,where the vision and gripping devi
es are the same and inseparable.The main goal for this work is to design an unit that separates the vision andgripping systems. With that, it is intended to in
orporate di�erent grippingdevi
es, but keeping all the essential elements of the system, making it�exible.The General Interfa
e Unit (GIU) makes the 
onne
tion between the di�erentblo
ks, allowing not only its 
ontrol but also sending sensory information tothe remote system. That information intends to assign the features of self-re
ognition, safety and diagnosis and sensory feedba
k, to the system.The vision system is based on a mono
ular arm-mounted 
amera, 
ombinedwith stru
tured light proje
tion and on-board illumination. The gripper usedfor demonstration has pneumati
 a
tivation and is equipped with distan
esensors. The GIU uses ultrasoni
 sensors for safety and LEDs for diagnosis.RS-232 is the 
ommuni
ation interfa
e between the systems and the remoteinterfa
e.The prototype demonstrated �exibility and adaptability, validating the GIUand fun
tional separation 
on
epts. With that, many paths are opened forapplying this 
on
ept in several appli
ations of bin-pi
king.
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Capítulo 1Introdução1.1 EnquadramentoA utilização de rob�s 
ontrolados por visão, mais 
onhe
idos por VGR (Vision-guided robots), emapli
ações estruturadas, tais 
omo a soldadura e a montagem, tem vindo a 
res
er 
ada vez mais.Tipi
amente, este tipo de apli
ações re
orre a outros equipamentos responsáveis por posi
ionare/ou orientar as peças, antes que estas 
heguem ao rob�. Assim, 
ria-se um ambiente estruturadoe 
ontrolado, permitindo ao sistema de visão um fá
il re
onhe
imento das peças, para o posterior
ontrolo do rob�.No entanto, num ambiente industrial, nem sempre as peças se en
ontram organizadas de umaforma estruturada. Aliás, numa grande parte dos 
asos estas saem da linha de produção e são
olo
adas aleatoriamente no interior de um re
ipiente. As indústrias que re
orrem operações deestampagem e/ou inje
ção de plásti
os são um bom exemplo disso. Geralmente, veri�
a-se quenesses 
asos as peças são produzidas a uma determinada 
adên
ia e 
olo
adas num re
ipiente paraa 
riação de sto
k, de modo a, posteriormente, alimentar a 
élula seguinte na linha de produção.Surge então a ne
essidade da manipulação autónoma de peças em ambientes não estruturados.A
tualmente, este tipo de trabalho é feito manualmente por operários ou, em apli
ações maissimples, re
orrendo a sistemas de automação �xa bastante 
omplexos. Isto resulta em elevados
ustos de mão-de-obra, em trabalhos de manuseamento repetitivos e perigosos, na introdução depossíveis erros humanos na produção, ou no a
rés
imo de elevados 
ustos �xos em automação.Uma pesquisa feita pela Brainte
h [1℄ indi
a que há dez vezes mais oportunidades para aapli
ação de sistemas autónomos de manipulação de peças em ambientes não-estruturados, do quere
orrendo ao tipo de automação a
tualmente utilizado na indústria. É neste 
ontexto que apare
eo bin-pi
king.De um modo geral, o bin-pi
king 
onsiste no re
urso a VGR's para a re
olha autónoma depeças distribuídas aleatoriamente no interior de um re
ipiente.À primeira vista, a realização de operações de bin-pi
king pode pare
er um problema de fá
ilresolução uma vez que esta é uma habilidade inerente aos seres humanos. É de realçar que o serhumano possui um sistema sensorial e motor tão 
omplexo e avançado que o torna uma ferramentade bin-pi
king quase perfeita.No entanto, este é um problema 
uja resolução não é tão trivial 
omo pare
e. O desenvolvi-mento desta te
nologia é uma preo
upação existente desde o iní
io dos anos 80 e é 
onsiderada
omo sendo o "Santo Graal" das te
nologias de 
ontrolo de rob�s por visão [1℄ [4℄.Nessa altura, diversas indústrias e laboratórios tentaram desenvolver sistemas de bin-pi
king e�-1




azes, mas todas as tentativas a
abaram por fra
assar. Estes aper
eberam-se que as suas soluçõesnão se adequavam às exigentes apli
ações existentes na indústria e, tal 
omo Adil Sha�, presidenteda Sha� In
., refere, "A indústria veri�
ou que isto não era assim tão simples. Havia 
oisas 
omoa o
lusão par
ial, a sobreposição de peças e as variações na luminosidade, que realmente di�
ul-taram o progresso do bin-pi
king" [4℄. Para além disso, os re
ursos 
omputa
ionais e te
nológi
osexistentes na altura a
abaram por ser uma das prin
ipais entraves à evolução desta te
nologia.Apesar deste lento e difí
il per
urso, depois de mais de vinte anos de desenvolvimentos na área,inúmeros trabalhos têm vindo a ser 
onduzidos e a problemáti
a do bin-pi
king deixa 
ada vezmais de pare
er in
ontornável, passando a ser um problema bem de�nido e estruturado.O desenvolvimento de um sistema de bin-pi
king e�
az 
omeça essen
ialmente pela identi�-
ação e 
ompreensão dos problemas asso
iados a este tipo de te
nologia. Cada um deles deve serisolado e tratado 
omo uma variável independente. Assim, a sua resolução torna-se mais dire
ta ee�
az.Quando nos deparamos 
om um re
ipiente que apresenta um determinado número peças noseu interior, mas que se en
ontram distribuídas aleatoriamente, inúmeras di�
uldades apare
emaquando da sele
ção da melhor peça a re
olher.Em primeiro lugar, é ne
essário ter em 
onta que as peças não se en
ontram posi
ionadas todasno mesmo plano. À medida que as peças vão sendo retiradas, a profundidade das peças restantes,em relação ao topo do re
ipiente, é maior. Por outro lado, elas podem en
ontrar-se orientadassegundo qualquer das três dimensões do re
ipiente.Para além da di�
uldade asso
iada à determinação da posição e orientação num ambiente atrês dimensões, ainda apare
em outras variáveis que fazem da resolução deste problema um grandedesa�o. Essas variáveis in
luem:� As alterações nas 
ondições de luminosidade e a 
riação de sombras;� A sobreposição e o
lusão de peças;� A possibilidade de 
olisão 
om outras peças, ferramentas e re
ipientes;� A velo
idade mínima para a realização das operações;Todas estas variáveis podem 
ontribuir para a não-re
olha da peça, tal 
omo refere Di
k John-son, Material Handling General Manager da Fanu
 Roboti
s Ameri
a, "Temos que nos preo
upar
om a 
olisão 
om as paredes laterais do re
ipiente e 
om o fa
to de haver su�
iente força depreensão na peça, se a peça não estiver no topo 
om outras peças sobrepostas." Quantas maispeças não forem re
olhidas 
om su
esso, maior é o tempo de 
i
lo do sistema [4℄.Estas di�
uldades levaram à origem do semi-random ou semi-stru
tured bin-pi
king [1℄ [4℄.Ao tentar 
riar um ambiente semi-estruturado, em que as peças apresentam geometrias simples,que fa
ilitem o seu re
onhe
imento ou que pela sua forma natural se auto-orientem no interiordo re
ipiente, a 
riação de um sistema pre
iso e e�
az é bastante fa
ilitada. Esta foi a soluçãoen
ontrada por algumas empresas para introduzir sistemas de bin-pi
king em diversas apli
açõesda indústria.No entanto, a 
riação de um sistema versátil, 
apaz de re
olher 
om su
esso qualquer tipo depeça e em qualquer 
ir
unstân
ia, 
ontinua a ser a meta a atingir. Apesar de diversas empresasa
lamarem ter desenvolvido sistemas de random bin-pi
king, estes não são sistemas totalmenteversáteis. Por exemplo, a re
olha de peças 
omo molas, ou peças 
om geometrias 
omplexas,em que há uma elevada probabilidade de elas se en
ontrarem entrelaçadas, são 
andidatos pou
oprováveis para apli
ações de bin-pi
king a 
urto prazo.2



1.2 Obje
tivosTendo em 
onta toda a problemáti
a e os desa�os asso
iados ao bin-pi
king, este trabalho tem
omo base a promoção de desenvolvimentos nesta área, pro
urando a asso
iação de ideias e soluçõesque permitam ultrapassar os diversos obstá
ulos inerentes a este tipo de te
nologia.De um modo geral, 
om a realização deste trabalho pretende-se o proje
to e 
onstrução de umprotótipo de garra, que sirva de base para a implementação, em apli
ações industriais, de sistemasde bin-pi
king.O proje
to da garra pro
ura 
ontemplar, ao máximo possível, toda a problemáti
a asso
iadaa este tema, pretendendo a ante
ipação e a resolução de problemas, aquando do desenvolvimentode sistemas de bin-pi
king.A sua 
onstrução pretende a validação das de
isões tomadas a priori, bem 
omo a 
riação deuma ferramenta versátil que permita a realização de trabalhos e desenvolvimentos futuros nestaárea.1.3 Modos de abordagemExistem diversas maneiras de abordar o problema do bin-pi
king, dependendo 
ada uma delas dasne
essidades da apli
ação em 
ausa e da geometria das peças.A
tualmente, a maioria das apli
ações de bin-pi
king baseia-se em sistemas de Controlo Reali-mentado por Visão (CRV), em que se re
orre a dados visuais adquiridos de uma ou mais 
âmaras,para 
ontrolar o movimento do rob�.Neste tipo de sistemas, a informação pode ser adquirida por uma ou mais 
âmaras que seen
ontram montadas dire
tamente no punho do manipulador, por 
âmaras �xas numa posiçãoesta
ionária do ambiente de trabalho, ou por 
ombinações híbridas de ambos.Todos estes sistemas apresentam diferentes té
ni
as de pro
essamento de imagem, de mediçãovisual e de 
ontrolo, sendo 
ada um deles mais indi
ado para um determinado tipo de apli
ação,uma vez que possuem uma 
on�guração e número de 
âmaras diferentes. Assim, os sistemas deCRV podem ser diferen
iados em três 
ategorias, de a
ordo 
om o número e a 
on�guração das
âmaras, 
omo se pode ver na �gura 1.1 [5℄.

Figura 1.1: Diferentes 
on�gurações para um sistema de Controlo Realimentado por Visão.3



Sistemas de visão mono
ularA nível industrial, os sistemas de visão mono
ular são bastante utilizados para tarefas simples deposi
ionamento, uma vez que o uso de uma 
âmara úni
a minimiza o tempo de pro
essamentone
essário para extrair e analisar a informação. No entanto, a perda da informação sobre a profun-didade limita o tipo de operações de 
ontrolo que podem ser realizadas. Esta é a prin
ipal razãopara que a utilização destes sistemas para a realização de operações de bin-pi
king seja limitada.A utilização de uma 
âmara global �xa é uma solução muito útil e e�
az quando se pretendefazer a re
olha de uma peça que se en
ontra posi
ionada, ou em movimento simples, num plano.Esta permite fa
ilmente saber a posição relativa do obje
to em relação à 
âmara ou ao rob� pelasimples análise de uma ou mais imagens 
apturadas. No entanto, a sua implementação em sistemasde bin-pi
king não é possível. O simples fa
to de não se poder obter informação a três dimensõesdo ambiente de trabalho inviabiliza a sua apli
ação.Em alternativa, a utilização de uma 
âmara móvel montada no punho do manipulador é umadas 
on�gurações mais 
omuns, dado que apresenta uma maior versatilidade em relação à opçãoda montagem �xa. A prin
ipal vantagem deste tipo de sistemas é a possibilidade de fazer a 
apturada imagem em qualquer ponto dentro da área de trabalho do manipulador. Isso permite a apli
açãode uma té
ni
a muito utilizada na re
olha de peças, a per
epção a
tiva.Enquanto que o CRV se baseia na 
onstante medição da informação visual 
apturada paraestimar a próxima posição a tomar, a per
epção a
tiva 
onsiste numa pro
ura a
tiva no ambientede trabalho, de possíveis 
andidatos à re
olha de peça. Essa pro
ura é feita iterativamente até quese obtenha informação su�
iente para uma possível re
olha da peça. Apesar de a per
epção a
tivanão se basear apenas em informação obtida a partir de 
âmaras, a sua implementação em rob�s
ontrolados por visão para a re
olha de peças é uma abordagem muito utilizada, e o bin-pi
kingnão é ex
epção. A manobrabilidade da 
on�guração móvel asso
iada à versatilidade desta té
ni
a,fazem 
om que a utilização de uma 
âmara mono
ular móvel seja tão 
omum.Para além disso, a asso
iação de uma 
âmara móvel à proje
ção de luz estruturada é outroponto positivo desta 
on�guração e é uma abordagem também bastante utilizada, prin
ipalmenteem ambientes a três dimensões.É de realçar também que um sistema mono
ular móvel pode fa
ilmente evoluir para um sistemaredundante, pela simples adição de uma ou mais 
âmaras �xas. Esta 
on�guração será abordadamais à frente neste 
apítulo.Sistemas de visão estéreoO re
urso a duas 
âmaras numa disposição estéreo é uma das maneiras para obter uma infor-mação 
ompleta a três dimensões do ambiente de trabalho. Uma das abordagens mais utilizadasé determinar a disparidade entre as imagens para depois fazer uma estimativa da profundidade.No entanto, o prin
ipal problema desta abordagem é 
onseguir identi�
ar o mesmo pormenor emambas as imagens, fazendo a 
orrespondên
ia entre elas [5℄.A visão estéreo leva que haja um aumento signi�
ativo no tempo 
omputa
ional por iteração,mas a
aba por ser utilizada dado que fa
ilita a determinação da profundidade, sem ser ne
essáriore
orrer a modelos explí
itos 
omo nos sistemas mono
ulares [5℄. No entanto leva à implementaçãode algoritmos mais 
omplexos e requer 
ondições de iluminação mais uniformes.A utilização de 
âmaras estéreo numa 
on�guração �xa é bastante 
omum. Com esta tem-seum amplo 
ampo de visão sobre o ambiente de trabalho, permitindo uma visão global da lo
alizaçãodas peças e podendo-se fazer a sele
ção e abordagem à peça 
om melhores 
ondições de re
olha.4



Por outro lado, a 
on�guração móvel não é tão utilizada. Apesar de, tal 
omo nos sistemasmono
ulares, a sua mobilidade atribuir algumas 
ara
terísti
as vantajosas ao sistema e do estéreofa
ilitar a determinação da profundidade, a baseline limitada afe
ta a exa
tidão da re
onstrução e,
onsequentemente, a determinação da profundidade [5℄.Sistemas redundantesO uso de sistemas redundantes permite a obtenção mais informação, quando 
omparado 
om ossistemas mono
ulares ou estéreo. No entanto, fazer a 
orrespondên
ia entre diferentes imagens éum problema bastante 
omplexo e que 
onsome bastante tempo de pro
essamento [5℄. Por issoeste tipo de 
on�guração é pou
o usado.Uma abordagem 
omum em apli
ações de bin-pi
king é um género de 
on�guração redundante,em que se utiliza uma 
âmara mono
ular móvel em 
onjunto 
om uma ou mais 
âmaras �xasmono
ulares ou estéreo, mas sem haver 
ruzamento simultâneo de informações de ambas (�gura1.2). Este sistema tem 
omo obje
tivo fazer uma bus
a geral do ambiente de trabalho 
om a(s)
âmara(s) �xa(s), sele

ionando uma peça para ser abordada 
om a 
âmara móvel e pro
eder àre
olha. Assim, tira-se partido das vantagens das diferentes 
on�gurações.

