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Palavras-chave

Resumo

Robética industrial, bin-picking, manipulacdo flexivel, retroac¢do visual.

O bin-picking € um problema que sé recentemente ganhou notoriedade e
comecou a ter desenvolvimentos relevantes. A recolha de pecas aleatoria-
mente distribuidas no interior de um recipiente apresenta problemas de com-
plexa resolucdo, como a determinacdo da posicdo e orientacdo, a oclusdo e
sobreposicdo de pecas e as variacdes nas condicdes de luminosidade.

Uma garra para operacdes de bin-picking é mais do que uma simples ferra-
menta mecanica para realizar uma determinada tarefa, porque envolve um
conjunto de sistemas, que juntos, permitem fazer a interpretacio do am-
biente de trabalho e a recolha da peca. Em geral, os sistemas existentes
recorrem a garras concebidas especialmente para uma aplicacdo em que os
dispositivos de visdo e de actuacido sdo um elemento anico indissociavel.
Este trabalho tem como objectivo principal a concepcido de uma unidade que
faca a separacdo dos sistemas de actuacdo e de percepcdo da garra. Com
isso pretende-se a inclusdo de diferentes dispositivos de actuacdo, mas man-
tendo fixos os elementos essenciais ao funcionamento do sistema, tornando-o
flexivel.

A Unidade Geral de Interface (UGI) serve de ligacdo entre os diversos blocos,
permitindo ndo sé o seu controlo mas também o envio de diversa informacdo
sensorial para o sistema remoto. Essa informac3o pretende atribuir ao sis-
tema as funcionalidades de auto-reconhecimento, seguranca e diagnéstico e
feedback sensorial.

O sistema de visdo baseia-se numa configuracdo de camara monocular mével,
associado a projeccdo de luz estruturada e a iluminacdo localizada. A garra
utilizada para demonstracdo é de actuacdo pneumatica linear e estd munida
de sensores de distancia. A UGI recorre a sensores de ultra-sons para se-
guranca e a LEDs de diagnédstico. A comunicacdo entre os sistemas e a
interface remota é por RS-232.

A constru¢do do protétipo demonstrou a flexibilidade e a adaptabilidade
esperada, validando o conceito da UGl e da separacdo funcional do sistema.
Deixam-se assim caminhos abertos para a implementacdo deste conceito em
diversas aplicacdes de bin-picking.
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Bin-picking is a problem that only recently has gained notoriety and had some
relevant developments. Picking parts randomly distributed inside a bin has
some problems very complex to solve, such as the position and orientation,
the occlusion and overlapping of parts and variations on lighting conditions.

A gripper for bin-picking operations is more than a simple mechanical tool to
perform a certain task, because it implies a group of systems, that together,
allow the environment interpretation and to pick the part. In general, the
existing systems use especially designed grippers for a certain application,
where the vision and gripping devices are the same and inseparable.

The main goal for this work is to design an unit that separates the vision and
gripping systems. With that, it is intended to incorporate different gripping
devices, but keeping all the essential elements of the system, making it
flexible.

The General Interface Unit (GIU) makes the connection between the different
blocks, allowing not only its control but also sending sensory information to
the remote system. That information intends to assign the features of self-
recognition, safety and diagnosis and sensory feedback, to the system.

The vision system is based on a monocular arm-mounted camera, combined
with structured light projection and on-board illumination. The gripper used
for demonstration has pneumatic activation and is equipped with distance
sensors. The GIU uses ultrasonic sensors for safety and LEDs for diagnosis.
RS-232 is the communication interface between the systems and the remote
interface.

The prototype demonstrated flexibility and adaptability, validating the GIU
and functional separation concepts. With that, many paths are opened for
applying this concept in several applications of bin-picking.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A utilizacdo de robés controlados por visdo, mais conhecidos por VGR (Vision-guided robots), em
aplicacBes estruturadas, tais como a soldadura e a montagem, tem vindo a crescer cada vez mais.
Tipicamente, este tipo de aplicacBes recorre a outros equipamentos responsaveis por posicionar
e/ou orientar as pecas, antes que estas cheguem ao robd. Assim, cria-se um ambiente estruturado
e controlado, permitindo ao sistema de visdo um facil reconhecimento das pecas, para o posterior
controlo do robé.

No entanto, num ambiente industrial, nem sempre as pecas se encontram organizadas de uma
forma estruturada. Alids, numa grande parte dos casos estas saem da linha de producdo e sdo
colocadas aleatoriamente no interior de um recipiente. As indastrias que recorrem operacdes de
estampagem e/ou injec¢do de plasticos sdo um bom exemplo disso. Geralmente, verifica-se que
nesses casos as pecas sao produzidas a uma determinada cadéncia e colocadas num recipiente para
a criacdo de stock, de modo a, posteriormente, alimentar a célula seguinte na linha de producdo.

Surge entdo a necessidade da manipulacdo auténoma de pecas em ambientes ndo estruturados.
Actualmente, este tipo de trabalho é feito manualmente por operarios ou, em aplicacdes mais
simples, recorrendo a sistemas de automacdo fixa bastante complexos. Isto resulta em elevados
custos de m3o-de-obra, em trabalhos de manuseamento repetitivos e perigosos, na introducdo de
possiveis erros humanos na producio, ou no acréscimo de elevados custos fixos em automacdo.

Uma pesquisa feita pela Braintech [1] indica que hd dez vezes mais oportunidades para a
aplicacdo de sistemas auténomos de manipulacido de pecas em ambientes n3o-estruturados, do que
recorrendo ao tipo de automacdo actualmente utilizado na indastria. E neste contexto que aparece
o bin-picking.

De um modo geral, o bin-picking consiste no recurso a VGR's para a recolha auténoma de
pecas distribuidas aleatoriamente no interior de um recipiente.

A primeira vista, a realizacdo de operacdes de bin-picking pode parecer um problema de facil
resolucdo uma vez que esta é uma habilidade inerente aos seres humanos. E de realcar que o ser
humano possui um sistema sensorial e motor tdo complexo e avancado que o torna uma ferramenta
de bin-picking quase perfeita.

No entanto, este € um problema cuja resolucdo ndo é tdo trivial como parece. O desenvolvi-
mento desta tecnologia é uma preocupacdo existente desde o inicio dos anos 80 e é considerada
como sendo o "Santo Graal" das tecnologias de controlo de robds por visdo [1] [4].

Nessa altura, diversas inddstrias e laboratérios tentaram desenvolver sistemas de bin-picking efi-



cazes, mas todas as tentativas acabaram por fracassar. Estes aperceberam-se que as suas solucdes
ndo se adequavam as exigentes aplicacBes existentes na indistria e, tal como Adil Shafi, presidente
da Shafi Inc., refere, "A indastria verificou que isto ndo era assim tdo simples. Havia coisas como
a oclusdo parcial, a sobreposicdo de pecas e as variacdes na luminosidade, que realmente dificul-
taram o progresso do bin-picking" [4]. Para além disso, os recursos computacionais e tecnoldgicos
existentes na altura acabaram por ser uma das principais entraves a evolucdo desta tecnologia.

Apesar deste lento e dificil percurso, depois de mais de vinte anos de desenvolvimentos na area,
inimeros trabalhos tém vindo a ser conduzidos e a problematica do bin-picking deixa cada vez
mais de parecer incontornavel, passando a ser um problema bem definido e estruturado.

O desenvolvimento de um sistema de bin-picking eficaz comeca essencialmente pela identifi-
cacdo e compreensdo dos problemas associados a este tipo de tecnologia. Cada um deles deve ser
isolado e tratado como uma variavel independente. Assim, a sua resolucdo torna-se mais directa e
eficaz.

Quando nos deparamos com um recipiente que apresenta um determinado nimero pecas no
seu interior, mas que se encontram distribuidas aleatoriamente, inameras dificuldades aparecem
aquando da seleccdo da melhor peca a recolher.

Em primeiro lugar, é necessario ter em conta que as pecas n3o se encontram posicionadas todas
no mesmo plano. A medida que as pecas vio sendo retiradas, a profundidade das pecas restantes,
em relacdo ao topo do recipiente, é maior. Por outro lado, elas podem encontrar-se orientadas
segundo qualquer das trés dimensdes do recipiente.

Para além da dificuldade associada & determinac3do da posicdo e orientacio num ambiente a
trés dimensdes, ainda aparecem outras variaveis que fazem da resolucdo deste problema um grande
desafio. Essas varidveis incluem:

e As alteracdes nas condicdes de luminosidade e a criacdo de sombras;
e A sobreposicdo e oclusdo de pecas;

e A possibilidade de colisio com outras pecas, ferramentas e recipientes;
e A velocidade minima para a realizacdo das operacdes;

Todas estas variaveis podem contribuir para a ndo-recolha da peca, tal como refere Dick John-
son, Material Handling General Manager da Fanuc Robotics America, "Temos que nos preocupar
com a colisdo com as paredes laterais do recipiente e com o facto de haver suficiente forca de
preensdo na peca, se a peca ndo estiver no topo com outras pecas sobrepostas." Quantas mais
pecas ndo forem recolhidas com sucesso, maior é o tempo de ciclo do sistema [4].

Estas dificuldades levaram a origem do semi-random ou semi-structured bin-picking [1] [4].
Ao tentar criar um ambiente semi-estruturado, em que as pecas apresentam geometrias simples,
que facilitem o seu reconhecimento ou que pela sua forma natural se auto-orientem no interior
do recipiente, a criacdo de um sistema preciso e eficaz é bastante facilitada. Esta foi a solucio
encontrada por algumas empresas para introduzir sistemas de bin-picking em diversas aplicacdes
da indastria.