Figura 1.2: Con�guração híbrida utilizada em alguns sistemas de bin-pi
king.1.4 Importân
ia da garraA garra desempenha um papel importante na automação de sistemas de manuseamento e os VGR'snão são ex
epção. A garra é a interfa
e entre o espaço de trabalho e todo o sistema, permitindoa realização das tarefas pretendidas na apli
ação em 
ausa.Em 
ontraste 
om os próprios rob�s industriais que podem ser programados de modo aadaptarem-se ao ambiente de trabalho, a maioria das garras em apli
ações industriais tem queser alteradas de a
ordo 
om o ambiente. Isso a
arreta 
ustos muito elevados. Por exemplo,observou-se que o preço de uma úni
a garra pode ser tão alto 
omo 20% do 
usto total de ummanipulador industrial, a qual ainda pode pre
isar de dispositivos extra para a sua montagem [6℄.Geralmente, o desenho de uma garra é uma solução espe
ial e úni
a para uma apli
ação emparti
ular, fun
ionando 
omo uma simples ferramenta me
âni
a que permite a realização de umadeterminada tarefa. 5



No entanto, num sistema de bin-pi
king a garra tem de ser mais do que isso. Ela desempenhaum papel essen
ial no fun
ionamento do pro
esso e requer um nível de versatilidade e robustezsuperior.A 
omplexidade asso
iada a uma apli
ação de bin-pi
king atribui diversos requisitos mínimosà 
onstituição da garra sem os quais a resolução de um problema deste tipo não seria possível. Aper
epção é o que diferen
ia uma garra para bin-pi
king de uma outra garra 
omum.A implementação de um sistema de per
epção pode ser 
onseguida de diferentes maneiras,re
orrendo a diferentes dispositivos 
omo 
âmaras fotográ�
as, sensores de distân
ia ou de força,et
.. No entanto, de a
ordo 
om o tipo de dispositivos sensoriais utilizados, dois elementos dosistema de per
epção podem ser distinguidos: o sistema de visão e o sistema de feedba
k sensorialnão-visual. Apesar de fazerem parte da mesma 
ategoria, fun
ionando para o mesmo �m, ainformação adquirida por esses sistemas pode ser diferente e daí a sua distinção. A 
oexistên
iadesses elementos numa garra de bin-pi
king é essen
ial ao seu fun
ionamento.O sistema de visão vai de en
ontro à 
on�guração de 
âmara móvel já des
rita anteriormente. Aimplementação deste tipo de 
on�guração é a melhor maneira de abordar o problema do bin-pi
kinge atribui 
ara
terísti
as espe
iais à garra.Assim, no seu desenvolvimento, é 
ru
ial a in
lusão de um sistema de visão robusto e pre
iso,
apaz de satisfazer as ne
essidades da apli
ação. A sua 
onstituição bási
a é a 
âmara, que podeser mono
ular ou estéreo, mas pode também englobar outros dispositivos, tais 
omo a iluminaçãoa bordo ou a proje
ção de luz estruturada, os quais 
ontribuem para o seu melhor desempenho.Os dispositivos de feedba
k sensorial não-visual são de extrema importân
ia quando se pretendefazer a re
olha de peças em ambientes não estruturados. São estes que permitem obter informaçõessobre grandezas que a 
âmara não pode avaliar, tais 
omo forças, binários e pressões. Estespermitem avaliar não só o ambiente de trabalho, mas também o estado da peça, pro
urandoultrapassar obstá
ulos 
omo a sobreposição e o
lusão ou 
lassi�
ar a validade da preensão dapeça. Apesar do papel que estes dispositivos desempenham no sistema, a sua utilização não éobrigatória, podendo ser fa
ilmente dispensados de a
ordo 
om a apli
ação.Uma vez analisada a importân
ia da garra num sistema de bin-pi
king e a sua 
onstituiçãomínima, é ne
essário ter em 
onta que o seu desenvolvimento é um pro
esso 
omplexo e demoradoe que requer uma análise detalhada do ambiente em que se vai trabalhar. É essa a metodologiaapli
ada na maioria dos sistemas desenvolvidos a
tualmente que pro
uram isolar e estudar 
adauma das espe
i�
ações da sua apli
ação, tentando diminuir o número de variáveis que possaminterferir no pro
esso.A
tualmente, existem alguns sistemas de bin-pi
king implementados e 
ada um deles aborda oproblema de um modo diferente. Apesar dos diferentes métodos, existem vários pontos em 
omume que são a base de qualquer sistema deste tipo.A Auto/Con Corp. é uma empresa norte ameri
ana de implementação de soluções de au-tomação e desenvolveu um sistema de bin-pi
king para apli
ação na indústria automóvel. Estejá se en
ontra implementado em algumas instalações da DaimlerChrysler, desde iní
ios de 2007[2℄. O obje
tivo do sistema é fazer a re
olha de eixos de um 
ontentor. Para isso ele utiliza duas
âmaras Sony XC-HR70, montadas ortogonalmente numa garra personalizada para esta apli
ação(�gura 1.3).Esta solução baseia-se numa abordagem por 
amadas. Em primeiro lugar é feita a aquisiçãode uma imagem abrangente do 
ontentor, 
apturando um grupo de peças. Depois uma segunda
âmara adquire uma imagem do 
andidato sele

ionado do grupo para posteriormente ser feita amedição visual por um programa que faz o envio de 
oordenadas para o 
ontrolador do manipulador.Finalmente, a garra 
onstruída espe
ialmente para a re
olha dos eixos tem 
omo função 
ompensar6



Figura 1.3: Sistema de bin-pi
king da Auto/Con Corp..pequenas �utuações no posi
ionamento das peças.Embora todo o pro
essamento de imagem e medição visual fun
ionarem 
orre
tamente, osu
esso desta apli
ação apenas é 
onseguido devido à garra. A garra apresenta uma 
on�guraçãode dois dedos, que ao mesmo tempo que faz a preensão do eixo, empurra-o 
ontra um 
avidadeem forma de V. Isso dá uma margem de 10 mm para 
ada lado do eixo e de 15 mm em altura,garantindo a re
olha de 100% das peças.Apesar da importân
ia que a garra desempenha nesta apli
ação, esta não apresenta as 
ar-a
terísti
as de uma garra de bin-pi
king. Existe um sistema de visão mas faltam dispositivos defeedba
k sensorial não-visual. Isso deve-se ao fa
to de esta apli
ação ser do tipo semi-estruturada,que levou à implementação do semi random bin-pi
king. A geometria que os eixos possuem faz
om que estes se auto orientem no interior do re
ipiente, eliminando algumas variáveis do problemae dispensando a utilização de dispositivos sensoriais.Esta apli
ação apresenta alguns dos prin
ípios bási
os do bin-pi
king e é um bom exemplo deuma solução que se adequa perfeitamente ao problema em questão.A Fanu
 também é outro fabri
ante que tem vindo a desenvolver este tipo de te
nologias. Em2006 havia 
er
a de doze sistemas de bin-pi
king da Fanu
 já implementados na indústria [4℄.Em regra geral, a te
nologia desenvolvida pela mar
a baseia-se numa 
âmara �xa montadapor 
ima da área de trabalho, que faz uma bus
a grosseira, identi�
ando e 
lassi�
ando quinzepoten
iais peças a serem re
olhidas. Em seguida, uma 
âmara mono
ular móvel asso
iada a umproje
tor de luz estruturada, faz uma pro
ura mais �na aos 
andidatos sele

ionados. A 
âmaradetermina as 
oordenadas x e y e o roll , enquanto que 
om o proje
tor laser, montado 
om umângulo relativamente à 
âmara, extrai-se a 
oordenada z e as orientações pitch e yaw .Dos quinze 
andidatos sele

ionados o rob� aborda a peça mais bem 
lassi�
ada para efe
tuar apro
ura mais �na e, se por a
aso não houver 
ondições su�
ientes para a re
olha da peça, move-separa o 
andidato seguinte até haver uma re
olha.7



Um exemplo das apli
ações feitas pela Fanu
 é o sistema da �gura 1.4, em que é feita a re
olhade peças maquinadas. Como se pode veri�
ar na �gura 1.4, este é outro tipo de apli
ação de semirandom bin-pi
king, em que as peças se en
ontram organizadas de uma maneira semi-estruturada,fa
ilitando a re
olha da peça. Apesar disso, pode-se também 
onstatar que a garra é um elementoimportante do sistema e é uma solução espe
í�
a.

Figura 1.4: Sistema de bin-pi
king desenvolvido pela Fanu
.Outro sistema que apresenta uma abordagem ligeiramente diferente, também devido à simpli-
idade da apli
ação, é o desenvolvido pela JMP para a TRW Automotive. Estes são destinados afazer a re
olha de dis
os de travão que saem da fundição em 
ontentores de madeira. Apesar deeles se poderem en
ontrar em qualquer posição do 
ontentor, a sua forma geométri
a orienta-osde uma forma natural segundo a mesma dire
ção. É aproveitando essa situação que o sistema foi
onstruído.Uma 
âmara da Cognex montada no punho do manipulador é utilizada para determinar as
oordenadas x e y da peça, enquanto que um sensor de infravermelhos, também lo
alizado nobraço, determina a altura a que 
ada dis
o se en
ontra (�gura 1.5). Com essa informação éde�nida uma sequên
ia de re
olha, que dá preferên
ia aos dis
os que se en
ontram no topo. Antesda re
olha de 
ada peça é 
apturada uma imagem adi
ional da peça para garantir que a peça nãofoi deslo
ada desde a última operação.O fabri
ante optou por fazer uma abordagem muito simples ao problema, determinando pelosistema de visão apenas as 
oordenadas x , y e z e baseando-se na garra desenvolvida para 
om-pensar variações nas orientações roll , pitch e yaw . Essa garra é de a
tuação magnéti
a e permitea re
olha de dis
os que apresentem uma in
linação de 20º em relação à horizontal [4℄.Este é um óptimo exemplo de uma apli
ação de semi random bin-pi
king, em que, apesar dere
orrer a um sensor de infravermelhos para a medição de distân
ia, a ne
essidade de re
urso aoutros tipos de feedba
k sensorial não-visual não se veri�
a. Para além disso, a garra tem umpapel fundamental, garantindo a re
olha da peça e 
ompensando possíveis variações.Apesar de a maioria das plataformas implementadas 
orresponderem a ambientes semi-estruturados,existem alguns fabri
antes que pro
uram obter sistemas de random bin-pi
king, pro
urando desen-volver plataformas mais versáteis e 
apazes de trabalhar em ambientes mais 
ompli
ados.A S
ape Te
hnologies é um exemplo do que melhor se faz nesta área. Esta já apresentadiversos sistemas implementados 
om su
esso em diferentes apli
ações industriais. Em 2008 amar
a desenvolveu um sistema de bin-pi
king para a Grundfos, um fabri
ante dinamarquês de8



Figura 1.5: Sistema de bin-pi
king desenvolvido pela JMP, para a TRW Automotive.bombas de água. A apli
ação tem 
omo obje
tivo fazer a re
olha dos 2640 
asquilhos que seen
ontram no interior de 
ada re
ipiente, 
omo se pode observar na �gura 1.6 (a). Ini
ialmenteos 
asquilhos vem organizados em oito 
amadas, mas à medida que a re
olha vai sendo feita, aspeças misturam-se 
riando um ambiente não estruturado, quer na posição quer na orientação. Háainda o pormenor de as 
amadas se en
ontrarem separadas por uma pla
a, fazendo 
om que o rob�pre
ise de remove-la para a
eder à próxima 
amada [3℄. Este é um ambiente bastante 
omplexo eexigente, sendo um exemplo bastante próximo do 
hamado random bin-pi
king.A solução en
ontrada pela S
ape baseia-se num hardware relativamente simples para umaorientação pre
isa do manipulador, junto 
om um software 
omplexo, desenhado para obter infor-mação dinâmi
a sobre a lo
alização, orientação e manobras padronizadas de abordagem à peça,de modo a aumentar a probabilidade de uma re
olha bem su
edida.O sistema é 
onstituído por duas 
âmaras �xas no topo do ambiente de trabalho, responsáveispor fazer operações de 
alibração e por fazer a 
aptura de imagens que dão o posi
ionamentogeral das peças no 
ontentor. Após devida 
alibração, as duas 
âmaras 
apturam um 
onjuntode imagens que, através de algoritmos de triangulação e lo
alização, permitem a obtenção deinformação sobre as peças no 
ontentor. Essa informação é então 
ruzada 
om uma base de dados
riada a partir de um �
heiro CAD que armazena informação sobre imagens virtuais padronizadasda peça. Isso permite a obtenção da posição e orientação de dez 
asquilhos que são 
lassi�
adosde a
ordo 
om a fa
ilidade da sua re
olha [3℄.Para além disso, através do modelo CAD da peça e de um programa de treino, o sistema é 
apazde gerar uma base de dados 
om quinze modos de abordagem à peça diferentes. A
res
entandoesta informação ao pro
esso a re
olha é feita mais rapidamente, dado que se parte de traje
tóriaspré-de�nidas, baseando-se em lo
alizações, orientações e 
ara
terísti
as 
omuns das peças.Entretanto, o protagonismo é todo dado à garra, denominada de Tool-Unit. Esta é uma9



(a) (b)Figura 1.6: Ambiente de trabalho da apli
ação da Grundfos (a); Garra desenvolvida pela S
apeTe
hnologies (b).plataforma modular, que 
ontém uma 
âmara FireWire 
om um lente grande-angular de �ltrovermelho e um anel de LED's de 
or vermelha para iluminação a bordo. Nesta apli
ação emparti
ular não se re
orre à proje
ção de luz estruturada, no entanto a S
ape possui outros sistemasque usam este tipo de abordagem. Esta unidade tem a parti
ularidade de permitir a in
lusão dediferentes tipos a
tuação, in
luindo a garra de três dedos usada na Grundfos (�gura 1.6 (b)).Após feita a sele
ção dos 
andidatos à re
olha, o rob� move a Tool-Unit para uma lo
alizaçãopróxima da peça sele

ionada de modo a 
apturar uma imagem 
om a 
âmara móvel. Com ela éfeita a veri�
ação da posição e orientação da peça, bem 
omo a possibilidade de a apanhar. Casonão seja possível, o manipulador movimenta-se para o 
andidato seguinte na lista de 
lassi�
ação.Segundo Asim Ikram, gestor de proje
to da S
ape Te
hnologies, "Os resultados da veri�
açãoda 
âmara móvel são muito pre
isos devido à 
urta distân
ia de 
aptura e à luminosidade 
ontrolada,graças ao anel de LED's vermelho e ao �ltro vermelho da 
âmara."[3℄.O tempo de 
i
lo médio desta apli
ação é de 7,6 segundos e é 
apaz de re
olher quase 100%das peças, sobrando no máximo quatro no �m do 
ontentor.A maneira 
omo o sistema se en
ontra desenvolvido demonstra a ne
essidade que a S
ape teveem 
riar uma plataforma versátil e fa
ilmente adaptável a diferentes ambientes. Tanto a nível dehardware 
omo a nível de software, em que várias unidades 
om fun
ionalidades diferentes 
on-vergem para um pro
esso de re
olha da peça rápido e e�
az, vê-se que a 
on
epção do sistema foifeita tendo em 
onta a abordagem a diferentes tipos de apli
ações, em ambientes não-estruturados.Embora a garra 
on
ebida pela S
ape Te
hnologies apresente o 
on
eito de modularidade epossua um sistema de visão bastante 
ompleto, ela não se en
ontra preparada para in
orporardispositivos de feedba
k sensorial não-visual. Mesmo que se en
ontre orientada para ambientesnão-estruturados, a existên
ia desses dispositivos seria essen
ial se se pretendesse fazer a re
olhade peças 
om geometrias mais 
omplexas, e até propí
ias a entrelaçarem-se. Apesar disso, a
riação deste sistema é um grande desenvolvimento na área e é bastante propenso a evoluções quepermitam abordar apli
ações ainda mais 
omplexas.No que diz respeito à garra, veri�
a-se que a abordagem mais utilizada é a opção da 
âmara10



mono
ular móvel, podendo estar asso
iada a outros elementos. Em regra geral os sistemas apresen-tam todos sistemas de visão robustos e adequados à apli
ação a que se destinam. À ex
epção dasolução da S
ape Te
hnologies, a parte de a
tuação e de visão são um elemento úni
o e 
on
ebidosapenas para aquela apli
ação.O ponto em 
omum entre as diversas apli
ações de bin-pi
king é a inexistên
ia do feedba
ksensorial não-visual. Todos se baseiam na informação visual para 
ontornar problemas 
omo asobreposição e o
lusão de peças, o que nestas apli
ações é o mais indi
ado. No entanto, obterinformações sobre a força exer
ida ou a pressão de aperto na garra por exemplo, seria um pontofundamental para re
olher peças mais 
omplexas e que apresentem uma massa superior. O re
ursoa dispositivos sensoriais para efe
tuar o 
ontrolo de força é algo que se veri�
a em alguns sistemas demontagem de peças não-autónomos, em que é ne
essário fazer o en
aixe 
ontrolado de peças, masa sua apli
ação em sistemas de bin-pi
king não é uma realidade a
tual. A sua implementação seriauma mais valia para qualquer sistema que pretenda abordar um ambiente de random bin-pi
king.Portanto, a 
riação de um sistema de bin-pi
king totalmente aleatório e 
apaz de re
olhervários tipos de peças 
om geometrias 
omplexas ainda não se veri�
ou, mas 
ontinua a ser a metaa atingir. Tendo em 
onta o rápido 
res
imento que esta te
nologia teve nos últimos anos, esseobje
tivo não estará longe e o desenvolvimento deste trabalho vai de en
ontro a esse obje
tivo.Pretende-se dar um 
ontributo nesta área de modo a que o bin-pi
king deixe 
ada vez mais de sero "Santo Graal" das te
nologias de 
ontrolo de rob�s por visão.
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Capítulo 2Con
eito e idealização do protótipoUma das prin
ipais preo
upações aquando do desenvolvimento de sistemas de bin-pi
king estárela
ionada 
om os 
ustos asso
iados a este tipo de plataformas.Tendo em 
onta que o número de apli
ações em que um sistema de bin-pi
king pode serimplementado é 
onsiderável, o desenvolvimento de um sistema diferente para 
ada apli
açãoimpli
aria 
ustos elevadíssimos. Portanto, é essen
ial o proje
to de um sistema �exível, em que,
om pou
as alterações este se 
onsiga adaptar a diferentes apli
ações. A pro
ura de sistemas
om estas 
ara
terísti
as tem sido preferida em detrimento da automação �xa, prin
ipalmente emindústrias que apresentem uma diversidade e variabilidade de produtos bastante elevada.É neste 
ontexto que se fundamenta toda a idealização deste protótipo. Partindo dos 
on
eitosde versatilidade e robustez, pretende-se a 
riação de uma plataforma que satisfaça as ne
essidadesde �exibilidade e adaptabilidade requeridas pelos exigentes ambientes industriais.É também 
om este 
on
eito de versatilidade que se pro
ura a resolução e ante
ipação dosdiversos problemas asso
iados ao bin-pi
king.Geralmente, o desenvolvimento de um sistema extremamente �exível resulta também na re-dução da �abilidade e robustez do mesmo. No entanto, essa é outra das prin
ipais preo
upações naidealização deste protótipo. Pro
ura-se obter um 
ompromisso entre estes 
on
eitos, garantindo afun
ionalidade do sistema em qualquer uma das espe
i�
ações a que este se en
ontrar destinado.2.1 Prin
ipio de fun
ionamentoNo desenvolvimento deste protótipo pretende-se garantir a fun
ionalidade do sistema pela divisãodos seus 
omponentes fun
ionais em unidades independentes, tentando no entanto minimizar essadependên
ia. Assim, não se 
omprometerá a operação geral do 
onjunto, e obter-se-á a tãoesperada �exibilidade do sistema.Tendo em 
onta a 
onstituição bási
a de uma garra para operações de bin-pi
king, veri�
ou-se que os sistemas de visão e de a
tuação são os 
omponentes fundamentais da plataforma e ofun
ionamento do sistema de bin-pi
king apenas é possível se ambos fun
ionarem em 
onjunto.No entanto, dado que se pretende a 
riação de um protótipo �exível, a disso
iação de ambosé imperativa. É nesta separação que se baseia o 
on
eito geral para o fun
ionamento do sistema,dado que ao separar as fun
ionalidades de visão e de a
tuação, em plataformas independentes,está-se a 
riar a possibilidade de ter um sistema de visão �xo no punho do manipulador, mas quepode interagir 
om diferentes tipos de a
tuação.Uma plataforma deste tipo abre novas portas para a implementação de soluções de bin-pi
king13



em diversas apli
ações uma vez que, garantindo que o sistema de per
epção seja robusto e fun
ione
orre
tamente, o sistema se pode adaptar a uma diferente apli
ação apenas pela simples 
olo
açãodo elemento de manipulação que melhor se adequar.Porém, a separação destes dois sistemas não é tão simples. Para além da independên
ia físi
a, éne
essário garantir que, independentemente do sistema de a
tuação a
oplado, o 
onjunto fun
ione
orre
tamente. Isso é 
onseguido re
orrendo a uma unidade 
entral, responsável por fazer a ligaçãoentre os elementos e garantindo a estabilidade e fun
ionalidade do sistema. Na �gura 2.1 pode-sever o fun
ionamento geral da plataforma, 
om a unidade 
entral, as unidades independentes e orela
ionamento entre elas.
Figura 2.1: Blo
os prin
ipais da garra a desenvolver.Este prin
ípio de fun
ionamento baseia-se numa unidade 
entral, a Unidade de Geral de Inter-fa
e (UGI). A sua prin
ipal função é fazer a 
onexão entre os sistemas independentes, permitindouma maior �exibilidade do sistema. No entanto, não se pretende que esta seja apenas uma ponte deligação, mas sim o elemento mais importante da plataforma. Toda a 
on
eptualização e idealizaçãodo protótipo gira em torno dela.Ten
iona-se que a UGI seja um elemento físi
o onde as unidades independentes são a
opladas e
apaz de desempenhar diversas funções, permitindo a in
lusão de outros elementos que 
ontribuampara um melhor fun
ionamento do sistema. Este 
on
eito en
ontra-se representado na �gura 2.2na qual se demonstra os diferentes elementos possíveis de a
res
entar ao sistema, bem 
omo asfun
ionalidades globais que a UGI deverá ser 
apaz de desempenhar.A in
lusão de diferentes elementos no sistema tem dois obje
tivos prin
ipais, nomeadamente,a possibilidade de a
res
entar 
omponentes sensoriais ao sistema e de garantir a sua segurança e ado ambiente que o rodeia. Por sua vez, pretende-se que a adição de elementos sensoriais possa serfeita em duas 
ir
unstân
ias diferentes, indo ao en
ontro do 
on
eito de independên
ia do sistemade a
tuação. Para isso, dividiu-se a informação sensorial em duas 
ategorias: sensores intrínse
ose sensores extrínse
os (�gura 2.2).O 
onjunto de sensores intrínse
os 
orresponde aos dispositivos que se en
ontram dire
tamenteligados à UGI. A prin
ipal fun
ionalidade destes elementos é a obtenção de dados sensoriais quesirvam de prote
ção, não só à unidade 
entral, mas também aos elementos ligados. Assim, pode-semonitorizar a intera
ção do sistema 
om o ambiente de trabalho, protegendo os elementos maissensíveis.A informação sensorial extrínse
a apresenta uma grande importân
ia para o fun
ionamentodo sistema de bin-pi
king, uma vez que esta 
orresponde aos dados sensoriais adquiridos pordispositivos exteriores à UGI. A prin
ipal função destes dispositivos é dar um feedba
k 
onstantesobre a intera
ção da unidade de a
tuação 
om o ambiente de trabalho e a peça a re
olher.Assim, e numa linha de redundân
ia sensorial, pretende-se 
orroborar a informação obtida pela(s)14



Figura 2.2: Con
eito de 
entralização na UGI.
âmara(s), 
om a informação obtida pelos diversos sensores extrínse
os.A utilização destes dispositivos têm 
omo obje
tivo atribuir algumas fun
ionalidades à UGI quepare
em ser importantes ao sistema.O auto-re
onhe
imento é uma 
ara
terísti
a fundamental quando se pretende 
on
eber umsistema de a
oplamento �exível. Com esta fa
ilidade pretende-se que a UGI seja 
apaz de dete
tarautomati
amente o tipo de sistema de a
tuação. Assim, o pro
esso de adaptação a uma apli
açãodiferente �
a bastante fa
ilitado.A fun
ionalidade de segurança e diagnósti
o não é essen
ial ao sistema, mas é uma 
ara
terísti
aque se pensa ser uma mais valia para o proje
to. O obje
tivo é que a unidade 
entral faça o auto-diagnósti
o dos diferentes estados do sistema, permitindo ao utilizador uma fá
il dete
ção depossíveis avarias e do estado geral do sistema.Deseja-se ainda que a plataforma 
ontribua signi�
ativamente para um aumento geral da se-gurança do sistema. Através dos dispositivos sensoriais intrínse
os torna-se possível fazer, porexemplo, paragens de emergên
ia em ris
o de 
olisão, ou o pro
essamento dessa informação paraauxilio no pro
esso de abordagem à peça.Finalmente, através de uma interfa
e de 
ontrolo, a UGI deve permitir o 
omando de possíveisme
anismos e dispositivos existentes em qualquer uma das unidades do sistema.2.2 Implementação dos 
on
eitosUma vez de�nidos os 
on
eitos gerais para a idealização do protótipo e suas prin
ipais fun
ionali-dades, resta de�nir 
omo é que estes serão apli
ados neste sistema em parti
ular.O primeiro passo para o proje
to do protótipo é a de�nição da unidade de visão. Devido à sua�exibilidade optou-se pela utilização de um sistema mono
ular móvel, asso
iado à proje
ção deluz estruturada. Esta 
on�guração é aquela que apresenta maior versatilidade, dado que permite aimplementação de diversos tipos de algoritmos. Para além disso, esta ainda é a 
on�guração mais15