No entanto, a criacdo de um sistema versatil, capaz de recolher com sucesso qualquer tipo de
peca e em qualquer circunstancia, continua a ser a meta a atingir. Apesar de diversas empresas
aclamarem ter desenvolvido sistemas de random bin-picking, estes ndo sdo sistemas totalmente
versateis. Por exemplo, a recolha de pecas como molas, ou pecas com geometrias complexas,
em que ha uma elevada probabilidade de elas se encontrarem entrelacadas, sdo candidatos pouco
provaveis para aplicacdes de bin-picking a curto prazo.



1.2 Objectivos

Tendo em conta toda a problematica e os desafios associados ao bin-picking, este trabalho tem
como base a promocio de desenvolvimentos nesta area, procurando a associacdo de ideias e solucdes
que permitam ultrapassar os diversos obstaculos inerentes a este tipo de tecnologia.

De um modo geral, com a realizacdo deste trabalho pretende-se o projecto e construcdo de um
protétipo de garra, que sirva de base para a implementacdo, em aplicacdes industriais, de sistemas
de bin-picking.

O projecto da garra procura contemplar, ao maximo possivel, toda a probleméatica associada
a este tema, pretendendo a antecipacdo e a resolucdo de problemas, aquando do desenvolvimento
de sistemas de bin-picking.

A sua construcdo pretende a validacdo das decisdes tomadas a priori, bem como a criacdo de
uma ferramenta versatil que permita a realizacdo de trabalhos e desenvolvimentos futuros nesta
area.

1.3 Modos de abordagem

Existem diversas maneiras de abordar o problema do bin-picking, dependendo cada uma delas das
necessidades da aplicacdo em causa e da geometria das pecas.

Actualmente, a maioria das aplicacées de bin-picking baseia-se em sistemas de Controlo Reali-
mentado por Visdo (CRV), em que se recorre a dados visuais adquiridos de uma ou mais cadmaras,
para controlar o movimento do robd.

Neste tipo de sistemas, a informacdo pode ser adquirida por uma ou mais cdmaras que se
encontram montadas directamente no punho do manipulador, por cdmaras fixas numa posicdo
estacionaria do ambiente de trabalho, ou por combinacdes hibridas de ambos.

Todos estes sistemas apresentam diferentes técnicas de processamento de imagem, de medicdo
visual e de controlo, sendo cada um deles mais indicado para um determinado tipo de aplicacdo,
uma vez que possuem uma configuracdo e namero de cdmaras diferentes. Assim, os sistemas de
CRV podem ser diferenciados em trés categorias, de acordo com o namero e a configuracdo das
camaras, como se pode ver na figura 1.1 [5].

ama de

[ Monocular] [ Binocular ] [Redundante]

Camara Camara Camara Camara Configuragdo
fixa mbvel fixa mbvel hibrida

Figura 1.1: Diferentes configuracdes para um sistema de Controlo Realimentado por Vis3o.



Sistemas de visdo monocular

A nivel industrial, os sistemas de visdo monocular sdo bastante utilizados para tarefas simples de
posicionamento, uma vez que o uso de uma cdmara (nica minimiza o tempo de processamento
necessario para extrair e analisar a informacdo. No entanto, a perda da informac3do sobre a profun-
didade limita o tipo de operacdes de controlo que podem ser realizadas. Esta é a principal razdo
para que a utilizacdo destes sistemas para a realizacdo de operacdes de bin-picking seja limitada.

A utilizacdo de uma camara global fixa € uma solugcdo muito atil e eficaz quando se pretende
fazer a recolha de uma peca que se encontra posicionada, ou em movimento simples, num plano.
Esta permite facilmente saber a posicdo relativa do objecto em relagdo a camara ou ao robd pela
simples analise de uma ou mais imagens capturadas. No entanto, a sua implementacdo em sistemas
de bin-picking nédo é possivel. O simples facto de ndo se poder obter informacdo a trés dimensdes
do ambiente de trabalho inviabiliza a sua aplicac3o.

Em alternativa, a utilizacdo de uma cdmara mével montada no punho do manipulador é uma
das configuracdes mais comuns, dado que apresenta uma maior versatilidade em relacdo a opcdo
da montagem fixa. A principal vantagem deste tipo de sistemas é a possibilidade de fazer a captura
da imagem em qualquer ponto dentro da area de trabalho do manipulador. Isso permite a aplicacdo
de uma técnica muito utilizada na recolha de pecas, a percepcio activa.

Enquanto que o CRV se baseia na constante medicdo da informacdo visual capturada para
estimar a préxima posicdo a tomar, a percepcdo activa consiste numa procura activa no ambiente
de trabalho, de possiveis candidatos a recolha de peca. Essa procura é feita iterativamente até que
se obtenha informacio suficiente para uma possivel recolha da peca. Apesar de a percepcio activa
ndo se basear apenas em informacdo obtida a partir de cdmaras, a sua implementacdo em robds
controlados por visdo para a recolha de pecas é uma abordagem muito utilizada, e o bin-picking
ndo é excepcdo. A manobrabilidade da configuracdo mével associada a versatilidade desta técnica,
fazem com que a utilizacdo de uma camara monocular mével seja tdo comum.

Para além disso, a associacdo de uma camara moével a projeccdo de luz estruturada é outro
ponto positivo desta configuracdo e é uma abordagem também bastante utilizada, principalmente
em ambientes a trés dimensdes.

E de realcar também que um sistema monocular mével pode facilmente evoluir para um sistema
redundante, pela simples adicdo de uma ou mais cdmaras fixas. Esta configuracdo sera abordada
mais a frente neste capitulo.

Sistemas de visdo estéreo

O recurso a duas cadmaras numa disposicdo estéreo € uma das maneiras para obter uma infor-
macdo completa a trés dimensdes do ambiente de trabalho. Uma das abordagens mais utilizadas
é determinar a disparidade entre as imagens para depois fazer uma estimativa da profundidade.
No entanto, o principal problema desta abordagem é conseguir identificar o mesmo pormenor em
ambas as imagens, fazendo a correspondéncia entre elas [5].

A vis3o estéreo leva que haja um aumento significativo no tempo computacional por iteracdo,
mas acaba por ser utilizada dado que facilita a determinacdo da profundidade, sem ser necessario
recorrer a modelos explicitos como nos sistemas monoculares [5]. No entanto leva a implementagao
de algoritmos mais complexos e requer condi¢des de iluminacdo mais uniformes.

A utilizacdo de camaras estéreo numa configuracio fixa é bastante comum. Com esta tem-se
um amplo campo de visdo sobre o ambiente de trabalho, permitindo uma visdo global da localizac3o
das pecas e podendo-se fazer a seleccdo e abordagem a peca com melhores condices de recolha.



Por outro lado, a configuragdo mével ndo é tdo utilizada. Apesar de, tal como nos sistemas
monoculares, a sua mobilidade atribuir algumas caracteristicas vantajosas ao sistema e do estéreo
facilitar a determinacdo da profundidade, a baseline limitada afecta a exactiddo da reconstrucio e,
consequentemente, a determinacdo da profundidade [5].

Sistemas redundantes

O uso de sistemas redundantes permite a obtencdo mais informacdo, quando comparado com os
sistemas monoculares ou estéreo. No entanto, fazer a correspondéncia entre diferentes imagens é
um problema bastante complexo e que consome bastante tempo de processamento [5]. Por isso
este tipo de configuracdo é pouco usado.

Uma abordagem comum em aplicac@es de bin-picking é um género de configuracdo redundante,
em que se utiliza uma cdmara monocular mével em conjunto com uma ou mais cadmaras fixas
monoculares ou estéreo, mas sem haver cruzamento simultaneo de informacdes de ambas (figura
1.2). Este sistema tem como objectivo fazer uma busca geral do ambiente de trabalho com a(s)
cadmara(s) fixa(s), seleccionando uma peca para ser abordada com a cdmara mével e proceder a
recolha. Assim, tira-se partido das vantagens das diferentes configuracdes.

Camaras fixas

Figura 1.2: Configuracdo hibrida utilizada em alguns sistemas de bin-picking.

1.4 Importancia da garra

A garra desempenha um papel importante na automacao de sistemas de manuseamento e os VGR's
ndo sdo excepcdo. A garra é a interface entre o espaco de trabalho e todo o sistema, permitindo
a realizacdo das tarefas pretendidas na aplicacdo em causa.

Em contraste com os préprios robds industriais que podem ser programados de modo a
adaptarem-se ao ambiente de trabalho, a maioria das garras em aplicacdes industriais tem que
ser alteradas de acordo com o ambiente. Isso acarreta custos muito elevados. Por exemplo,
observou-se que o preco de uma (nica garra pode ser tdo alto como 20% do custo total de um
manipulador industrial, a qual ainda pode precisar de dispositivos extra para a sua montagem [6].

Geralmente, o desenho de uma garra é uma solucdo especial e Gnica para uma aplicacdo em
particular, funcionando como uma simples ferramenta mecanica que permite a realizacdo de uma
determinada tarefa.



No entanto, num sistema de bin-picking a garra tem de ser mais do que isso. Ela desempenha
um papel essencial no funcionamento do processo e requer um nivel de versatilidade e robustez
superior.

A complexidade associada a uma aplicacdo de bin-picking atribui diversos requisitos minimos
a constituicdo da garra sem os quais a resolucdo de um problema deste tipo ndo seria possivel. A
percepcao é o que diferencia uma garra para bin-picking de uma outra garra comum.

A implementacdo de um sistema de percep¢do pode ser conseguida de diferentes maneiras,
recorrendo a diferentes dispositivos como cadmaras fotograficas, sensores de distancia ou de forca,
etc.. No entanto, de acordo com o tipo de dispositivos sensoriais utilizados, dois elementos do
sistema de percepcdo podem ser distinguidos: o sistema de visdo e o sistema de feedback sensorial
ndo-visual. Apesar de fazerem parte da mesma categoria, funcionando para o mesmo fim, a
informacdo adquirida por esses sistemas pode ser diferente e dai a sua distincdo. A coexisténcia
desses elementos numa garra de bin-picking é essencial ao seu funcionamento.

O sistema de visdo vai de encontro a configuracdo de cdmara mével ja descrita anteriormente. A
implementac3do deste tipo de configuracdo é a melhor maneira de abordar o problema do bin-picking
e atribui caracteristicas especiais a garra.

Assim, no seu desenvolvimento, é crucial a inclusdo de um sistema de visdo robusto e preciso,
capaz de satisfazer as necessidades da aplicacdo. A sua constituicdo basica é a cdmara, que pode
ser monocular ou estéreo, mas pode também englobar outros dispositivos, tais como a iluminacdo
a bordo ou a projeccido de luz estruturada, os quais contribuem para o seu melhor desempenho.

Os dispositivos de feedback sensorial ndo-visual sdo de extrema importancia quando se pretende
fazer a recolha de pecas em ambientes ndo estruturados. S3o estes que permitem obter informacdes
sobre grandezas que a camara ndo pode avaliar, tais como forcas, binarios e pressdes. Estes
permitem avaliar ndo s6 o ambiente de trabalho, mas também o estado da peca, procurando
ultrapassar obstaculos como a sobreposicio e oclusdo ou classificar a validade da preensdo da
peca. Apesar do papel que estes dispositivos desempenham no sistema, a sua utilizacdo ndo é
obrigatdria, podendo ser facilmente dispensados de acordo com a aplicacdo.

Uma vez analisada a importdncia da garra num sistema de bin-picking e a sua constituigdo
minima, é necessario ter em conta que o seu desenvolvimento é um processo complexo e demorado
e que requer uma analise detalhada do ambiente em que se vai trabalhar. E essa a metodologia
aplicada na maioria dos sistemas desenvolvidos actualmente que procuram isolar e estudar cada
uma das especificacdes da sua aplicacdo, tentando diminuir o namero de varidveis que possam
interferir no processo.

Actualmente, existem alguns sistemas de bin-picking implementados e cada um deles aborda o
problema de um modo diferente. Apesar dos diferentes métodos, existem varios pontos em comum
e que sdo a base de qualquer sistema deste tipo.

A Auto/Con Corp. é uma empresa norte americana de implementacdo de solucbes de au-
tomacdo e desenvolveu um sistema de bin-picking para aplicacdo na indastria automével. Este
ja se encontra implementado em algumas instalacdes da DaimlerChrysler, desde inicios de 2007
[2]. O objectivo do sistema é fazer a recolha de eixos de um contentor. Para isso ele utiliza duas
camaras Sony XC-HR70, montadas ortogonalmente numa garra personalizada para esta aplicacdo
(figura 1.3).

Esta solucdo baseia-se numa abordagem por camadas. Em primeiro lugar é feita a aquisicdo
de uma imagem abrangente do contentor, capturando um grupo de pecas. Depois uma segunda
cdmara adquire uma imagem do candidato seleccionado do grupo para posteriormente ser feita a
medicdo visual por um programa que faz o envio de coordenadas para o controlador do manipulador.
Finalmente, a garra construida especialmente para a recolha dos eixos tem como fun¢do compensar



Figura 1.3: Sistema de bin-picking da Auto/Con Corp..

pequenas flutua¢des no posicionamento das pecas.

Embora todo o processamento de imagem e medicdo visual funcionarem correctamente, o
sucesso desta aplicacdo apenas é conseguido devido a garra. A garra apresenta uma configuracdo
de dois dedos, que ao mesmo tempo que faz a preensdo do eixo, empurra-o contra um cavidade
em forma de V. Isso dd uma margem de 10 mm para cada lado do eixo e de 15 mm em altura,
garantindo a recolha de 100% das pecas.

Apesar da importancia que a garra desempenha nesta aplicacdo, esta ndo apresenta as car-
acteristicas de uma garra de bin-picking. Existe um sistema de visdo mas faltam dispositivos de
feedback sensorial ndo-visual. Isso deve-se ao facto de esta aplicacdo ser do tipo semi-estruturada,
que levou a implementacdo do semi random bin-picking. A geometria que os eixos possuem faz
com que estes se auto orientem no interior do recipiente, eliminando algumas variaveis do problema
e dispensando a utilizacdo de dispositivos sensoriais.

Esta aplicacdo apresenta alguns dos principios basicos do bin-picking e € um bom exemplo de
uma solucdo que se adequa perfeitamente ao problema em quest3o.

A Fanuc também é outro fabricante que tem vindo a desenvolver este tipo de tecnologias. Em
2006 havia cerca de doze sistemas de bin-picking da Fanuc ja implementados na indastria [4].

Em regra geral, a tecnologia desenvolvida pela marca baseia-se numa cdmara fixa montada
por cima da area de trabalho, que faz uma busca grosseira, identificando e classificando quinze
potenciais pecas a serem recolhidas. Em seguida, uma cdmara monocular mével associada a um
projector de luz estruturada, faz uma procura mais fina aos candidatos seleccionados. A cdmara
determina as coordenadas x e y e o roll, enquanto que com o projector laser, montado com um
angulo relativamente & cdmara, extrai-se a coordenada z e as orientacdes pitch e yaw.

Dos quinze candidatos seleccionados o robé aborda a peca mais bem classificada para efectuar a
procura mais fina e, se por acaso n3o houver condicdes suficientes para a recolha da peca, move-se
para o candidato seguinte até haver uma recolha.



Um exemplo das aplicaces feitas pela Fanuc é o sistema da figura 1.4, em que é feita a recolha
de pecas maquinadas. Como se pode verificar na figura 1.4, este é outro tipo de aplicacdo de semi
random bin-picking, em que as pecas se encontram organizadas de uma maneira semi-estruturada,
facilitando a recolha da peca. Apesar disso, pode-se também constatar que a garra é um elemento
importante do sistema e & uma solucdo especifica.

Figura 1.4: Sistema de bin-picking desenvolvido pela Fanuc.

Outro sistema que apresenta uma abordagem ligeiramente diferente, também devido a simpli-
cidade da aplicacdo, é o desenvolvido pela JMP para a TRW Automotive. Estes sdo destinados a
fazer a recolha de discos de travdo que saem da fundicio em contentores de madeira. Apesar de
eles se poderem encontrar em qualquer posicdo do contentor, a sua forma geométrica orienta-os
de uma forma natural segundo a mesma direccdo. E aproveitando essa situacdo que o sistema foi
construido.

Uma cdmara da Cognex montada no punho do manipulador é utilizada para determinar as
coordenadas x e y da peca, enquanto que um sensor de infravermelhos, também localizado no
brago, determina a altura a que cada disco se encontra (figura 1.5). Com essa informacdo &
definida uma sequéncia de recolha, que da preferéncia aos discos que se encontram no topo. Antes
da recolha de cada peca é capturada uma imagem adicional da peca para garantir que a peca ndo
foi deslocada desde a altima operacdo.

O fabricante optou por fazer uma abordagem muito simples ao problema, determinando pelo
sistema de visdo apenas as coordenadas x, y e z e baseando-se na garra desenvolvida para com-
pensar variacdes nas orientacdes roll, pitch e yaw. Essa garra é de actuacdo magnética e permite
a recolha de discos que apresentem uma inclinagdo de 202 em relagdo a horizontal [4].

Este é um 6ptimo exemplo de uma aplicacdo de semi random bin-picking, em que, apesar de
recorrer a um sensor de infravermelhos para a medicdo de distancia, a necessidade de recurso a
outros tipos de feedback sensorial ndo-visual ndo se verifica. Para além disso, a garra tem um
papel fundamental, garantindo a recolha da peca e compensando possiveis variacées.

Apesar de a maioria das plataformas implementadas corresponderem a ambientes semi-estruturados,
existem alguns fabricantes que procuram obter sistemas de random bin-picking, procurando desen-
volver plataformas mais versateis e capazes de trabalhar em ambientes mais complicados.

A Scape Technologies € um exemplo do que melhor se faz nesta area. Esta ja apresenta
diversos sistemas implementados com sucesso em diferentes aplicacdes industriais. Em 2008 a
marca desenvolveu um sistema de bin-picking para a Grundfos, um fabricante dinamarqués de



A

Figura 1.5: Sistema de bin-picking desenvolvido pela JMP, para a TRW Automotive.

bombas de agua. A aplicacdo tem como objectivo fazer a recolha dos 2640 casquilhos que se
encontram no interior de cada recipiente, como se pode observar na figura 1.6 (a). Inicialmente
os casquilhos vem organizados em oito camadas, mas a medida que a recolha vai sendo feita, as
pecas misturam-se criando um ambiente n3o estruturado, quer na posicdo quer na orientacdo. Ha
ainda o pormenor de as camadas se encontrarem separadas por uma placa, fazendo com que o robd
precise de remove-la para aceder a préxima camada [3]. Este & um ambiente bastante complexo e
exigente, sendo um exemplo bastante préximo do chamado random bin-picking.