omum e a utilizada pelas apli
ações que apresentam melhores resultados.É ainda de realçar que, desta maneira, o sistema pode fa
ilmente evoluir para uma 
on�gu-ração redundante pela simples adição de uma ou mais 
âmaras �xas. Assim, o leque de possíveisabordagens ao problema aumenta e o número e tipo de apli
ações também. Com esta arquite
turagarante-se o fun
ionamento mínimo do Controlo Realimentado por Visão e é o primeiro passo paraa determinação da posição e orientação da peça.De modo a 
ontribuir para um melhor fun
ionamento do sistema surgiu ainda a ideia de
ontrolar o ângulo de proje
ção da luz estruturada. Isso permite, não só a proje
ção do feixe nadire
ção que for mais 
onveniente, mas também a realização de operações de varrimento na áreade trabalho.Entretanto, apare
e o problema da alteração das 
ondições de luminosidade e da 
riação desombras. Esse é um dos prin
ipais fa
tores que levam a falhas do pro
esso de medição visual eoriginam uma possível não-re
olha da peça. Dada a 
on�guração móvel do sistema, a soluçãoen
ontrada para o problema é o re
urso a iluminação lo
alizada. Com a 
olo
ação de iluminaçãoem redor da 
âmara, 
riando 
ondições de iluminação uniformes, prevê-se que o pro
esso de 
apturade imagem seja menos propenso a variações.Em seguida pro
ede-se à materialização da Unidade de Geral de Interfa
e. Tendo em 
onta to-das as fun
ionalidades de que ela será responsável, esta é provavelmente o elemento mais 
omplexode todo o sistema e 
ontempla o desenvolvimento de soluções em diferentes áreas da engenharia.Fisi
amente, ela tem que servir de ligação a quase todos os elementos do sistema, e para que oseu proje
to vá de en
ontro ao 
on
eito de �exibilidade, pretende-se que o maior número possívelde a
oplamentos seja normalizado. Essas ligações in
luem o a
oplamento do manipulador, o dosistema de visão e o do de a
tuação. Portanto, o seu proje
to deve ter em 
onta que esta devepermitir a sua apli
ação em diversos manipuladores de fabri
antes diferentes, de uma maneirasimples e práti
a. Por outro lado, a plataforma também tem que ser robusta. É ne
essário garantirque todas as suas interfa
es 
om dispositivos exteriores sejam �áveis e robustas. Essas interfa
esin
luem:� Transferên
ia de dados (sistema de a
tuação e 
omputador remoto);� Forne
imento de tensão para alimentação;� Forne
imento de ar 
omprimido;Cada uma destas interfa
es é extremamente importante e a falha de uma delas impli
a a quebrageral no fun
ionamento do sistema. Torna-se então essen
ial que os 
omponentes responsáveispor essas interfa
es sejam robustos e que a sua 
olo
ação na UGI permita um fá
il a
esso e não
ondi
ione os movimentos do manipulador.Outro fa
tor a ter em 
onta é a 
olo
ação de toda a ele
tróni
a na UGI. Por um lado, éimperativo que esta se en
ontre isolada do exterior, uma vez que é um dos elementos mais frágeisdo 
onjunto. Por outro lado, a sua disposição também deve possibilitar o fá
il manuseamento dosseus 
omponentes, dado que esta vai ser responsável por 
ontrolar e/ou 
omuni
ar 
om diversosdispositivos exteriores à UGI. Torna-se então ne
essário obter um 
ompromisso entre o isolamentodos 
omponentes ele
tróni
os e a a
essibilidade a estes, sem 
omprometer a rigidez da estrutura.Finalmente, e tendo em 
onta que o prin
ipal obje
tivo desta plataforma é permitir o a
opla-mento de diferentes garras, que podem ter tipos de a
tuação e elementos sensoriais diferentes, éne
essário garantir que estas se en
ontram munidas dos elementos mínimos para que a 
omuni-
ação 
om o sistema seja possível. É através dessa 
omuni
ação que a UGI sabe qual o tipo degarra e os sensores que se en
ontram a
oplados.16



Portanto, para que o 
onjunto fun
ione devidamente, é ne
essário garantir que a garra a utilizarse en
ontra munida de uma interfa
e de 
omuni
ação 
om a UGI, seguindo um proto
olo 
omum.Para além disso, e porque existem diversas garras no mer
ado 
om modos de a
oplamentodiferentes, pode ser ne
essária uma adaptação do a
oplamento para a ligação à UGI.2.3 Idealização do protótipoNo pro
esso de idealização do protótipo duas 
on�gurações gerais surgiram. Cada uma delasengloba os 
on
eitos já de�nidos, mas materializa-os de maneira diferente.A prin
ipal diferença entre ambas as abordagens está rela
ionada 
om a orientação da estruturaprin
ipal do sistema. Na �gura 2.3 pode-se ver os esquissos das duas 
on�gurações para o protótipo.

(a) (b)Figura 2.3: Con�guração transversal (a); Con�guração longitudinal (b).O esboço da �gura 2.3 (a) baseia-se numa 
on�guração transversal, em que os 
omponentesse en
ontram distribuídos segundo a dire
ção normal ao eixo prin
ipal do manipulador.Este protótipo 
ontempla a 
âmara e o ponteiro laser em ambas as extremidades da estrutura.Na frente en
ontram-se os 
one
tores elé
tri
os e pneumáti
os de alimentação da garra, onde estatambém é a
oplada. Ainda na frente se en
ontra a iluminação a bordo, baseada em matrizes deLEDs.Toda a 
ablagem de alimentação e transferên
ia de dados é feita na fa
e posterior da estruturae a ele
tróni
a en
ontra-se no seu interior.Em alternativa, apare
e a 
on�guração longitudinal da �gura 2.3 (b). Neste modelo a 
on-strução é feita segundo o eixo prin
ipal do manipulador, dando origem a um protótipo mais esguio.A 
âmara en
ontra-se no topo da estrutura, asso
iada a um anel de LED�s 
on
êntri
o 
om oseu eixo. Na fa
e inferior está o ponteiro laser e o respe
tivo servomotor de 
ontrolo, havendoainda uma zona de a
oplamento de 
one
tores elé
tri
os e pneumáti
os. Estes têm a função dealimentar o sistema e permitir a transferên
ia de dados 
om a interfa
e remota.O a
oplamento ao manipulador é feito na parte posterior e o da garra na fa
e frontal. Os
one
tores pneumáti
os e elé
tri
os de alimentação da garra também se en
ontram na zona frontal.Nas paredes laterais podem-se ainda a
res
entar LEDs de diagnósti
o bem 
omo alguns dis-positivos sensoriais. 17



Cada um destes modelos apresenta vantagens e desvantagens e é 
om base nestas que serásele

ionado aquele que melhor satisfaz as ne
essidades do proje
to.A grande vantagem da 
on�guração transversal é a sua grande superfí
ie frontal, que permitea in
lusão de diversos 
omponentes e atribui uma maior liberdade no a
oplamento da garra. Paraalém disso, esta apresenta uma maior rigidez, quando 
omparado 
om a versão longitudinal, sendomenos propí
ia à �exão. Este é um fa
tor bastante importante, dado que possíveis deformaçõessão indesejáveis, de modo a garantir a repetibilidade do rob�.No entanto, o que se ganha em rigidez perde-se em manobrabilidade. As grandes dimensõesna dire
ção transversal deste modelo, restringem a liberdade de movimentos do manipulador naabordagem a um re
ipiente 
om peças. Isso é mais notório em apli
ações em que se re
orre a rob�sde baixo e médio payload, já que nestes a volumetria da estrutura é mais a
entuada em relação àsdimensões do manipulador. Por outro lado, se se pretende re
orrer a rob�s de alto payload parare
olher peças de grandes dimensões e 
om elevados pesos, esta 
on�guração é preferível, uma vezque volumetria da estrutura deixa de ser um problema e a rigidez é um fa
tor importante na sua
on
epção.Para além disso, as reduzidas paredes laterais deste esquisso também podem ser uma limitação,prin
ipalmente na 
olo
ação da 
âmara que pode ser de grandes dimensões.No lado oposto apare
e a 
on�guração longitudinal, em que as desvantagens do modelotransversal a
abam por ser as suas vantagens e vi
e-versa. O seu desenho esguio atribui umamaior manobrabilidade ao sistema e dá uma maior superfí
ie às fa
es superior, inferior e laterais.Isso fa
ilita a 
olo
ação de 
omponentes e dá uma maior liberdade para melhorar o sistema. Pode-se, por exemplo, ajustar a posição longitudinal da 
âmara ou a
res
entar dispositivos sensoriais.Com esta estrutura obtém-se ainda um maior volume no seu interior para a 
olo
ação deelementos ele
tróni
os e/ou pneumáti
os.Mas ao 
riar um modelo mais longo e estreito, reduz-se as superfí
ies posterior e frontal daestrutura. Isso reduz a liberdade de a
oplamento e a 
olo
ação de 
one
tores. Para além disso,origina-se também uma estrutura mais propensa à �exão, o que, aliás, pode não ser um problemano sistema em proje
to. Tendo em 
onta que se pretende 
riar um sistema dire

ionado a re
olherpeças de pequenas dimensões e de baixo peso, re
orrendo a manipuladores de baixo e médiopayload, esse problema poderá nem afe
tar a estrutura, prin
ipalmente se o seu proje
to for feitotendo isso em 
onta.Assim, tendo em 
onta o sistema que se pretende 
onstruir e o balanço entre as vantagense desvantagens de ambos os modelos, a 
on�guração que melhor se adequa às espe
i�
açõesdo proje
to é a longitudinal. A maior manobrabilidade e a maior fa
ilidade para a 
olo
ação de
omponentes são fa
tores essen
iais no proje
to de um sistema de bin-pi
king e levaram à es
olhadesta 
on�guração para a 
onstrução do protótipo.
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Capítulo 3Proje
to me
âni
oPartindo dos 
on
eitos e do modelo idealizado no 
apítulo anterior, estão garantidos os requisitosmínimos para se pro
eder à materialização do protótipo. Pro
ede-se então ao proje
to todo ohardware e respe
tivos meios de a
oplamento, de modo a reproduzir da melhor maneira possívelos 
on
eitos e obje
tivos de�nidos para o protótipo.3.1 Sele
ção de 
omponentesA sele
ção de 
omponentes é um pro
esso bastante lento e trabalhoso, mas extremamente impor-tante aquando do proje
to de qualquer tipo de sistema. Esta é a primeira etapa a ser realizadaantes de ser feita a modelação de qualquer parte do modelo, pois alguns deles afe
tam o di-mensionamento geral da estrutura. Para além disso qualquer 
omponente apresenta um tipo dea
oplamento parti
ular e que tem que ser 
ontemplado no proje
to do protótipo.Portanto, é ne
essária a sele
ção dos 
omponentes primários do sistema, já que estes sãoessen
iais ao seu fun
ionamento e podem, de algum modo, 
ondi
ionar o dimensionamento globaldo protótipo. Os 
omponentes primários são basi
amente os elementos 
onstituintes do sistema devisão e, à ex
epção do servomotor, todos estes já se en
ontravam no Laboratório de Automação eRobóti
a da Universidade de Aveiro, a
abando por se adequar às espe
i�
ações do sistema.Os 
omponentes se
undários apenas 
ontribuem para um melhor desempenho do sistema eserão des
ritos à medida que o proje
to me
âni
o do protótipo for sendo apresentado.Câmara fotográ�
aA 
âmara fotográ�
a utilizada é a JAI PULNiX TMC-1327GE (�gura 3.1 (a)) e apresenta 
ara
-terísti
as bastante boas que permitem o seu uso neste tipo de apli
ações.Esta é uma 
âmara 
om CCD de 
aptação progressiva de alta-velo
idade e uma frame rate de
30 fps. A imagem 
apturada é a 
ores, 
om uma resolução de 1392 × 1040 pixeis a
tivos, o quedá uma boa qualidade de imagem, e possui pixeis quadrados de dimensão 6.45 × 6.45 µm, parauma medição dimensional pre
isa. A transferên
ia de dados pode ser feita por Gigabit Ethernet,para grande taxas de transferên
ia de dados.A 
âmara tem uma volumetria relativamente grande (50.8× 50.8× 83.5 mm) e uma massa de
140 g , o que signi�
a que ao dimensionar o protótipo para esta 
âmara a in
lusão de outras 
omdimensões mais reduzidas é possível. 19



Anel de LEDsO anel de LEDs a
aba por ser a melhor opção para iluminação lo
alizada nesta 
on�guração. Aoter um anel 
on
êntri
o 
om o eixo da 
âmara obtém-se 
ondições de iluminação uniformes ao seuredor.O anel utilizado (�gura 3.1 (b)) é de LEDs de 
or bran
a e 
om uma grande intensidadede saída. O seu invólu
ro é feito numa liga de alumínio e as suas dimensões (φ72 × 26 mm)adequam-se à 
âmara utilizada.Ponteiro laserO ponteiro laser es
olhido para o sistema é um gerador de padrões de luz estruturada da Sto
k-erYale, e permite a proje
ção de vários padrões pela simples tro
a da sua 
abeça ópti
a (�gura3.1 (
)). O ponteiro tem uma potên
ia de 1 a 200 mW e um 
omprimento de onda de 635 a
1550 nm. A intensidade do padrão é bastante uniforme e possui um bom al
an
e. Apresenta uma
on�guração 
ilíndri
a 
om diâmetro de 19 mm e, dependendo da lente, o seu 
omprimento variaentre 72 e 100 mm. A sua massa é de 65 g e a sua 
obertura é em alumínio anonizado a preto.Todas estas 
ara
terísti
as fazem 
om que este se adeqúe, tanto fun
ional 
omo dimensional-mente, ao sistema em desenvolvimento.ServomotorA função deste servomotor é o 
ontrolo da orientação de proje
ção do ponteiro laser. Para oseu dimensionamento, 
onsiderou-se que o peso total do ponteiro se en
ontrava uniformementedistribuído ao longo do seu 
omprimento e que uma das extremidades se en
ontrava �xa no eixo derotação do servo. Sabendo que o peso do 
onjunto (p) ronda os 0.1 kgf e que o seu 
omprimentomáximo (l) é de 100 mm, pela expressão 3.1 obtém-se o binário mínimo (M) do servomotor:

M =
p · l2

2l
=

0.10 × 10

2
= 0.5 kgf · cm (3.1)Tendo em 
onta o baixo binário do servomotor, os 
ritérios de sele
ção mais signi�
ativos sãoapenas as dimensões e o seu 
usto. Por isso, optou-se por sele

ionar o servo digital MG16R daTowerPro (�gura 3.1 (d)), que asso
ia um binário de 2.7 kgf .cm a dimensões reduzidas e a umbaixo 
usto. Para além disso este possui engrenagens metáli
as, o que dá uma maior robustez aosistema.3.2 Dimensionamento da UGIPara a determinação das dimensões mínimas da UGI 
omeçou-se por re
olher uma amostra 
onsid-erável de manipuladores robóti
os existentes no mer
ado. A partir desta amostra pretende-se fazeruma sele
ção de grupos de manipuladores que apresentem o mesmo esquema de a
oplamento.A re
olha da amostra dos manipuladores foi feita tendo em 
onta o tipo de apli
ação a queeste sistema se en
ontra destinado, sele

ionando apenas manipuladores de baixo e médio payload.Esta amostra é 
onstituída por um total de vinte e três modelos, de quatro mar
as diferentes(tabela A.1 em apêndi
e).Através da amostra sele

ionada veri�
ou-se a existên
ia de dois sistemas de a
oplamentopredominantes: a 
on�guração do tipo 1 (�gura 3.2 (a)) e a do tipo 2 (�gura 3.2 (b)). Apesar de20



(a) (b)
(
) (d)Figura 3.1: Componentes primários: 
âmara fotográ�
a (a), anel de LEDs (b), gerador de luzestruturada (
), servomotor (d).os manipuladores apresentarem um destes a
oplamentos, dentro de 
ada 
on�guração podem aindahaver dimensões diferentes, de a
ordo 
om o payload do rob�. É 
om base no tipo e dimensão doa
oplamento que se sele

ionaram os grupos mais signi�
ativos de manipuladores.
(a) (b)Figura 3.2: Tipo de a
oplamento: 
on�guração do tipo 1 (a), 
on�guração do tipo 2 (b).O primeiro grupo é 
onstituído pelos modelos da tabela 3.1 e representa 26% da amostra total.Este 
onjunto possui o a
oplamento do tipo 1, 
om um diâmetro exterior de 40 mm.O segundo grupo sele

ionado engloba os modelos da tabela 3.2, 
onstitui 30% do 
onjuntototal e apresenta o a
oplamento do tipo 1, 
om diâmetro exterior de 50 mm.Nos restantes manipuladores da amostra veri�
ou-se uma grande disparidade, impedindo a
riação de grupos signi�
ativos, 
om a
oplamentos em 
omum.21



Tabela 3.1: Conjunto de manipuladores 
ujo a
oplamento é do tipo 1 e φext = 40 mm.Mar
a ModeloFanu
 ARC Mate 50iC/5LLR Mate200iC Series w R-30iAStaubli TX40TX60/TX60LMotoman HP3LHP3XF/HP5Tabela 3.2: Conjunto de manipuladores 
ujo a
oplamento é do tipo 1 e φext = 50 mm.Mar
a ModeloFanu
 ARC Mate 100iBeStaubli RX130Motoman HP6SHP20/HP20-6ABB IRB 140IRB 1410IRB 1600-6/IRB 1600-8Assim, e dado que se pretende 
onstruir um sistema versátil e que possa ser apli
ado ao maiornúmero de manipuladores possível, pode-se 
on
luir através desta análise, que o dimensionamentoda UGI deve ser feito de modo a que possa englobar, pelo menos, o a
oplamento do tipo 1 
omos diâmetros exteriores de 40 e 50 mm.A solução en
ontrada para permitir esta variabilidade no tipo de a
oplamentos foi a 
on
epçãode uma plataforma modular, em que as zonas de a
oplamento são pla
as de interfa
e amovíveis,
onforme ilustrado na �gura 3.3.

Figura 3.3: Modularidade no tipo de a
oplamento.De modo a garantir a implementação dos dois a
oplamentos sele

ionados, de�niu-se queas pla
as amovíveis teriam um formato quadrangular, 
om 80 mm de lado. Para além disso, e22



transpondo este 
on
eito para a interfa
e do sistema de a
tuação, torna-se possível a
oplar umavasta gama de garras à UGI, pela simples adaptação da pla
a amovível.Uma vez de�nidos os meios de a
oplamento, é ne
essário dimensionar o 
orpo da UGI. Osaspe
tos mais 
ríti
os no seu dimensionamento são a 
olo
ação da 
âmara e do anel de LEDs,pois apresentam uma grande volumetria. Tendo em 
onta que, em 
onjunto, a 
âmara e o aneltêm um 
omprimento de aproximadamente 130 mm, estabele
eu-se que o 
omprimento da UGIseria de 150 mm. Com isso garante-se a 
olo
ação dos diversos 
omponentes, bem 
omo o espaçono interior da UGI para a 
olo
ação de ele
tróni
a. Na �gura 3.4 (a) pode-se ver a disposiçãogeral dos 
omponentes primários ao longo do 
orpo da UGI, em que a 
âmara e o anel de LEDsse en
ontram no topo da estrutura, e o ponteiro laser, 
om os a
essórios de 
ontrolo, na base.Tendo ainda em atenção que a in
lusão de 
one
tores elé
tri
os e pneumáti
os é fundamental,de�niu-se uma zona de 
onexão na base da UGI (�gura 3.4 (b)), a qual é usada úni
a e ex
lusiva-mente para esse �m. Nessa zona, a parede da estrutura apresenta uma espessura menor, de modoa permitir o a
oplamento de 
one
tores do tipo "passa-muro" .

(a) (b)Figura 3.4: Disposição dos 
omponentes primários ao longo da UGI (a); Zona de 
onexão (b).Indo ao en
ontro da solução das pla
as amovíveis, o 
orpo da UGI é 
onstituído por duasestruturas em forma de U, que permitem a fá
il montagem do 
onjunto (�gura 3.3). As duas são�xas entre si e às pla
as por parafusos, garantindo que, em 
onjunto, as quatro partes da UGIfun
ionam 
omo uma estrutura rígida e estável.Para o dimensionamento da estrutura estabele
eu-se que esta deveria ser 
apaz de resistir,adequadamente, às 
ondições da �gura 3.5, pro
urando-se a simulação de uma situação extrema.O resultado ideal seria garantir a repetibilidade do rob�, 
ujo valor mínimo, na amostra de ma-nipuladores analisada, é de 0.02 mm (tabela A.2, em apêndi
e). No entanto, dadas as exigentes
ondições do teste, esse valor é bastante arrojado, dado que é ne
essário obter um 
ompromisso23



entre a rigidez e o peso da estrutura. Assim, de�niu-se que o dimensionamento da estrutura ape-nas seria válido se a sua �exão for inferior a 0.50 mm, uma vez que, 
aso 
ontrário, o re
urso amateriais exóti
os e a métodos de fabri
o alternativos seria provável.

Figura 3.5: Condições fronteira para a simulação numéri
a.As 
ondições fronteira para a realização da simulação numéri
a são as seguintes:� Punho do manipulador en
astrado;� Ligações aparafusadas entre as diferentes peças;� Carregamento uniforme de 166, 7 N/m, ao longo da estrutura, simulando o peso da UGI e odos diversos 
omponentes (tabela B.1, em apêndi
e);� Estrutura sujeita a uma �exão F = 60 N e um momento M1 = 9 Nm, simulando uma garra
om um 
omprimento de 300 mm e um peso de 6 kg , uniformemente distribuído ao longodo seu 
omprimento (�gura B.1, em apêndi
e);� Estrutura sujeita a uma torção M2 = 9 Nm, simulando um possível esforço deste tipo.A ideia ini
ial para o desenvolvimento do protótipo foi a 
onstrução da UGI totalmente emalumínio, em que o 
orpo apresenta paredes de espessura variável entre 4 e 7 mm. Assim, 
onsegue-se obter uma estrutura mais leve, mas ao mesmo tempo robusta nas zonas de en
aixe das pla
asamovíveis. Entre as ligas de alumínio disponíveis para 
ompra, sele

ionou-se a liga 6082-T651,que apresenta altas resistên
ias me
âni
a e à 
orrosão, e uma boa maquinação. Com uma massavolúmi
a de 2.70 g/cm3, um módulo de elasti
idade de 70 GPa e uma tensão de 
edên
ia de
310 MPa, esta pare
e adequar-se à estrutura em desenvolvimento.Re
orrendo a um software de simulação numéri
a, submeteu-se a estrutura às 
ondições jáde�nidas e obtiveram-se os resultados das �guras 3.6, (B.2 e B.3, em apêndi
e).Veri�
ou-se que o 
oe�
iente de segurança mínimo é de 3.96 (�gura B.3, em apêndi
e) e que,
omo seria de esperar, este se en
ontra na zona de a
oplamento do manipulador. O valor obtidoé bastante alto, o que garante que, nestas 
ondições, a estrutura não entra em regime plásti
o.Mas, a estrutura apenas é válida se a sua �exão for inferior a 0.50 mm. Pela �gura 3.6 pode-se24



Figura 3.6: Resultados de deformação para a estrutura totalmente em alumínio.
onstatar que a deformação máxima para a estrutura é de 0.17 mm e que se veri�
a na zona dea
oplamento da unidade de a
tuação. Este valor permite 
on
luir que a estrutura é válida e querepresenta uma boa solução para a 
onstrução da UGI.Apesar disso, duas preo
upações provenientes desta 
on�guração levaram à pro
ura de umanova solução. A 
onstrução integral da estrutura em alumínio resulta numa massa de 1322 g , que éum valor relativamente alto, e a 
onstrução das paredes da estrutura 
om espessura variável leva aque o pro
esso de fabri
o seja mais 
omplexo, resultando em mais tempo de maquinação. Portanto,pro
urou-se obter uma nova 
on�guração, que apresente uma parede de espessura 
onstante e que
onsiga fazer uma redução no peso total da estrutura.A solução en
ontrada foi uma 
on�guração híbrida que 
onjuga uma liga de alumínio a um ma-terial poliméri
o de elevado desempenho. O obje
tivo é 
onstruir as pla
as amovíveis em alumínio,pois estas servem de interfa
e a outras unidades e requerem resistên
ia me
âni
a, e as estruturasem forma de U, 
om uma espessura de parede de 10 mm, num plásti
o té
ni
o.Tendo em 
onta que na simulação anterior o valor obtido para o 
oe�
iente de segurança éelevado e que se veri�
a no a
oplamento do rob�, optou-se por apli
ar uma liga de alumínio 
ompropriedades me
âni
as inferiores à 6082-T651, na 
onstrução das pla
as amovíveis, resultandonuma redução no 
usto do material. A liga sele

ionada é a 5083-H111 e possui uma massavolúmi
a de 2.66 g/cm3, um módulo de elasti
idade de 71 GPa e um tensão de 
edên
ia de
145 MPa.Para a 
onstrução das estruturas sele

ionou-se a poliamida ERTALON 6 SA, que é uma boa
ombinação de resistên
ia me
âni
a e ao desgaste, rigidez e tena
idade, sendo de fá
il maquinaçãoe indi
ada para o fabri
o de peças estruturais. Ela possui uma massa volúmi
a de 1.14 g/cm3, ummódulo de elasti
idade de 3.25 GPa e um tensão de 
edên
ia de 76 MPa.Efe
tuando-se uma simulação numéri
a nesta 
on�guração híbrida e 
om as mesmas 
ondiçõesdo teste anterior, obtiveram-se os resultados das �guras 3.7, (B.4 e B.5, em apêndi
e).25



Figura 3.7: Resultados de deformação para a estrutura híbrida de alumínio e poliamida.Veri�
a-se que o 
oe�
iente de segurança mínimo para esta estrutura é de 2.71 (�gura B.5,em apêndi
e) e, pela �gura 3.7, que o valor da deformação máxima é de 0.48 mm. Com estesresultados valida-se também a implementação desta solução na 
onstrução da UGI.Uma vez que ambas as soluções são plausíveis, pro
edeu-se à 
omparação das prin
ipais pro-priedades, pela tabela 3.3. Em primeiro lugar, veri�
a-se que houve um aumento 
onsiderávelna �exão da estrutura, mas que 
ontinua a satisfazer a 
ondição previamente estabele
ida. O
oe�
iente de segurança em ambas as soluções é bastante superior a 1.5 e veri�
a-se ainda umaredução na massa de 22%, da 
on�guração em alumínio para a híbrida. Isso é um ponto bastantepositivo, pois a estrutura não limitará tanto o payload do manipulador.Assim, tendo em 
onta a redução do peso total do 
onjunto, a menor 
omplexidade geométri
a,o menor tempo de maquinação e que o valor da �e
ha máxima da estrutura é inferior a 0.5 mm, asolução es
olhida para a 
onstrução do protótipo foi a 
on�guração híbrida de alumínio e poliamida.Tabela 3.3: Tabela 
omparativa da 
on�guração integral em alumínio 
om a híbrida de alumínio epoliamida. Alumínio HíbridaDeformação (mm) 0.17 0.48Coe�
iente de segurança 3.96 2.71Massa (g) 1322 103426



3.3 Dimensionamento da unidade de visãoPara o desenho da interfa
e entre os 
omponentes da unidade de visão e a UGI, de
idiu-se 
riaruma plataforma independente, responsável por uni�
ar a 
âmara e o anel de LEDs num blo
oúni
o. Isso permite a remoção práti
a do 
onjunto e vai de en
ontro ao 
on
eito de independên
iafun
ional de�nido para este protótipo.Para além disso, o 
on
eito de �exibilidade também se en
ontra presente no proje
to destaplataforma. Pretende-se que ela possibilite, 
om ligeiras alterações, o a
oplamento de diferentes
âmaras fotográ�
as. Isso impli
a o desenvolvimento de um sistema que permita o ajuste daposição longitudinal da 
âmara dado que estas podem apresentar dimensões diferentes e podemter diferentes lentes.A solução en
ontrada para implementar este 
on
eito baseia-se numa 
alha deslizante que,ao unir a 
âmara a um patim, permita o seu ajuste longitudinal. A posição é garantida pelatravagem do patim através de um parafuso, 
omo se pode veri�
ar na �gura 3.8 (a). Para o efeito,sele

ionou-se uma 
alha de baixo per�l em alumínio anonizado, que apresenta um baixo peso,dimensões adequadas à estrutura e possibilita o deslizamento sem re
urso a lubri�
antes.

(a) (b)Figura 3.8: Ajuste longitudinal da 
âmara (a); Iluminação lo
alizada amovível (b).Por sua vez, o suporte do anel de LEDs também é amovível (�gura 3.8 (b)), pois pode nãose adequar à 
âmara utilizada. Assim, pode-se fa
ilmente adaptar outro modo de iluminaçãolo
alizada à estrutura.À ex
epção da pla
a de apoio da 
âmara, o material es
olhido para o fabri
o das peças destaplataforma é um polietileno de elevado peso mole
ular, que apresenta uma massa volúmi
a de
0.94 g/cm3, alta resistên
ia ao desgaste, baixo 
oe�
iente de atrito e é de fá
il de maquinação.Todas estas 
ara
terísti
as 
ontribuíram para a sua es
olha, pois pretende-se uma estrutura debaixo peso, que favoreça o deslizamento da 
âmara e que fa
ilite o pro
esso de fabri
o. A pla
ade apoio da 
âmara é fabri
ada em alumínio por razões de estabilidade dimensional, pois é 
ru
ialgarantir a orientação da 
âmara. 27



Outro elemento 
onstituinte da unidade de visão e que ne
essita de ser in
orporado na UGI éo gerador de padrões de luz estruturada. Este en
ontra-se a
oplado ao servomotor de 
ontrolo poruma abraçadeira maquinada em alumínio e por sua vez, o servo é ligado à base da estrutura porum apoio muito simples, também em alumínio (�gura 3.9). Assim, o sistema permite efe
tuar o
ontrolo angular da proje
ção da luz estruturada e afasta o eixo de rotação do servo da base daUGI, dando uma maior amplitude de movimento.