A solucdo encontrada pela Scape baseia-se num hardware relativamente simples para uma
orientacdo precisa do manipulador, junto com um software complexo, desenhado para obter infor-
macdo dindmica sobre a localizacdo, orientacdo e manobras padronizadas de abordagem a peca,
de modo a aumentar a probabilidade de uma recolha bem sucedida.

O sistema é constituido por duas cdmaras fixas no topo do ambiente de trabalho, responsaveis
por fazer operacdes de calibracdo e por fazer a captura de imagens que ddo o posicionamento
geral das pecas no contentor. Apés devida calibracdo, as duas camaras capturam um conjunto
de imagens que, através de algoritmos de triangulacdo e localizacdo, permitem a obtencdo de
informacdo sobre as pecas no contentor. Essa informac&o é entdo cruzada com uma base de dados
criada a partir de um ficheiro CAD que armazena informac&o sobre imagens virtuais padronizadas
da peca. Isso permite a obtencdo da posicdo e orientacio de dez casquilhos que sdo classificados
de acordo com a facilidade da sua recolha [3].

Para além disso, através do modelo CAD da peca e de um programa de treino, o sistema é capaz
de gerar uma base de dados com quinze modos de abordagem & peca diferentes. Acrescentando
esta informacdo ao processo a recolha é feita mais rapidamente, dado que se parte de trajectérias
pré-definidas, baseando-se em localizacdes, orientacdes e caracteristicas comuns das pecas.

Entretanto, o protagonismo é todo dado a garra, denominada de Tool-Unit. Esta é uma
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Figura 1.6: Ambiente de trabalho da aplicacdo da Grundfos (a); Garra desenvolvida pela Scape
Technologies (b).

plataforma modular, que contém uma cadmara FireWire com um lente grande-angular de filtro
vermelho e um anel de LED’s de cor vermelha para iluminacdo a bordo. Nesta aplicacdo em
particular ndo se recorre a projeccdo de luz estruturada, no entanto a Scape possui outros sistemas
que usam este tipo de abordagem. Esta unidade tem a particularidade de permitir a inclusdo de
diferentes tipos actuagdo, incluindo a garra de trés dedos usada na Grundfos (figura 1.6 (b)).

Apés feita a seleccdo dos candidatos a recolha, o robé move a Tool-Unit para uma localizacio
proxima da peca seleccionada de modo a capturar uma imagem com a cdmara mével. Com ela é
feita a verificacdo da posicdo e orientacdo da peca, bem como a possibilidade de a apanhar. Caso
n3o seja possivel, o0 manipulador movimenta-se para o candidato seguinte na lista de classificacdo.

Segundo Asim lkram, gestor de projecto da Scape Technologies, "Os resultados da verificagdo
da camara mével sio muito precisos devido a curta distancia de captura e a luminosidade controlada,
gracas ao anel de LED's vermelho e ao filtro vermelho da camara."[3].

O tempo de ciclo médio desta aplicacdo é de 7,6 segundos e é capaz de recolher quase 100%
das pecas, sobrando no maximo quatro no fim do contentor.

A maneira como o sistema se encontra desenvolvido demonstra a necessidade que a Scape teve
em criar uma plataforma versatil e facilmente adaptavel a diferentes ambientes. Tanto a nivel de
hardware como a nivel de software, em que vérias unidades com funcionalidades diferentes con-
vergem para um processo de recolha da peca rapido e eficaz, vé-se que a concepcdo do sistema foi
feita tendo em conta a abordagem a diferentes tipos de aplicaces, em ambientes ndo-estruturados.

Embora a garra concebida pela Scape Technologies apresente o conceito de modularidade e
possua um sistema de visdo bastante completo, ela ndo se encontra preparada para incorporar
dispositivos de feedback sensorial n3o-visual. Mesmo que se encontre orientada para ambientes
ndo-estruturados, a existéncia desses dispositivos seria essencial se se pretendesse fazer a recolha
de pecas com geometrias mais complexas, e até propicias a entrelacarem-se. Apesar disso, a
criacdo deste sistema é um grande desenvolvimento na area e é bastante propenso a evolucdes que
permitam abordar aplicacdes ainda mais complexas.

No que diz respeito a garra, verifica-se que a abordagem mais utilizada é a op¢do da camara
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monocular mével, podendo estar associada a outros elementos. Em regra geral os sistemas apresen-
tam todos sistemas de visdo robustos e adequados a aplicacio a que se destinam. A excepcio da
solucdo da Scape Technologies, a parte de actuacdo e de visdo sdo um elemento Gnico e concebidos
apenas para aquela aplicaco.

O ponto em comum entre as diversas aplicacdes de bin-picking & a inexisténcia do feedback
sensorial ndo-visual. Todos se baseiam na informacdo visual para contornar problemas como a
sobreposicdo e oclusdo de pecas, o que nestas aplicacdes é o mais indicado. No entanto, obter
informacdes sobre a forca exercida ou a pressdo de aperto na garra por exemplo, seria um ponto
fundamental para recolher pecas mais complexas e que apresentem uma massa superior. O recurso
a dispositivos sensoriais para efectuar o controlo de forca é algo que se verifica em alguns sistemas de
montagem de pecas ndo-auténomos, em que é necessario fazer o encaixe controlado de pecas, mas
a sua aplicacdo em sistemas de bin-picking ndo é uma realidade actual. A sua implementacdo seria
uma mais valia para qualquer sistema que pretenda abordar um ambiente de random bin-picking.

Portanto, a criacdo de um sistema de bin-picking totalmente aleatério e capaz de recolher
varios tipos de pecas com geometrias complexas ainda ndo se verificou, mas continua a ser a meta
a atingir. Tendo em conta o rapido crescimento que esta tecnologia teve nos altimos anos, esse
objectivo ndo estara longe e o desenvolvimento deste trabalho vai de encontro a esse objectivo.
Pretende-se dar um contributo nesta area de modo a que o bin-picking deixe cada vez mais de ser
o "Santo Graal" das tecnologias de controlo de robés por visdo.
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Capitulo 2

Conceito e idealizacao do protétipo

Uma das principais preocupacdes aquando do desenvolvimento de sistemas de bin-picking esta
relacionada com os custos associados a este tipo de plataformas.

Tendo em conta que o nimero de aplicacdes em que um sistema de bin-picking pode ser
implementado é consideravel, o desenvolvimento de um sistema diferente para cada aplicacdo
implicaria custos elevadissimos. Portanto, é essencial o projecto de um sistema flexivel, em que,
com poucas alteracdes este se consiga adaptar a diferentes aplicacdes. A procura de sistemas
com estas caracteristicas tem sido preferida em detrimento da automac3o fixa, principalmente em
indGstrias que apresentem uma diversidade e variabilidade de produtos bastante elevada.

E neste contexto que se fundamenta toda a idealizacio deste protétipo. Partindo dos conceitos
de versatilidade e robustez, pretende-se a criacdo de uma plataforma que satisfaca as necessidades
de flexibilidade e adaptabilidade requeridas pelos exigentes ambientes industriais.

E também com este conceito de versatilidade que se procura a resolucdo e antecipacio dos
diversos problemas associados ao bin-picking.

Geralmente, o desenvolvimento de um sistema extremamente flexivel resulta também na re-
ducio da fiabilidade e robustez do mesmo. No entanto, essa é outra das principais preocupacdes na
idealizacdo deste protétipo. Procura-se obter um compromisso entre estes conceitos, garantindo a
funcionalidade do sistema em qualquer uma das especificacdes a que este se encontrar destinado.

2.1 Principio de funcionamento

No desenvolvimento deste protétipo pretende-se garantir a funcionalidade do sistema pela divisdo
dos seus componentes funcionais em unidades independentes, tentando no entanto minimizar essa
dependéncia. Assim, ndo se comprometerd a operacdo geral do conjunto, e obter-se-a a tdo
esperada flexibilidade do sistema.

Tendo em conta a constituicdo basica de uma garra para operacdes de bin-picking, verificou-
se que os sistemas de visdo e de actuacdo sdo os componentes fundamentais da plataforma e o
funcionamento do sistema de bin-picking apenas é possivel se ambos funcionarem em conjunto.

No entanto, dado que se pretende a criacdo de um protétipo flexivel, a dissociacdo de ambos
é imperativa. E nesta separacdo que se baseia o conceito geral para o funcionamento do sistema,
dado que ao separar as funcionalidades de visdo e de actuacdo, em plataformas independentes,
esta-se a criar a possibilidade de ter um sistema de visdo fixo no punho do manipulador, mas que
pode interagir com diferentes tipos de actuagdo.

Uma plataforma deste tipo abre novas portas para a implementacdo de solucdes de bin-picking
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em diversas aplicacdes uma vez que, garantindo que o sistema de percepgdo seja robusto e funcione
correctamente, o sistema se pode adaptar a uma diferente aplicacdo apenas pela simples colocac3o
do elemento de manipulacdo que melhor se adequar.

Porém, a separacio destes dois sistemas n3o é t3o simples. Para além da independéncia fisica, é
necessario garantir que, independentemente do sistema de actuag¢do acoplado, o conjunto funcione
correctamente. Isso é conseguido recorrendo a uma unidade central, responsavel por fazer a ligagcdo
entre os elementos e garantindo a estabilidade e funcionalidade do sistema. Na figura 2.1 pode-se
ver o funcionamento geral da plataforma, com a unidade central, as unidades independentes e o
relacionamento entre elas.

[ Sistema de visdo

\ 4

Interface de Unidade de Geral de Sistemade
controlo Interface actuacao

Figura 2.1: Blocos principais da garra a desenvolver.