Figura 3.9: Fixação do ponteiro laser e respe
tivos a
essórios de 
ontrolo.
3.4 Interfa
es de 
omuni
ação e alimentaçãoDe modo a garantir o fun
ionamento da UGI, é ne
essário in
luir alguns 
omponentes que façama interfa
e entre as três unidades e o 
omputador remoto, e que forneçam à UGI todos os re
ursosque ela ne
essita.Como já foi de�nido anteriormente, a UGI apresenta um zona de 
onexão onde serão 
olo
adosos 
one
tores que fazem a 
omuni
ação entre ela e o 
omputador remoto e que forne
em o ar
omprimido e a tensão aos elementos do sistema. Para isso, optou-se por separar a transferên
iade dados da alimentação de tensão, re
orrendo a 
one
tores distintos. Os 
one
tores elé
tri
ossele

ionados são do tipo de montagem de painel em 
otovelo (�gura 3.10 (a)), o que permiteo fá
il a
oplamento à estrutura e dispõe a 
ablagem de modo a fa
ilitar a movimentação domanipulador. Estes são 
one
tores industriais, 
om 
lasse de prote
ção IP67/IP68, fabri
ados emzin
o ni
lado e possuem um nú
leo modular, que permite es
olher o número de 
onta
tos quemelhor se adequa à apli
ação. Sele

ionou-se um nú
leo de 17 
onta
tos para a transferên
ia dedados e um de 8+1 para a alimentação. O 
one
tor pneumáti
o de alimentação da UGI é do tipode aperto rápido, 
om montagem "passa-muro" e elevada e�
iên
ia.A interfa
e entre a UGI e a unidade de a
tuação é assegurada por 
one
tores embutidos napla
a amovível de a
oplamento. Sele

ionou-se um 
one
tor elé
tri
o de pequenas dimensões, 
omquatro 
onta
tos, responsável por fazer a transferên
ia de dados e alimentar a unidade de a
tuação(�gura 3.10 (b)), e o ar 
omprimido é forne
ido por 
one
tores do tipo "passa-muro".28



(a) (b)Figura 3.10: Dispositivos de 
onexão: 
one
tor de montagem de painel em 
otovelo (a), 
one
torde interfa
e à unidade de a
tuação (b).3.5 Unidade de a
tuaçãoA unidade de a
tuação utilizada para a demonstração do 
on
eito de independên
ia fun
ional,
onsiste numa garra pneumáti
a 
om dois dedos de a
tuação paralela, asso
iada a dispositivossensoriais para medição de distân
ia. Essa garra já se en
ontrava no Laboratório de Automação eRobóti
a da Universidade de Aveiro e é indi
ada para a realização de tarefas pesadas, representandoum 
aso extremo, em termos de volumetria e peso, de possíveis garras a a
oplar ao sistema. Comum 
omprimento de 200 mm, uma largura de 120 mm e um peso de 2.6 kgf , esta demonstraser bastante inapropriada, dado que existem diversas soluções bastante mais 
ompa
tas e 
om amesma fun
ionalidade, no mer
ado. Para além disso, é uma garra muito pou
o versátil, pois a sua
on�guração limita 
onsideravelmente o tipo de peças a re
olher, prin
ipalmente em ambientesnão-estruturados.Apesar das limitações, toda a inadequação da garra a
aba por ser um ponto positivo na demon-stração do 
on
eito, pois está-se a testar o sistema em 
ondições extremas e a validar, ao mesmotempo, uma grande gama de outras soluções.As grandes dimensões que a unidade de a
tuação apresenta, levam a que a amplitude do 
ampode per
epção da unidade de visão seja limitada, dado que se pretende a realização de operaçõesde varrimento de luz estruturada. É, então, fundamental realizar uma análise que permita adeterminação da distân
ia mínima entre a 
âmara e o ambiente de trabalho, para que isso severi�que.Considerando que a 
âmara está a utilizar uma lente 
om um ângulo de visão de 30◦, e que oponteiro tem uma rotação de 180◦ e um al
an
e de 1000 mm, pode-se observar, na imagem 3.11,o ponto nulo de varrimento, que determina a distân
ia mínima de aproximação à peça, e a zonaa
tiva de varrimento. No grá�
o da �gura 3.12 en
ontra-se a relação entre o al
an
e da unidadede visão e a amplitude do varrimento e veri�
a-se que o ponto nulo a
onte
e a uma distân
ia de
345 mm e que, a 1 m de distân
ia, pode-se realizar um varrimento 
om amplitude de 340 mm.
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Figura 3.11: Ponto nulo e zona a
tiva de varrimento para a garra testada.

Figura 3.12: Grá�
o representativo da largura de varrimento em função do al
an
e.
30



Capítulo 4Automação do sistemaTendo em 
onta todas as fun
ionalidades que este protótipo deve 
ontemplar, o pro
esso deautomação do sistema é um passo essen
ial no seu desenvolvimento. É nele que se de�ne todo ohardware e software responsáveis por garantir a 
omuni
ação entre as diferentes unidades e poratribuir ao sistema as fun
ionalidades de auto-re
onhe
imento, segurança e diagnósti
o, feedba
ksensorial e 
ontrolo.4.1 Prin
ípio de fun
ionamentoO 
on
eito de independên
ia fun
ional é o ponto de partida para todo o pro
esso de automação.A separação das unidades do sistema em blo
os fun
ionais independentes é a base para a 
on-strução deste protótipo e apenas é 
onseguida pela 
on
iliação do proje
to de sistemas elé
tri
osao desenvolvimento de software.A UGI é o blo
o 
entral de todo o sistema, servindo de interfa
e às unidades de a
tuação evisão, e garantindo a 
omuni
ação 
om o 
omputador remoto. Esta deve ser 
apaz de re
eberinformações de 
omando provenientes da interfa
e remota, permitindo o 
ontrolo do servomotor ea 
omutação dos estados dos LEDs de diagnósti
o, da iluminação lo
alizada e do ponteiro laser.O 
ontrolo do servomotor permite o ajuste da orientação de proje
ção da luz estruturada, bem
omo a realização de operações de varrimento. Os LEDs de diagnósti
o devem poder ser desabili-tados remotamente para evitar possíveis interferên
ias 
om o sistema de visão, e a 
omutação dailuminação lo
alizada e do ponteiro laser é essen
ial para a unidade de visão, pois permite jogar
om as 
ondições de luminosidade. A UGI também deve estar preparada para adquirir informaçãosensorial e enviá-la para a interfa
e remota.Por sua vez, a UGI é a ponte de ligação das diversas unidades 
om o 
omputador remoto,sendo responsável por gerir toda a informação, à ex
epção dos dados adquiridos pela 
âmara, ereenvià-la para a respe
tiva unidade de destino. A interfa
e de 
omuni
ação sele

ionada para estesistema é a RS-232, devido à sua fá
il implementação na 
omuni
ação 
om o 
omputador remoto.O sistema de a
tuação também 
omuni
a 
om a UGI por linha de série, re
orrendo a um proto
olo
omum previamente estabele
ido para a 
omuni
ação de todo o sistema.A unidade de a
tuação fun
iona seguindo um prin
ipio pare
ido ao da UGI, permitindo o
ontrolo das válvulas de a
tuação através dos 
omandos enviados e que tiveram origem na interfa
eremota. Tendo em 
onta que a unidade de a
tuação utilizada para a demonstração do 
on
eito seen
ontra munida de diversos sensores ópti
os para a medição de distân
ia, esta é 
apaz de adquiriros dados sensoriais e enviá-los, pela linha de série, para a UGI.31



Todas estas unidades fun
ionam segundo o prin
ípio de broad
ast, em que, a partir do momentoem que a unidade é a
tivada, a transferên
ia de dados é ini
ializada e é feito o envio de informaçõesde um modo 
í
li
o e 
om uma determinada 
adên
ia.É na interfa
e remota que o utilizador faz o 
ontrolo de todos os dispositivos des
ritos ante-riormente, bem 
omo a monitorização de toda a informação adquirida pelo sistema. Para alémda monitorização dos estados do sistema e da informação sensorial, a interfa
e também permite avisualização da imagem obtida pela 
âmara, que se en
ontra ligada dire
tamente ao 
omputador.4.2 Desenvolvimento dos sistemas elé
tri
osA implementação deste sistema é baseada em dois mi
ro
ontroladores responsáveis por estabele
eras 
omuni
ações, por fazer a aquisição e gestão de sinal e por 
ontrolar os diversos dispositivos,de a
ordo 
om o diagrama da �gura 4.1.

Figura 4.1: Fun
ionamento global do sistema.O mi
ro
ontrolador sele

ionado para desempenhar as fun
ionalidades de�nidas para a UGI éo PIC18F26J11 da Mi
ro
hip. Esta nova família de mi
ro
ontroladores apresenta diversas 
ara
-terísti
as espe
iais que o diferen
iam das outras. Estes operam numa gama de voltagem de 2.0 a32



3.6 V , possuem opções para gestão de 
onsumo de 
orrente, permitem o remapeamento de pinos,os pinos digitais são tolerantes a tensões de entrada até 5.5 V , et
.. No entanto, a razão quelevou à sua sele
ção para esta apli
ação é o fa
to de possuir dois módulos EUSART. Essa é uma
ara
terísti
a essen
ial ao fun
ionamento da UGI, pois 
ada um desses módulos será responsávelpor estabele
er a 
omuni
ação, por linha de série, 
om a interfa
e remota e 
om a unidade dea
tuação.Tendo em 
onta que os módulos EUSART dos mi
ro
ontroladores operam a ±5 V , re
orre-seaos drivers MAX233 para estabele
er a 
omuni
ação por linha de série a ±12 V . Optou-se poreste modelo, em detrimento do 
omum MAX232, uma vez que não ne
essita de 
ondensadoresexternos, permitindo uma redução no número dos 
omponentes usados e na área da pla
a de
ir
uito impresso.O 
ontrolo da posição angular do servomotor é feito através um sinal de 
ontrolo 
odi�
ado.Essa 
odi�
ação é feita re
orrendo a modulação PWM, em que a duração do pulso determina aposição do eixo do servo e, enquanto esse sinal se mantiver a
tivo, a posição é assegurada. Noentanto, a frequên
ia desse sinal é de 50 Hz , o que impede a utilização do módulo de PWM domi
ro
ontrolador, pois a frequên
ia mínima gerada por este é de 2.44 kHz . Re
orre-se, então, aum dos módulos de TIMER do mi
ro
ontrolador para gerar o sinal de 
ontrolo do servomotor.Os dispositivos sensoriais intrínse
os sele

ionados para equipar a UGI, são os sensores ultrason-i
os LV-MaxSonar-EZ0 (�gura 4.2 (a)) e têm 
omo função prin
ipal a prote
ção dos 
omponentesprimários do sistema, evitando a sua 
olisão 
om elementos do ambiente de trabalho. Este é 
apazde dete
tar obje
tos de 0 a 6.45 m, devolvendo informação sobre a distân
ia do obstá
ulo de 0.15a 6.45 m, 
om uma resolução de 2.54 cm. O seu feixe é de grande largura e apresenta uma altasensibilidade, o que é indi
ado para questões de segurança. As suas interfa
es de saída possíveissão PWM, analógi
a e linha RS-232, sendo que para esta apli
ação re
orre-se à saída analógi
a,tirando partido do módulo de 
onversão analógi
o-digital do mi
ro
ontrolador, uma vez que asportas de 
omuni
ação por linha série do mi
ro
ontrolador já se en
ontram o
upadas. O sensorpode ser alimentado de 2.5 a 5.5 V e a saída analógi
a devolve um sinal de tensão linear em funçãoda distân
ia do obje
to.A refrigeração da UGI também foi outra preo
upação tida em 
onta no proje
to, tanto me
âni
o
omo ele
tróni
o, do protótipo em desenvolvimento. Tendo em 
onta que no interior da UGI estarãoalojados grande parte dos dispositivos ele
tróni
os, é ne
essário garantir que a temperatura no seuinterior se mantém 
ontrolada e a um valor que permita o 
orre
to fun
ionamento do 
onjunto.A solução en
ontrada para isso é a implementação de 
onve
ção forçada no interior da estrutura,através de uma ventoinha.Tendo em 
onta que a dissipação de potên
ia total dos 
omponentes ele
tróni
os no interiorda UGI ronda os 50 W , que a temperatura máxima de operação é de 40 ◦C e que a temperaturado ar à saída da ventoinha não deve ex
eder os 70 ◦C , é possível determinar o 
audal volúmi
omínimo do ar, para efe
tuar a refrigeração da UGI. Considerando o pior 
aso possível, em que o arde entrada se en
ontra a 40 ◦C e assumindo que não se veri�
a perda de 
alor pelas paredes daUGI, 
ujo material é poliamida, o 
audal mássi
o (ṁ) ne
essário, é obtido pela equação 4.1,
ṁ =

Q̇

Cp(Tout − Tin)
=

50

1007(70 − 40)
= 0.099 kg/min (4.1)em que Cp 
orresponde ao 
alor espe
í�
o do ar à temperatura média de 55 ◦C .Por sua vez, sabendo que na pior das hipóteses o ar entra na ventoinha a 70 ◦C e 
onsiderandoo ar à pressão atmosféri
a, obtém-se a densidade do ar que entra na ventoinha (ρ) pela expressão33



4.2, que substituindo na equação 4.3, dá origem ao 
audal volúmi
o (V̇ ).
ρ =

P

RT
=

101.325

0.287 × (70 + 275)
= 1.023 kg/m3 (4.2)

V̇ =
ṁ

ρ
=

0.099

1.023
= 0.097 m3/min (4.3)Partindo deste valor sele

ionou-se uma ventoinha da SUNON, 
om dimensões 25×25×10 mme um 
audal volúmi
o de 3.5 CFM1 = 0.099 m3/min. Asso
iando a ventoinha a um termistorlo
alizado na pla
a de 
ir
uito impresso da UGI, é possível efe
tuar o 
ontrolo da velo
idade daventoinha, alimentando-a através de modulação PWM, de modo a estabilizar a temperatura nointerior da UGI.Para a unidade de a
tuação sele

ionou-se o mi
ro
ontrolador PIC18F2580 da Mi
ro
hip, quepossui os módulos bási
os para o seu fun
ionamento. Esses módulos in
luem a EUSART paraa 
omuni
ação 
om a UGI e o 
onversor analógi
o-digital para a aquisição dos dados sensoriaisextrínse
os. Os sensores ópti
os es
olhidos para equipar a unidade de a
tuação são os SharpGP2D12 (�gura 4.2 (b)), que são sensores analógi
os para a medição de distân
ia que usaminfravermelhos para dete
tar obje
tos lo
alizados entre 10 e 80 cm de distân
ia. Este sensordevolve um sinal de tensão não-linear em função da distân
ia a que se en
ontra o obje
to, possuiuma alta imunidade à luminosidade e à 
or do obje
to e não ne
essita de qualquer ele
tróni
aa
essória.