Este principio de funcionamento baseia-se numa unidade central, a Unidade de Geral de Inter-
face (UGI). A sua principal funcdo é fazer a conex3o entre os sistemas independentes, permitindo
uma maior flexibilidade do sistema. No entanto, n3o se pretende que esta seja apenas uma ponte de
ligacdo, mas sim o elemento mais importante da plataforma. Toda a conceptualizacdo e idealizacdo
do protétipo gira em torno dela.

Tenciona-se que a UGI seja um elemento fisico onde as unidades independentes sdo acopladas e
capaz de desempenhar diversas funcdes, permitindo a inclusio de outros elementos que contribuam
para um melhor funcionamento do sistema. Este conceito encontra-se representado na figura 2.2
na qual se demonstra os diferentes elementos possiveis de acrescentar ao sistema, bem como as
funcionalidades globais que a UGI devera ser capaz de desempenhar.

A inclusdo de diferentes elementos no sistema tem dois objectivos principais, nomeadamente,
a possibilidade de acrescentar componentes sensoriais ao sistema e de garantir a sua seguranca € a
do ambiente que o rodeia. Por sua vez, pretende-se que a adicdo de elementos sensoriais possa ser
feita em duas circunstancias diferentes, indo ao encontro do conceito de independéncia do sistema
de actuacdo. Para isso, dividiu-se a informacdo sensorial em duas categorias: sensores intrinsecos
e sensores extrinsecos (figura 2.2).

O conjunto de sensores intrinsecos corresponde aos dispositivos que se encontram directamente
ligados & UGI. A principal funcionalidade destes elementos é a obtencdo de dados sensoriais que
sirvam de proteccdo, ndo s6 a unidade central, mas também aos elementos ligados. Assim, pode-se
monitorizar a interaccdo do sistema com o ambiente de trabalho, protegendo os elementos mais
sensiveis.

A informacdo sensorial extrinseca apresenta uma grande importancia para o funcionamento
do sistema de bin-picking, uma vez que esta corresponde aos dados sensoriais adquiridos por
dispositivos exteriores a UGI. A principal fun¢do destes dispositivos é dar um feedback constante
sobre a interaccdo da unidade de actuacdo com o ambiente de trabalho e a peca a recolher.
Assim, e numa linha de redundancia sensorial, pretende-se corroborar a informacédo obtida pela(s)
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Figura 2.2: Conceito de centralizagdo na UGI.

cdmara(s), com a informacdo obtida pelos diversos sensores extrinsecos.

A utilizacdo destes dispositivos tém como objectivo atribuir algumas funcionalidades a UGI que
parecem ser importantes ao sistema.

O auto-reconhecimento & uma caracteristica fundamental quando se pretende conceber um
sistema de acoplamento flexivel. Com esta facilidade pretende-se que a UGI seja capaz de detectar
automaticamente o tipo de sistema de actuacdo. Assim, o processo de adaptacdo a uma aplicacdo
diferente fica bastante facilitado.

A funcionalidade de seguranca e diagnéstico ndo é essencial ao sistema, mas é uma caracteristica
que se pensa ser uma mais valia para o projecto. O objectivo é que a unidade central faca o auto-
diagnéstico dos diferentes estados do sistema, permitindo ao utilizador uma facil deteccdo de
possiveis avarias e do estado geral do sistema.

Deseja-se ainda que a plataforma contribua significativamente para um aumento geral da se-
guranca do sistema. Através dos dispositivos sensoriais intrinsecos torna-se possivel fazer, por
exemplo, paragens de emergéncia em risco de colisdo, ou o processamento dessa informacdo para
auxilio no processo de abordagem a peca.

Finalmente, através de uma interface de controlo, a UGI deve permitir o comando de possiveis
mecanismos e dispositivos existentes em qualquer uma das unidades do sistema.

2.2 Implementacao dos conceitos

Uma vez definidos os conceitos gerais para a idealizacdo do protétipo e suas principais funcionali-
dades, resta definir como é que estes serdo aplicados neste sistema em particular.

O primeiro passo para o projecto do protétipo é a definicdo da unidade de visdo. Devido a sua
flexibilidade optou-se pela utilizacdo de um sistema monocular mével, associado & projeccdo de
luz estruturada. Esta configuracdo é aquela que apresenta maior versatilidade, dado que permite a
implementacdo de diversos tipos de algoritmos. Para além disso, esta ainda é a configuracdo mais
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comum e a utilizada pelas aplicacdes que apresentam melhores resultados.

E ainda de realcar que, desta maneira, o sistema pode facilmente evoluir para uma configu-
racdo redundante pela simples adicdo de uma ou mais camaras fixas. Assim, o leque de possiveis
abordagens ao problema aumenta e o niimero e tipo de aplicacdes também. Com esta arquitectura
garante-se o funcionamento minimo do Controlo Realimentado por Visdo e é o primeiro passo para
a determinacdo da posicdo e orientacdo da peca.

De modo a contribuir para um melhor funcionamento do sistema surgiu ainda a ideia de
controlar o angulo de projeccdo da luz estruturada. Isso permite, ndo sé a projeccdo do feixe na
direccdo que for mais conveniente, mas também a realizacdo de operacBes de varrimento na area
de trabalho.

Entretanto, aparece o problema da alteracdo das condicdes de luminosidade e da criacdo de
sombras. Esse é um dos principais factores que levam a falhas do processo de medicdo visual e
originam uma possivel ndo-recolha da peca. Dada a configuracdo mével do sistema, a solugdo
encontrada para o problema é o recurso a iluminacio localizada. Com a colocacdo de iluminacio
em redor da cdmara, criando condicdes de iluminacdo uniformes, prevé-se que o processo de captura
de imagem seja menos propenso a variagdes.

Em seguida procede-se a materializacdo da Unidade de Geral de Interface. Tendo em conta to-
das as funcionalidades de que ela sera responsavel, esta é provavelmente o elemento mais complexo
de todo o sistema e contempla o desenvolvimento de solu¢des em diferentes areas da engenharia.

Fisicamente, ela tem que servir de ligacdo a quase todos os elementos do sistema, e para que o
seu projecto va de encontro ao conceito de flexibilidade, pretende-se que o maior niimero possivel
de acoplamentos seja normalizado. Essas ligacdes incluem o acoplamento do manipulador, o do
sistema de visdo e o do de actuacdo. Portanto, o seu projecto deve ter em conta que esta deve
permitir a sua aplicacdo em diversos manipuladores de fabricantes diferentes, de uma maneira
simples e pratica. Por outro lado, a plataforma também tem que ser robusta. E necessario garantir
que todas as suas interfaces com dispositivos exteriores sejam fidveis e robustas. Essas interfaces
incluem:

e Transferéncia de dados (sistema de actuacdo e computador remoto);
e Fornecimento de tensdo para alimentacdo;
e Fornecimento de ar comprimido;

Cada uma destas interfaces é extremamente importante e a falha de uma delas implica a quebra
geral no funcionamento do sistema. Torna-se entdo essencial que os componentes responsaveis
por essas interfaces sejam robustos e que a sua colocacdo na UGI permita um facil acesso e ndo
condicione os movimentos do manipulador.

Outro factor a ter em conta é a colocacdo de toda a electrénica na UGI. Por um lado, é
imperativo que esta se encontre isolada do exterior, uma vez que é um dos elementos mais frageis
do conjunto. Por outro lado, a sua disposicio também deve possibilitar o facil manuseamento dos
seus componentes, dado que esta vai ser responsavel por controlar e/ou comunicar com diversos
dispositivos exteriores a UGI. Torna-se entdo necesséario obter um compromisso entre o isolamento
dos componentes electrénicos e a acessibilidade a estes, sem comprometer a rigidez da estrutura.

Finalmente, e tendo em conta que o principal objectivo desta plataforma é permitir o acopla-
mento de diferentes garras, que podem ter tipos de actuacdo e elementos sensoriais diferentes, é
necessario garantir que estas se encontram munidas dos elementos minimos para que a comuni-
cacdo com o sistema seja possivel. E através dessa comunicacio que a UGl sabe qual o tipo de
garra e 0s sensores que se encontram acoplados.
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Portanto, para que o conjunto funcione devidamente, é necessario garantir que a garra a utilizar
se encontra munida de uma interface de comunicagdo com a UGI, seguindo um protocolo comum.

Para além disso, e porque existem diversas garras no mercado com modos de acoplamento
diferentes, pode ser necessaria uma adaptacdo do acoplamento para a ligacdo a UGI.

2.3 Idealizacao do protétipo

No processo de idealizacdo do protétipo duas configuracBes gerais surgiram. Cada uma delas
engloba os conceitos ja definidos, mas materializa-os de maneira diferente.

A principal diferenca entre ambas as abordagens esta relacionada com a orientacdo da estrutura
principal do sistema. Na figura 2.3 pode-se ver os esquissos das duas configuracdes para o protétipo.
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Figura 2.3: Configuragdo transversal (a); Configuracdo longitudinal (b).

O esbogo da figura 2.3 (a) baseia-se numa configuracdo transversal, em que os componentes
se encontram distribuidos segundo a direc¢do normal ao eixo principal do manipulador.

Este protétipo contempla a cdmara e o ponteiro laser em ambas as extremidades da estrutura.
Na frente encontram-se os conectores eléctricos e pneumaticos de alimentacdo da garra, onde esta
também é acoplada. Ainda na frente se encontra a iluminacdo a bordo, baseada em matrizes de
LEDs.