(a) (b)Figura 4.2: Sensor ultrasoni
o LV-MaxSonar-EZ0 (a), sensor ópti
o Sharp GP2D12 (b).A 
omutação dos diversos dispositivos é feita através das portas de entrada/saída dos mi
ro-
ontroladores que, quando o 
onsumo de 
orrente por parte de um dispositivo é elevada, 
omutamMOSFETS que permitem a sua a
tuação. Esse é o 
aso do anel de LEDs, do ponteiro laser e dasválvulas pneumáti
asA diversidade nas tensões de operação é uma das prin
ipais di�
uldades na 
onstrução dos
ir
uitos elé
tri
os para esta apli
ação, uma vez que neste sistema há dispositivos que operam a
24, 5 e 3.3 V . Isso requer a implementação de um sistema que permita a obtenção desses níveisde tensão, garantindo que todos os dispositivos são alimentados 
orre
tamente. Tendo em 
ontaque a UGI pode ser alimentada a 12 ou a 24 V , optou-se por re
orrer a dois reguladores de tensãoque irão regular a tensão de entrada, para 5 e 3.3 V . No entanto, é ne
essário ter em 
onta o
onsumo de 
orrente efe
tuado pelo sistema, de modo a que os reguladores sejam 
apazes de se
omportar 
orre
tamente, qualquer que seja esse 
onsumo. Para isso, efe
tuou-se uma estimativado 
onsumo 
orrente máximo efe
tuado pelo sistema, representado na tabela 4.1.1Cubi
 Feet per Minute 34



Tabela 4.1: Estimativa do 
onsumo máximo de 
orrente do sistema.Componente Consumo máximo (mA)Anel de LEDs 144Servomotor 250Proje
tor laser 100Ventoinha 120Mi
ro
ontroladores 500MAX233 20Sharp GP2D12 200LV-MaxSonar-EZ0 12Válvulas de a
tuação 100TOTAL 1446De um modo geral, esta estimativa permite 
on
luir que os reguladores de tensão sele

ionadosdevem apresentar uma 
orrente de saída mínima de 1.5 A e que devem ter uma diferença de tensõesda entrada para a saída, superior a 19 V . Tendo em 
onta que a maioria dos dispositivos operam a
5 V , sele

ionou-se o regulador LT1085 para regular a tensão para 5 V , o qual possui uma diferençade tensão da entrada para a saída até 30 V , uma 
orrente de saída de 3 A e uma queda de tensãobastante baixa. Para regular a tensão dos 5 para os 3.3 V , sele

ionou-se o LM1117T-3.3 que ésu�
iente para alimentar o PIC18F26J11.Para além disso, a aquisição de sinal nas entradas analógi
as do PIC18F26J11 também é afe
-tada por este problema. Apesar de os sensores ultrasoni
os LV-MaxSonar-EZ0 poderem fun
ionarde 2.5 a 5.5 V , optou-se por alimentá-los a 5 V de modo a obter um maior al
an
e e uma maiorlargura de feixe. Isso impli
a a adequação dos sinais enviados pelos sensores, para que possam serlidos e traduzidos pelo mi
ro
ontrolador, que opera a 3.3 V . Existem diversas maneiras e 
ir
uitos
apazes de realizar esta tarefa, mas devido à simpli
idade optou-se pelo divisor resistivo.Sabendo que a tensão máxima na saída do sensor (Vsen) é de 5.5 V , e tendo em vista quea tensão no pino do mi
ro
ontrolador (Vpic ) não pode ultrapassar os 3.6 V , �xa-se o valor daresistên
ia R1 em 1 kΩ e obtém-se o valor da outra resistên
ia pela equação 4.4.

R2 = R1 ·
Vsen − Vpic

Vpic

= 1000 ·
5.5 − 3.6

3.62
= 527.8 Ω (4.4)Tendo em 
onta que o valor 
omer
ial mais próximo e a
ima de 527.8 Ω é de 560 Ω, esteserá o valor da resistên
ia R2. Os esquemas elé
tri
os para os 
ir
uitos da UGI e da unidade dea
tuação en
ontram-se no apêndi
e C.4.2.1 Pla
as de 
ir
uito impressoO re
urso a múltiplos 
one
tores é um fa
tor bastante importante no desenvolvimento das PCBs(Printed Cir
uit Boards) para este sistema, dado que há um grande número de dispositivos, o queimpli
a que a sua 
onexão seja práti
a e robusta. Para isso, sele

ionaram-se os 
one
tores da�gura 4.3, 
uja 
on�guração de quatro 
onexões em linha, resulta numa solução bastante 
ompa
tae robusta, adaptando-se aos requisitos do sistema.Optou-se por re
orrer a 
omponentes do tipo DIP (Dual In-line Pa
kage) sempre que possível ea pla
as de dupla 
amada, de modo a fa
ilitar o pro
esso de montagem e o roteamento das pla
as.35



(a) (b)Figura 4.3: Cone
tores utilizados nas PCBs: 
one
tor de pla
a (a), 
one
tor de 
abo (b).Para a UGI, as dimensões da PCB en
ontram-se limitadas pelas dimensões interiores da estru-tura e pelos furos de apoio à pla
a. Assim, estabele
eu-se que as dimensões da pla
a seriam de
64×78 mm2. As dimensões da pla
a da unidade de a
tuação são de 48×58 mm2, 
orrespondendoà menor área possível que permite a in
lusão de todos os 
omponentes.Partindo dos esquemas elé
tri
os já 
riados, dispuseram-se os 
omponentes nas respe
tivas pla-
as e fez-se o roteamento da linhas de 
onexão. Os desenhos das pla
as de 
ir
uito impresso obtidospara a UGI e para a unidade de a
tuação en
ontram-se nas �guras 4.4 (a) e (b), respe
tivamente.

(a) (b)Figura 4.4: Pla
as de 
ir
uito impresso: UGI (a), unidade de a
tuação (b).Para a �xação da pla
a de 
ir
uito impresso na UGI optou-se por 
riar quatro apoios na estruturasuperior da unidade que, juntamente 
om quatro parafusos em nylon, permitem a suspensão dapla
a no seu interior (�gura 4.5). Assim, garante-se a estabilidade da PCB durante o movimentodo manipulador e fa
ilita-se a sua a
essibilidade e manuseamento, quando ne
essário. Na �gura 4.536



pode-se ainda observar que a 
avidade de montagem da ventoinha se en
ontra numa das paredeslaterais da estrutura superior da UGI, fazendo a ventilação dire
ta dos 
omponentes ele
tróni
os.

Figura 4.5: Sistema de �xação da PCB à UGI.4.3 Desenvolvimento do software de 
ontrolo4.3.1 Proto
olo de 
omuni
açãoPara a 
riação do proto
olo de 
omuni
ação optou-se por fazer o envio de dados re
orrendo a doisbytes, em que o primeiro permite a identi�
ação do tipo de dados re
ebidos e o segundo in
lui osdados propriamente ditos. A estrutura do primeiro byte en
ontra-se na �gura 4.6.
Figura 4.6: Estrutura do byte n.º 1 da mensagem.O 
ampo Nmsg é um bit que permite a identi�
ação do número de ordem do byte de mensagem.Os bits de 3 a 6 
orrespondem ao 
ampo Tipo, que permite identi�
ar o tipo de informaçãotransmitida. Com este 
ampo é possível distinguir se a informação transmitida é relativa a umdeterminado tipo de sensor ou ao estado de algum outro 
omponente do sistema, dando lugar a16 tipos de informação diferentes.O 
ampo Número é 
onstituído por 3 bits e permite, no 
aso de existên
ia de mais do que umafonte de dados do mesmo tipo, saber de onde essa informação é proveniente. Por exemplo, na37



existên
ia de dois sensores fotoelé
tri
os, 
orrespondendo a um determinado tipo de informação,este 
ampo permite diferen
iar de qual deles esta é proveniente. Este 
ampo atribui 8 fontes por
ada tipo de informação. No 
aso de haver mais do que 8 fontes do mesmo tipo, 
ria-se um novotipo 
om as mesmas 
ara
terísti
as, alargando-o para mais 8 fontes.Tendo em 
onta todos os dispositivos do sistema, atribuiu-se a 
ada um dos 
ampos da men-sagem um valor que permita a identi�
ação inequívo
a de 
ada dispositivo. Os valores que 
ada
ampo toma en
ontram-se na tabela 4.2.Tabela 4.2: Valores atribuídos a 
ada um dos 
ampos do byte n.º1.Tipo Número0000 - Estado 000 - Pedido de a
tualização001 - LEDs de diagnósti
o010 - Iluminação lo
alizada011 - Ponteiro laser100 - Válvula de a
tuação de abertura101 - Válvula de a
tuação de fe
ho0001 - Motores 000 - Servomotor001 - Ventoinha0010 - Sensores ultrasoni
os 000 - Sensor n.º 1001 - Sensor n.º 20011 - Sensores de distân
ia 000 - Sensor n.º 1001 - Sensor n.º 20100 - Sensores de temperatura 000 - Sensor n.º 10101 - Garra 000 - Garra de a
tuação linear paralelaA estrutura do segundo byte da mensagem en
ontra-se na �gura 4.7, na qual o 
ampo Nmsgé o bit que permite a identi�
ação do byte da mensagem, e o 
ampo Dados faz o transporte dainformação, obrigando a que os dados a enviar tenham uma resolução máxima de 7 bits.
Figura 4.7: Estrutura do byte n.º2 da mensagem.4.3.2 Mi
ro
ontroladoresA programação dos mi
ro
ontroladores nesta apli
ação requer a sua devida ini
ialização, mastambém a gestão de todas as 
omuni
ações, efe
tuando a 
orre
ta re
epção e des
odi�
ação demensagens, bem 
omo a sua 
odi�
ação e envio.A ini
ialização do mi
ro
ontrolador impli
a a programação de todos os registos que permitemo seu devido fun
ionamento e o dos módulos ADC (Analog-to-Digital Converter), EUSART (En-han
ed Universal Syn
hronous Asyn
hronous Re
eiver Transmitter) e TIMERs ne
essários.O algoritmo de envio de dados en
ontra-se representado no diagrama da �gura 4.8 e é o mesmopara a UGI e para a unidade de a
tuação. Como já foi referido, o envio de dados de ambas as38



unidades é feito 
i
li
amente e, para isso, re
orre-se a um dos módulos de TIMER de ambos osmi
ro
ontroladores.

Figura 4.8: Diagrama de �uxo do algoritmo de envio dos mi
ro
ontroladores.Após a devida ini
ialização do mi
ro
ontrolador e dos módulos ne
essários, o TIMER respon-sável pelo 
i
lo de envio é a
tivado e a rotina de envio é ini
iada. De 
ada vez que o 
ontadordo TIMER atinge o tempo estabele
ido, é re
ebido o respe
tivo interrupt que, por sua vez, ini
iaa 
onversão analógi
o-digital das entradas analógi
as do mi
ro
ontrolador a
tivas. Uma vez queo módulo ADC apenas permite a 
onversão de um 
anal de 
ada vez, é ne
essário efe
tuar a
onversão de todos os 
anais a
tivos antes de efe
tuar o envio dos dados, re
orrendo ao interruptdo módulo ADC. Quando a 
onversão é terminada, é feito o envio das mensagens para a unidaderespe
tiva e é feita a a
tualização dos LEDs de diagnósti
o.É de realçar que para que o algoritmo fun
ione 
orre
tamente é ne
essário garantir que o tempode 
i
lo do TIMER seja superior aos tempos de 
onversão, aquisição, envio e a
tualização.Os algoritmos de re
epção são diferentes para 
ada uma das portas de série do sistema, reagindode modos distintos à informação re
ebida.A re
epção dos dados enviados da interfa
e remota para a UGI segue o algoritmo da �gura4.9, em que, uma vez ini
ializado o PIC18F26J11 e respe
tivos módulos, é a
tivada a re
epção naEUSART1, permitindo a re
epção de mensagens. Sempre que é feita a re
epção de uma mensagemna porta de série, o respe
tivo interrupt é a

ionado e é feita a leitura dos dados. Se os dadosre
ebidos 
orresponderem ao primeiro byte, é feito o armazenamento dos 
ampos Tipo e Númeropara posterior utilização. No 
aso do segundo byte, é feita a leitura do tipo de dados re
ebidos,já armazenada numa variável global, de modo a veri�
ar o destino da informação. Se esta fordestinada à UGI, veri�
a-se se é do tipo Estado, para pro
eder ou à 
omutação ou ao 
ontrolo dorespe
tivo dispositivo. Se o destino for a unidade de a
tuação é feito o envio da mensagem pelaEUSART2.O algoritmo de re
epção dos dados provenientes da unidade de a
tuação fun
iona de um modosimilar ao des
rito anteriormente. A úni
a diferença reside na a
ção realizada após a veri�
ação dodestino da mensagem (�gura 4.10). Se a mensagem for destinada à UGI, é feita a a
tualização doLED de diagnósti
o que mostra o estado do sistema de a
tuação. Caso 
ontrário, é feito o envioda mensagem para a interfa
e remota, pela EUSART1.39



Figura 4.9: Diagrama de �uxo do algoritmo de re
epção na UGI, por parte do 
omputador remoto.Finalmente, a re
epção de dados no sistema de a
tuação é feita seguindo o mesmo prin
ipioda UGI. Após ini
ialização do PIC18F2850, é feita a leitura do byte re
ebido e a veri�
ação dorespe
tivo número. Se for o byte n.º1, é armazenado o tipo e o dispositivo de destino, se for on.º2, é feita a 
omutação do dispositivo, que neste 
aso são as válvulas de a
tuação. O diagramarepresentativo do algoritmo de re
epção pode ser visualizado na �gura 4.11.Com a implementação destes algoritmos garante-se a 
omuni
ação entre as várias unidades dosistema e o devido 
ontrolo dos diversos dispositivos.
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Figura 4.10: Diagrama de �uxo do algoritmo de re
epção na UGI, por parte do sistema de a
tuação.