Toda a cablagem de alimentacdo e transferéncia de dados é feita na face posterior da estrutura
e a electrénica encontra-se no seu interior.

Em alternativa, aparece a configuracdo longitudinal da figura 2.3 (b). Neste modelo a con-
strucdo é feita segundo o eixo principal do manipulador, dando origem a um proté6tipo mais esguio.
A cidmara encontra-se no topo da estrutura, associada a um anel de LED “s concéntrico com o
seu eixo. Na face inferior estd o ponteiro laser e o respectivo servomotor de controlo, havendo
ainda uma zona de acoplamento de conectores eléctricos e pneumaticos. Estes tém a funcio de
alimentar o sistema e permitir a transferéncia de dados com a interface remota.

O acoplamento ao manipulador é feito na parte posterior e o da garra na face frontal. Os
conectores pneumaticos e eléctricos de alimentacdo da garra também se encontram na zona frontal.

Nas paredes laterais podem-se ainda acrescentar LEDs de diagnéstico bem como alguns dis-
positivos sensoriais.
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Cada um destes modelos apresenta vantagens e desvantagens e é com base nestas que sera
seleccionado aquele que melhor satisfaz as necessidades do projecto.

A grande vantagem da configuracdo transversal é a sua grande superficie frontal, que permite
a inclusdo de diversos componentes e atribui uma maior liberdade no acoplamento da garra. Para
além disso, esta apresenta uma maior rigidez, quando comparado com a vers3o longitudinal, sendo
menos propicia & flexdo. Este é um factor bastante importante, dado que possiveis deformacées
sdo indesejaveis, de modo a garantir a repetibilidade do robd.

No entanto, o que se ganha em rigidez perde-se em manobrabilidade. As grandes dimensdes
na direccdo transversal deste modelo, restringem a liberdade de movimentos do manipulador na
abordagem a um recipiente com pecas. Isso é mais notdrio em aplicacdes em que se recorre a robés
de baixo e médio payload, ja que nestes a volumetria da estrutura € mais acentuada em relacdo as
dimensées do manipulador. Por outro lado, se se pretende recorrer a robés de alto payload para
recolher pecas de grandes dimens&es e com elevados pesos, esta configuracio é preferivel, uma vez
que volumetria da estrutura deixa de ser um problema e a rigidez € um factor importante na sua
concepcao.

Para além disso, as reduzidas paredes laterais deste esquisso também podem ser uma limitacdo,
principalmente na colocacdo da cdmara que pode ser de grandes dimensGes.

No lado oposto aparece a configuracdo longitudinal, em que as desvantagens do modelo
transversal acabam por ser as suas vantagens e vice-versa. O seu desenho esguio atribui uma
maior manobrabilidade ao sistema e da uma maior superficie as faces superior, inferior e laterais.
Isso facilita a colocacdo de componentes e dd uma maior liberdade para melhorar o sistema. Pode-
se, por exemplo, ajustar a posicdo longitudinal da cdmara ou acrescentar dispositivos sensoriais.

Com esta estrutura obtém-se ainda um maior volume no seu interior para a colocacido de
elementos electrénicos e/ou pneumaticos.

Mas ao criar um modelo mais longo e estreito, reduz-se as superficies posterior e frontal da
estrutura. Isso reduz a liberdade de acoplamento e a colocacdo de conectores. Para além disso,
origina-se também uma estrutura mais propensa a flexdo, o que, alias, pode ndo ser um problema
no sistema em projecto. Tendo em conta que se pretende criar um sistema direccionado a recolher
pecas de pequenas dimensdes e de baixo peso, recorrendo a manipuladores de baixo e médio
payload, esse problema podera nem afectar a estrutura, principalmente se o seu projecto for feito
tendo isso em conta.

Assim, tendo em conta o sistema que se pretende construir e o balanco entre as vantagens
e desvantagens de ambos os modelos, a configuracdo que melhor se adequa as especificacdes
do projecto é a longitudinal. A maior manobrabilidade e a maior facilidade para a colocacdo de
componentes sao factores essenciais no projecto de um sistema de bin-picking e levaram a escolha
desta configuracdo para a construcdo do protétipo.
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Capitulo 3

Projecto mecanico

Partindo dos conceitos e do modelo idealizado no capitulo anterior, estdo garantidos os requisitos
minimos para se proceder a materializacdo do protétipo. Procede-se entdo ao projecto todo o
hardware e respectivos meios de acoplamento, de modo a reproduzir da melhor maneira possivel
os conceitos e objectivos definidos para o protétipo.

3.1 Seleccao de componentes

A seleccdo de componentes é um processo bastante lento e trabalhoso, mas extremamente impor-
tante aquando do projecto de qualquer tipo de sistema. Esta é a primeira etapa a ser realizada
antes de ser feita a modelacdo de qualquer parte do modelo, pois alguns deles afectam o di-
mensionamento geral da estrutura. Para além disso qualquer componente apresenta um tipo de
acoplamento particular e que tem que ser contemplado no projecto do protétipo.

Portanto, é necessaria a seleccdo dos componentes primarios do sistema, ja que estes sdo
essenciais ao seu funcionamento e podem, de algum modo, condicionar o dimensionamento global
do protétipo. Os componentes primarios sdo basicamente os elementos constituintes do sistema de
visdo e, a excep¢do do servomotor, todos estes ja se encontravam no Laboratério de Automacdo e
Robética da Universidade de Aveiro, acabando por se adequar as especificacdes do sistema.

Os componentes secundérios apenas contribuem para um melhor desempenho do sistema e
serdo descritos a medida que o projecto mecanico do protétipo for sendo apresentado.

Camara fotografica

A camara fotografica utilizada é a JAI PULNiX TMC-1327GE (figura 3.1 (a)) e apresenta carac-
teristicas bastante boas que permitem o seu uso neste tipo de aplicacdes.

Esta é uma camara com CCD de captacdo progressiva de alta-velocidade e uma frame rate de
30 fps. A imagem capturada é a cores, com uma resolucdo de 1392 x 1040 pixeis activos, o que
dad uma boa qualidade de imagem, e possui pixeis quadrados de dimensdo 6.45 x 6.45 pm, para
uma medicdo dimensional precisa. A transferéncia de dados pode ser feita por Gigabit Ethernet,
para grande taxas de transferéncia de dados.

A camara tem uma volumetria relativamente grande (50.8 x 50.8 x 83.5 mm) e uma massa de
140 g, o que significa que ao dimensionar o protétipo para esta cdmara a inclusdo de outras com

dimensdes mais reduzidas é possivel.
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Anel de LEDs

O anel de LEDs acaba por ser a melhor op¢do para iluminacdo localizada nesta configuracdo. Ao
ter um anel concéntrico com o eixo da cAmara obtém-se condicdes de iluminacdo uniformes ao seu
redor.

O anel utilizado (figura 3.1 (b)) é de LEDs de cor branca e com uma grande intensidade
de saida. O seu inv6lucro é feito numa liga de aluminio e as suas dimensdes (¢72 x 26 mm)
adequam-se a camara utilizada.

Ponteiro laser

O ponteiro laser escolhido para o sistema é um gerador de padrdes de luz estruturada da Stock-
erYale, e permite a projeccdo de varios padrdes pela simples troca da sua cabeca dptica (figura
3.1 (c)). O ponteiro tem uma poténcia de 1 a 200 mW e um comprimento de onda de 635 a
1550 nm. A intensidade do padrdo é bastante uniforme e possui um bom alcance. Apresenta uma
configuracdo cilindrica com diametro de 19 mm e, dependendo da lente, o seu comprimento varia
entre 72 e 100 mm. A sua massa é de 65 g e a sua cobertura é em aluminio anonizado a preto.

Todas estas caracteristicas fazem com que este se adeque, tanto funcional como dimensional-
mente, ao sistema em desenvolvimento.

Servomotor

A funcdo deste servomotor é o controlo da orientacdo de projeccdo do ponteiro laser. Para o
seu dimensionamento, considerou-se que o peso total do ponteiro se encontrava uniformemente
distribuido ao longo do seu comprimento e que uma das extremidades se encontrava fixa no eixo de
rotacdo do servo. Sabendo que o peso do conjunto (p) ronda os 0.1 kgf e que o seu comprimento
maximo (/) &€ de 100 mm, pela expressdo 3.1 obtém-se o binario minimo (M) do servomotor:

p-1? 0.10x10
20 2

Tendo em conta o baixo binario do servomotor, os critérios de selec¢do mais significativos sdo
apenas as dimens@es e 0 seu custo. Por isso, optou-se por seleccionar o servo digital MG16R da
TowerPro (figura 3.1 (d)), que associa um binario de 2.7 kgf.cm a dimensdes reduzidas e a um
baixo custo. Para além disso este possui engrenagens metalicas, o que da uma maior robustez ao
sistema.

M = = 0.5 kgf - cm (3.1)

3.2 Dimensionamento da UGI

Para a determinacdo das dimensées minimas da UGl comecou-se por recolher uma amostra consid-
eravel de manipuladores robéticos existentes no mercado. A partir desta amostra pretende-se fazer
uma seleccdo de grupos de manipuladores que apresentem o mesmo esquema de acoplamento.

A recolha da amostra dos manipuladores foi feita tendo em conta o tipo de aplicacdo a que
este sistema se encontra destinado, seleccionando apenas manipuladores de baixo e médio payload.
Esta amostra é constituida por um total de vinte e trés modelos, de quatro marcas diferentes
(tabela A.1 em apéndice).