Figura 4.11: Diagrama de �uxo do algoritmo de re
epção no sistema de a
tuação.41



4.3.3 Interfa
e de 
ontroloO programa responsável pela interfa
e remota baseia-se na 
riação de dois pro
essos que desem-penham funções diferentes. Um deles é o gestor de 
omuni
ações, responsável pela re
epção eenvio de dados pela porta série, o outro é o gestor da interfa
e grá�
a, que gere toda a informaçãovisualizada e 
ontrolada na mesma.De 
ada vez que o programa é 
orrido, é feita a separação de ambos os pro
essos e a 
riaçãodas shared memories de envio e re
epção. Assim, de 
ada vez que é re
ebida uma mensagem naporta série, esta é 
olo
ada na shared memory de re
epção, de modo a poder ser a
edida pelogestor da interfa
e grá�
a e fazer a a
tualização da interfa
e. A shared memory de envio fun
ionano sentido 
ontrário, em que sempre que há uma a
ção de 
ontrolo na interfa
e grá�
a esta éarmazenada na shared memory, para o gestor de 
omuni
ações fazer o seu envio para a UGI. Esteprin
ipio de fun
ionamento en
ontra-se representado no diagrama da �gura 4.12.

Figura 4.12: Diagrama representativo do fun
ionamento geral da interfa
e remota.Com este prin
ípio dá-se uma maior robustez ao programa, uma vez que mesmo que a interfa
egrá�
a falhe, a re
epção de informação na porta de série 
ontinua.O gestor de 
omuni
ações, para além de gerir a porta de série, é responsável por fazer a
odi�
ação e a des
odi�
ação das mensagens, seguindo o proto
olo 
omum já estabele
ido.A interfa
e grá�
a que permite a intera
ção 
om o utilizador é feita em GTK e, tal 
omo estárepresentado no diagrama da �gura 4.1, permite efe
tuar o 
ontrolo e a monitorização dos diversosdispositivos do sistema. Para além disso, ainda permite a visualização da imagem adquirida pela
âmara fotográ�
a.
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Capítulo 5Resultados e Con
lusões5.1 Aspe
tos 
onstrutivosCom a 
onstrução do protótipo pretende-se validar as opções tomadas ao longo do seu proje
to,bem 
omo os 
on
eitos de�nidos para o sistema. Apresentam-se, então, todos os elementos dosistema já 
on
luídos, 
om as di�
uldades asso
iadas à sua obtenção e respe
tivo su
esso.UGIO sistema de pla
as de interfa
e amovíveis de�nido para a UGI fun
ionou 
omo esperado, per-mitindo a sua substituição quando ne
essário (�gura 5.1). Com o fabri
o das pla
as numa ligade alumínio veri�
ou-se a rigidez ne
essária nos a
oplamentos e uma boa estabilidade nas ligaçõesaparafusadas.

Figura 5.1: Fotogra�a da estrutura da UGI, pla
as de interfa
e amovíveis e montagem da PCB.43



A poliamida sele

ionada para o fabri
o do 
orpo da UGI revelou-se uma boa aposta, demon-strando a rigidez estrutural ne
essária, uma boa maquinabilidade e um bom a
abamento super�-
ial. No entanto, dois pequenos in
onvenientes deste material surgiram. Constatou-se que aparaformada no pro
esso de maquinação das peças é bastante prejudi
ial à fresadora CNC e veri�
ou-se uma ligeira deformação nas paredes laterais da estrutura, que di�
ulta o en
aixe das pla
asamovíveis. Apesar disso, a montagem do 
onjunto revelou-se bastante sólida e a 
ombinaçãohíbrida da poliamida 
om o alumínio demonstrou ser uma boa opção.O 
orpo da UGI engloba as peças mais 
omplexas do 
onjunto, portanto a es
olha do materiale o re
urso a ferramentas de CAD demonstrou ser um 
ontributo importante para o proje
to,reduzindo 
onsideravelmente o tempo de fabri
o das peças.Unidade de visãoA 
onstrução da plataforma de ajuste da posição longitudinal da 
âmara e de suporte do anelde LEDs foi 
onseguida 
om su
esso (�gura 5.2) e demonstrou a versatilidade para a qual foidesenhada. A 
alha de deslizamento permite a suave movimentação da pla
a de apoio da 
âmara eo sistema de travagem fun
ionou devidamente, efe
tuando a sua 
ompleta imobilização. Veri�
ou-se ainda que, 
om a 
âmara utilizada, o sistema permite a tro
a fá
il da lente.O polietileno sele

ionado para o fabri
o da plataforma não demonstrou tão boa maquin-abilidade 
omo esperado, deixando um a
abamento super�
ial razoável. Apesar disso, o baixo
oe�
iente de atrito do material 
ontribuiu para o fá
il deslizamento da 
âmara.O suporte do anel de LEDs revelou-se estável e permite a sua remoção, quando ne
essário.

Figura 5.2: Fotogra�a da plataforma de ajuste da posição longitudinal da 
âmara e de �xação doanel de LEDs.O sistema de 
ontrolo angular do ponteiro laser é bastante simples e fun
ionou 
omo esperado(�gura 5.3). Veri�
ou-se que o servomotor é um pou
o rápido para a realização de operações44



de varrimento, sendo ne
essário efe
tuar o 
ontrolo do seu movimento no software da interfa
eremota.

Figura 5.3: Fotogra�a do sistema de 
ontrolo angular do ponteiro laser.Pla
as de 
ir
uito impressoA 
onstrução das pla
as de 
ir
uito impresso é de elevada qualidade, demonstrando ser um bominvestimento e fa
ilitando o pro
esso de soldadura, tanto dos 
omponentes super�
iais 
omo dosDIP. Re
orrendo a uma té
ni
a de sopro de ar quente e a pasta de solda depositada nos 
onta
tosdo 
omponente, garantiu-se a soldadura dos 
omponentes super�
iais.Os 
one
tores sele

ionados para fazer a ligação dos diversos dispositivos às PCBs demon-straram a robustez esperada e dão versatilidade ao sistema.Devido à folga 
ontemplada nos furos de �xação da pla
a à UGI não se veri�
ou qualquerproblema na sua montagem, 
ompensando a ligeira deformação das paredes laterais da estrutura(�gura 5.4).Os diversos 
omponentes ele
tróni
os sele

ionados 
omportaram-se 
omo esperado, garantindoo su
esso do proje
to de sistemas elé
tri
os e o fun
ionamento geral do sistema.A montagem da PCB da unidade de a
tuação também 
orreu 
omo esperado (�gura 5.5) epermite a demonstração do 
on
eito de independên
ia fun
ional deste protótipo.
45



Figura 5.4: Fotogra�a da pla
a de 
ir
uito impresso da UGI.

Figura 5.5: Fotogra�a da pla
a de 
ir
uito impresso da unidade de a
tuação.46



5.2 Con
lusõesO desenvolvimento deste protótipo teve 
omo obje
tivo a 
onstrução de um sistema que 
ontemple,numa plataforma úni
a, a resolução dos diversos problemas e la
unas observados nos sistemas debin-pi
king a
tualmente existentes. A obtenção de uma unidade de interfa
e versátil foi o ponto
ru
ial deste trabalho, indo ao en
ontro do 
on
eito de independên
ia fun
ional das unidades devisão e de a
tuação. Pretendeu-se 
om isso, a 
riação de uma ferramenta de trabalho altamente�exível e robusta, que permita a abordagem a diferentes apli
ações de bin-pi
king de um modosimples e práti
o.Com a 
onstrução e montagem do protótipo veri�
ou-se a �exibilidade do sistema. As pla
asde interfa
e amovíveis permitem a fá
il adaptação da UGI a um grande número de manipuladorese a uma gama de garras bastante larga.Fisi
amente, o protótipo demonstrou rigidez e robustez, validando a sua apli
abilidade emambientes 
uja a implementação de um sistema de bin-pi
king seja possível.Toda a automação do sistema garante a 
omuni
ação entre as diversas unidades, atribuindo-lheas fun
ionalidades de auto-re
onhe
imento, segurança e diagnósti
o e feedba
k sensorial. Com oproto
olo implementado, o sistema permite re
onhe
er a presença da unidade de a
tuação, sendo
apaz de distinguir qual a garra a
oplada. As informações sensoriais extrínse
as e intrínse
as sãodevidamente adquiridas pela respe
tiva unidade, e a sua gestão, por parte da UGI, é feita 
omsu
esso, permitindo à interfa
e remota a sua monitorização e o 
ontrolo do sistema, tanto paraquestões de segurança 
omo para o pro
esso de de abordagem e re
olha da peça.A unidade de a
tuação utilizada para demonstração permitiu a validação do 
on
eito de inde-pendên
ia fun
ional, mostrando a �exibilidade e versatilidade esperadas para a UGI.De um modo geral, pode-se 
on
luir que a 
onstrução do protótipo foi feita 
om su
esso e queo fun
ionamento bási
o do sistema foi 
onseguido. Assim, abrem-se novas portas para a realizaçãode diversos trabalhos nesta área e para a apli
ação deste 
on
eito em inúmeras apli
ações debin-pi
king.5.3 Trabalhos futurosUm protótipo deste tipo é o primeiro passo para o desenvolvimento de inúmeros trabalhos na área dobin-pi
king, deixando em aberto inúmeras oportunidades para demonstrar a suas poten
ialidades.Inúmeros testes e ensaios terão ainda que ser realizados, de modo a dete
tar possíveis falhas noprotótipo e a realizar melhoramentos a nível de software e/ou hardware. Apesar disso, algumasideias e sugestões surgiram tendo em vista a evolução e o melhoramento do sistema.De modo a validar o 
on
eito de independên
ia fun
ional, o desenvolvimento de outras unidadesde a
tuação que se adeqúem a apli
ações espe
í�
as de bin-pi
king seria essen
ial. Com issodemonstrar-se-ia a �nalidade para que este protótipo foi desenvolvido e a �exibilidade a ele asso-
iada.Tendo em 
onta a evolução do protótipo, a in
lusão de um sistema pneumáti
o de a
oplamentode garras, na UGI, seria uma mais valia. Com isso garantir-se-ia a universalidade no a
oplamentoda unidade de a
tuação, fun
ionando segundo um prin
ípio de plug-and-play em que a tro
aautomáti
a de ferramenta seria possível, podendo-se realizar diferentes tarefas na mesma 
élula detrabalho.Tendo ainda em vista a abordagem a ambientes não-estruturados 
om alguma 
omplexidade,apli
ar o 
ontrolo de força na UGI seria também uma mais valia. Indo ao en
ontro do 
on
eito de47



feedba
k sensorial não-visual, 
om esse 
ontrolo seria possível fazer a re
olha de peças 
omplexase podendo-se, até, efe
tuar operações de montagem.
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Apêndi
e AAmostra de manipuladores
Tabela A.1: Amostra de manipuladores estudada.Mar
a Modelo A
oplamento φext (mm) Payload (kg)Fanu
 ARC Mate 50iC/5L 1 40 5ARC Mate 100iBe 1 50 6ARC Mate 100iC/100iC6L 2 62 10/6ARC Mate 120iC/120iC-10L 2 62 20/10LR Mate200iC Series w R-30iA 1 40 5M-10iA Series 2 62 10/6M-20iA Series 2 62 20/16Staubli RX130 1 50 6RX160/RX160L 1 63 20/14RX170/RX170L/RX170HP 2 100 30/20/60TX40 1 40 1,7TX60/TX60L 1 40 3,5/2TX90/TX90L/TX90XL 1 63 7/6/5Motoman HP3L 1 40 3HP3XF/HP5 1 40 3/5HP6S 1 50 6HP20/HP20-6 1 50 20/6ABB IRB 140 1 50 6IRB 1410 1 50 5IRB 1600-6/IRB 1600-8 1 50 6/8,5IRB 1600ID 1 80 4IRB 260 2 100 30IRB 2400-16/IRB 2400-10/IRB 2400L 2 63 20/12/7
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Tabela A.2: Repetibilidade dos manipuladores da amostra analisada.Mar
a Modelo Repetibilidade (mm)Fanu
 ARC Mate 50iC/5L 0.03ARC Mate 100iBe 0.08ARC Mate 100iC/100iC6L 0.08ARC Mate 120iC/120iC-10L 0.08LR Mate200iC Series w R-30iA 0.02M-10iA Series 0.08M-20iA Series 0.08Staubli RX130 0.05RX160/RX160L 0.05RX170/RX170L/RX170HP 0.04TX40 0.02TX60/TX60L 0.03TX90/TX90L/TX90XL 0.04Motoman HP3L 0.04HP3XF/HP5 0.03HP6S 0.08HP20/HP20-6 0.06ABB IRB 140 0.03IRB 1410 0.05IRB 1600-6/IRB 1600-8 0.05IRB 1600ID 0.02IRB 260 0.10IRB 2400-16/IRB 2400-10/IRB 2400L 0.06
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Apêndi
e BSimulações numéri
as
Tabela B.1: Estimativa de peso para a UGI.Componente Peso (kgf )Câmara + lente 0.200Anel de LEDs 0.165Ponteiro laser 0.070Servo + a
essórios 0.060Cone
tores + ele
tróni
a 0.700Estrutura 1.100Outras peças 0.200Total ≈ 2.500
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Figura B.1: Diagramas de esforços transversos e de momentos �e
tores, para as 
ondições desimulação numéri
a (w1 = 166.7 N/m e w2 = 200 N/m).
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Figura B.2: Resultados da tensão de vonMises para a estrutura totalmente em alumínio.

Figura B.3: Resultados do 
oe�
iente de segurança para a estrutura totalmente em alumínio.53



Figura B.4: Resultados da tensão de vonMises para a estrutura híbrida de alumínio e poliamida.

Figura B.5: Resultados do 
oe�
iente de segurança para a estrutura híbrida de alumínio e poliamida.54



Apêndi
e CEsquemas elé
tri
os
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