Através da amostra seleccionada verificou-se a existéncia de dois sistemas de acoplamento
predominantes: a configuracdo do tipo 1 (figura 3.2 (a)) e a do tipo 2 (figura 3.2 (b)). Apesar de
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(c) (d)

Figura 3.1: Componentes primarios: cdmara fotografica (a), anel de LEDs (b), gerador de luz
estruturada (c), servomotor (d).

os manipuladores apresentarem um destes acoplamentos, dentro de cada configuracdo podem ainda
haver dimensdes diferentes, de acordo com o payload do robd. E com base no tipo e dimensdo do
acoplamento que se seleccionaram os grupos mais significativos de manipuladores.

(a) (b)

Figura 3.2: Tipo de acoplamento: configuragdo do tipo 1 (a), configuracdo do tipo 2 (b).

O primeiro grupo é constituido pelos modelos da tabela 3.1 e representa 26% da amostra total.
Este conjunto possui o acoplamento do tipo 1, com um didmetro exterior de 40 mm.

O segundo grupo seleccionado engloba os modelos da tabela 3.2, constitui 30% do conjunto
total e apresenta o acoplamento do tipo 1, com didmetro exterior de 50 mm.

Nos restantes manipuladores da amostra verificou-se uma grande disparidade, impedindo a
criacdo de grupos significativos, com acoplamentos em comum.
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Tabela 3.1: Conjunto de manipuladores cujo acoplamento é do tipo 1 e ¢exr = 40 mm.
Marca Modelo
Fanuc ARC Mate 50iC/5L
LR Mate200iC Series w R-30iA
Staubli TX40
TX60/TX60L
Motoman HP3L
HP3XF/HP5

Tabela 3.2: Conjunto de manipuladores cujo acoplamento é do tipo 1 e ¢exr = 50 mm.

Marca Modelo
Fanuc ARC Mate 100iBe
Staubli RX130

Motoman HP6S
HP20/HP20-6
ABB IRB 140
IRB 1410
IRB 1600-6/IRB 1600-8

Assim, e dado que se pretende construir um sistema versatil e que possa ser aplicado ao maior
namero de manipuladores possivel, pode-se concluir através desta analise, que o dimensionamento
da UGI deve ser feito de modo a que possa englobar, pelo menos, o acoplamento do tipo 1 com
os didmetros exteriores de 40 e 50 mm.

A solucio encontrada para permitir esta variabilidade no tipo de acoplamentos foi a concepcéo
de uma plataforma modular, em que as zonas de acoplamento sdo placas de interface amoviveis,
conforme ilustrado na figura 3.3.

Figura 3.3: Modularidade no tipo de acoplamento.

De modo a garantir a implementacdo dos dois acoplamentos seleccionados, definiu-se que
as placas amoviveis teriam um formato quadrangular, com 80 mm de lado. Para além disso, e
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transpondo este conceito para a interface do sistema de actuacdo, torna-se possivel acoplar uma
vasta gama de garras a UGI, pela simples adaptacdo da placa amovivel.

Uma vez definidos os meios de acoplamento, & necessario dimensionar o corpo da UGI. Os
aspectos mais criticos no seu dimensionamento s3o a colocacdo da camara e do anel de LEDs,
pois apresentam uma grande volumetria. Tendo em conta que, em conjunto, a cdmara e o anel
tém um comprimento de aproximadamente 130 mm, estabeleceu-se que o comprimento da UGI
seria de 150 mm. Com isso garante-se a colocacdo dos diversos componentes, bem como o espaco
no interior da UGI para a colocacdo de electrénica. Na figura 3.4 (a) pode-se ver a disposicdo
geral dos componentes primérios ao longo do corpo da UGI, em que a cdmara e o anel de LEDs
se encontram no topo da estrutura, e o ponteiro laser, com os acessérios de controlo, na base.

Tendo ainda em atencdo que a inclusdo de conectores eléctricos e pneumaticos é fundamental,
definiu-se uma zona de conexdo na base da UGI (figura 3.4 (b)), a qual é usada dnica e exclusiva-
mente para esse fim. Nessa zona, a parede da estrutura apresenta uma espessura menor, de modo
a permitir o acoplamento de conectores do tipo "passa-muro" .

Anel de
Camara // LEDs @ @

Zonade
conexdo

Ponteiro
laser

Figura 3.4: Disposicdo dos componentes primarios ao longo da UGI (a); Zona de conexdo (b).

Indo ao encontro da solucdo das placas amoviveis, o corpo da UGI é constituido por duas
estruturas em forma de U, que permitem a facil montagem do conjunto (figura 3.3). As duas sdo
fixas entre si e as placas por parafusos, garantindo que, em conjunto, as quatro partes da UGI
funcionam como uma estrutura rigida e estavel.

Para o dimensionamento da estrutura estabeleceu-se que esta deveria ser capaz de resistir,
adequadamente, as condicdes da figura 3.5, procurando-se a simulagcdo de uma situacdo extrema.
O resultado ideal seria garantir a repetibilidade do robd, cujo valor minimo, na amostra de ma-
nipuladores analisada, é de 0.02 mm (tabela A.2, em apéndice). No entanto, dadas as exigentes
condicdes do teste, esse valor é bastante arrojado, dado que é necessario obter um compromisso
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entre a rigidez e o peso da estrutura. Assim, definiu-se que o dimensionamento da estrutura ape-
nas seria valido se a sua flexdo for inferior a 0.50 mm, uma vez que, caso contrario, o recurso a
materiais exéticos e a métodos de fabrico alternativos seria provavel.

F=60 N

0q=166,7 N/m

v

_@ u OO0 u o M,=9 N.m

©

Figura 3.5: CondicBes fronteira para a simulacdo numeérica.

As condicdes fronteira para a realizacdo da simulagcdo numérica sdo as seguintes:

Punho do manipulador encastrado;
e Ligacdes aparafusadas entre as diferentes pecas;

e Carregamento uniforme de 166,7 N/m, ao longo da estrutura, simulando o peso da UGl e o
dos diversos componentes (tabela B.1, em apéndice);

e Estrutura sujeita a uma flexdfo F = 60 N e um momento M; = 9 Nm, simulando uma garra
com um comprimento de 300 mm e um peso de 6 kg, uniformemente distribuido ao longo
do seu comprimento (figura B.1, em apéndice);

e Estrutura sujeita a uma torcdo My = 9 Nm, simulando um possivel esforco deste tipo.

A ideia inicial para o desenvolvimento do protétipo foi a construcdo da UGI totalmente em
aluminio, em que o corpo apresenta paredes de espessura variavel entre 4 e 7 mm. Assim, consegue-
se obter uma estrutura mais leve, mas ao mesmo tempo robusta nas zonas de encaixe das placas
amoviveis. Entre as ligas de aluminio disponiveis para compra, seleccionou-se a liga 6082-T651,
que apresenta altas resisténcias mecanica e a corrosdo, e uma boa maquinagdo. Com uma massa
volmica de 2.70 g/cm®, um médulo de elasticidade de 70 GPa e uma tensio de cedéncia de
310 MPa, esta parece adequar-se a estrutura em desenvolvimento.

Recorrendo a um software de simulacdo numérica, submeteu-se a estrutura as condicdes ja
definidas e obtiveram-se os resultados das figuras 3.6, (B.2 e B.3, em apéndice).

Verificou-se que o coeficiente de seguranca minimo é de 3.96 (figura B.3, em apéndice) e que,
como seria de esperar, este se encontra na zona de acoplamento do manipulador. O valor obtido
é bastante alto, o que garante que, nestas condicdes, a estrutura ndo entra em regime plastico.
Mas, a estrutura apenas é valida se a sua flexdo for inferior a 0.50 mm. Pela figura 3.6 pode-se

24



URES (m)
1.728e-004
I 1.582e-004
| 1.438e-004
1.2848-004
1.151e-004
1.007e-004
8.6308-005
7.182e-005
| 5.753e-005

4.315e-008

2877e-005

1.4388-005

Wleo: 1.726e-004 1.000e-033

Figura 3.6: Resultados de deformac3o para a estrutura totalmente em aluminio.

constatar que a deformacdo maxima para a estrutura é de 0.17 mm e que se verifica na zona de
acoplamento da unidade de actuacdo. Este valor permite concluir que a estrutura é valida e que
representa uma boa solucdo para a construcdo da UGI.

Apesar disso, duas preocupacdes provenientes desta configuracdo levaram a procura de uma
nova solucdo. A construcdo integral da estrutura em aluminio resulta numa massa de 1322 g, que é
um valor relativamente alto, e a construcdo das paredes da estrutura com espessura variavel leva a
que o processo de fabrico seja mais complexo, resultando em mais tempo de maquinacdo. Portanto,
procurou-se obter uma nova configuracdo, que apresente uma parede de espessura constante e que
consiga fazer uma reducdo no peso total da estrutura.

A solu¢do encontrada foi uma configuracdo hibrida que conjuga uma liga de aluminio a um ma-
terial polimérico de elevado desempenho. O objectivo é construir as placas amoviveis em aluminio,
pois estas servem de interface a outras unidades e requerem resisténcia mecanica, e as estruturas
em forma de U, com uma espessura de parede de 10 mm, num plastico técnico.

Tendo em conta que na simulagdo anterior o valor obtido para o coeficiente de seguranca é
elevado e que se verifica no acoplamento do robd, optou-se por aplicar uma liga de aluminio com
propriedades mecénicas inferiores a 6082-T651, na construcdo das placas amoviveis, resultando
numa reducdo no custo do material. A liga seleccionada é a 5083-H111 e possui uma massa
volimica de 2.66 g/cm3, um moédulo de elasticidade de 71 GPa e um tensdo de cedéncia de
145 MPa.

Para a construcdo das estruturas seleccionou-se a poliamida ERTALON 6 SA, que é uma boa
combinacdo de resisténcia mecanica e ao desgaste, rigidez e tenacidade, sendo de facil maquinacdo
e indicada para o fabrico de pecas estruturais. Ela possui uma massa voltimica de 1.14 g/cm3, um
mddulo de elasticidade de 3.25 GPa e um tensdo de cedéncia de 76 MPa.

Efectuando-se uma simulacdo numérica nesta configuracdo hibrida e com as mesmas condicdes
do teste anterior, obtiveram-se os resultados das figuras 3.7, (B.4 e B.5, em apéndice).
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Figura 3.7: Resultados de deformac&o para a estrutura hibrida de aluminio e poliamida.

Verifica-se que o coeficiente de seguranca minimo para esta estrutura é de 2.71 (figura B.5,
em apéndice) e, pela figura 3.7, que o valor da deformacdo maxima é de 0.48 mm. Com estes
resultados valida-se também a implementac3o desta solucdo na construcdo da UGI.

Uma vez que ambas as solucbes sdo plausiveis, procedeu-se a comparacdo das principais pro-
priedades, pela tabela 3.3. Em primeiro lugar, verifica-se que houve um aumento consideravel
na flexdo da estrutura, mas que continua a satisfazer a condicdo previamente estabelecida. O
coeficiente de seguranca em ambas as solucBes é bastante superior a 1.5 e verifica-se ainda uma
reducdo na massa de 22%, da configuracdo em aluminio para a hibrida. Isso é um ponto bastante
positivo, pois a estrutura ndo limitara tanto o payload do manipulador.

Assim, tendo em conta a redu¢do do peso total do conjunto, a menor complexidade geométrica,
o menor tempo de maquinacdo e que o valor da flecha maxima da estrutura é inferior a 0.5 mm, a
solucdo escolhida para a construcdo do protétipo foi a configuracdo hibrida de aluminio e poliamida.

Tabela 3.3: Tabela comparativa da configuracdo integral em aluminio com a hibrida de aluminio e
poliamida.

Aluminio Hibrida

Deformacdo (mm) 0.17 0.48
Coeficiente de seguranca 3.96 2.71
Massa (g) 1322 1034
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3.3 Dimensionamento da unidade de visao

Para o desenho da interface entre os componentes da unidade de visdo e a UGI, decidiu-se criar
uma plataforma independente, responsavel por unificar a cdmara e o anel de LEDs num bloco
anico. Isso permite a remoc¢do pratica do conjunto e vai de encontro ao conceito de independéncia
funcional definido para este protétipo.

Para além disso, o conceito de flexibilidade também se encontra presente no projecto desta
plataforma. Pretende-se que ela possibilite, com ligeiras alteracdes, o acoplamento de diferentes
camaras fotograficas. Isso implica o desenvolvimento de um sistema que permita o ajuste da
posicdo longitudinal da cdmara dado que estas podem apresentar dimensdes diferentes e podem
ter diferentes lentes.

A solucdo encontrada para implementar este conceito baseia-se numa calha deslizante que,
ao unir a cdmara a um patim, permita o seu ajuste longitudinal. A posicdo é garantida pela
travagem do patim através de um parafuso, como se pode verificar na figura 3.8 (a). Para o efeito,
seleccionou-se uma calha de baixo perfil em aluminio anonizado, que apresenta um baixo peso,
dimensdes adequadas & estrutura e possibilita o deslizamento sem recurso a lubrificantes.

Calha
deslizante

Parafuso de
travagem

(a) (b)
Figura 3.8: Ajuste longitudinal da cdmara (a); lluminacdo localizada amovivel (b).

Por sua vez, o suporte do anel de LEDs também é amovivel (figura 3.8 (b)), pois pode ndo
se adequar a camara utilizada. Assim, pode-se facilmente adaptar outro modo de iluminacio
localizada a estrutura.

A excepcdo da placa de apoio da cadmara, o material escolhido para o fabrico das pecas desta
plataforma & um polietileno de elevado peso molecular, que apresenta uma massa volimica de
0.94 g/cm3, alta resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de atrito e é de facil de maquinaco.
Todas estas caracteristicas contribuiram para a sua escolha, pois pretende-se uma estrutura de
baixo peso, que favoreca o deslizamento da cadmara e que facilite o processo de fabrico. A placa
de apoio da camara é fabricada em aluminio por razdes de estabilidade dimensional, pois é crucial
garantir a orientacdo da camara.
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Outro elemento constituinte da unidade de visdo e que necessita de ser incorporado na UGI é
o gerador de padrdes de luz estruturada. Este encontra-se acoplado ao servomotor de controlo por
uma abracadeira maquinada em aluminio e por sua vez, o servo é ligado a base da estrutura por
um apoio muito simples, também em aluminio (figura 3.9). Assim, o sistema permite efectuar o
controlo angular da projeccdo da luz estruturada e afasta o eixo de rotacdo do servo da base da
UGI, dando uma maior amplitude de movimento.

Figura 3.9: Fixacdo do ponteiro laser e respectivos acessérios de controlo.

3.4 Interfaces de comunicacao e alimentacao

De modo a garantir o funcionamento da UGI, & necessario incluir alguns componentes que facam
a interface entre as trés unidades e o computador remoto, e que fornecam a UGI todos os recursos
que ela necessita.

Como ja foi definido anteriormente, a UGI apresenta um zona de conexdo onde serdo colocados
os conectores que fazem a comunicacdo entre ela e o computador remoto e que fornecem o ar
comprimido e a tensdo aos elementos do sistema. Para isso, optou-se por separar a transferéncia
de dados da alimentacdo de tensdo, recorrendo a conectores distintos. Os conectores eléctricos
seleccionados sdo do tipo de montagem de painel em cotovelo (figura 3.10 (a)), o que permite
o facil acoplamento a estrutura e dispde a cablagem de modo a facilitar a movimentacdo do
manipulador. Estes sdo conectores industriais, com classe de protec¢do IP67/IP68, fabricados em
zinco niclado e possuem um nicleo modular, que permite escolher o nimero de contactos que
melhor se adequa a aplicacdo. Seleccionou-se um nicleo de 17 contactos para a transferéncia de
dados e um de 841 para a alimentacdo. O conector pneumatico de alimentacdo da UGI é do tipo
de aperto rapido, com montagem "passa-muro" e elevada eficiéncia.

A interface entre a UGl e a unidade de actuacdo é assegurada por conectores embutidos na
placa amovivel de acoplamento. Seleccionou-se um conector eléctrico de pequenas dimensdes, com
quatro contactos, responsavel por fazer a transferéncia de dados e alimentar a unidade de actuacio
(figura 3.10 (b)), e o ar comprimido é fornecido por conectores do tipo "passa-muro".
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(2) (b)

Figura 3.10: Dispositivos de conexdo: conector de montagem de painel em cotovelo (a), conector
de interface a unidade de actuacdo (b).

3.5 Unidade de actuacao

A unidade de actuacdo utilizada para a demonstracio do conceito de independéncia funcional,
consiste numa garra pneumatica com dois dedos de actuacdo paralela, associada a dispositivos
sensoriais para medicdo de distancia. Essa garra ja se encontrava no Laboratério de Automacgio e
Robética da Universidade de Aveiro e é indicada para a realizacdo de tarefas pesadas, representando
um caso extremo, em termos de volumetria e peso, de possiveis garras a acoplar ao sistema. Com
um comprimento de 200 mm, uma largura de 120 mm e um peso de 2.6 kgf, esta demonstra
ser bastante inapropriada, dado que existem diversas solucdes bastante mais compactas e com a
mesma funcionalidade, no mercado. Para além disso, € uma garra muito pouco versatil, pois a sua
configuracdo limita consideravelmente o tipo de pecas a recolher, principalmente em ambientes
ndo-estruturados.

Apesar das limitacdes, toda a inadequacdo da garra acaba por ser um ponto positivo na demon-
stracdo do conceito, pois estd-se a testar o sistema em condicGes extremas e a validar, ao mesmo
tempo, uma grande gama de outras solucGes.

As grandes dimensdes que a unidade de actuacdo apresenta, levam a que a amplitude do campo
de percepcdo da unidade de visdo seja limitada, dado que se pretende a realizacdo de operacdes
de varrimento de luz estruturada. E, entdo, fundamental realizar uma analise que permita a
determinacdo da distdncia minima entre a cdmara e o ambiente de trabalho, para que isso se
verifique.

Considerando que a cdmara estd a utilizar uma lente com um angulo de visdo de 30°, e que o
ponteiro tem uma rotacdo de 180° e um alcance de 1000 mm, pode-se observar, na imagem 3.11,
o ponto nulo de varrimento, que determina a distdncia minima de aproximac3o a peca, e a zona
activa de varrimento. No grafico da figura 3.12 encontra-se a relacdo entre o alcance da unidade
de visdo e a amplitude do varrimento e verifica-se que o ponto nulo acontece a uma distancia de
345 mm e que, a 1 m de distancia, pode-se realizar um varrimento com amplitude de 340 mm.
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Figura 3.11: Ponto nulo e zona activa de varrimento para a garra testada.
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Figura 3.12: Grafico representativo da largura de varrimento em funcdo do alcance.
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Capitulo 4

Automacao do sistema

Tendo em conta todas as funcionalidades que este protétipo deve contemplar, o processo de
automac3o do sistema é um passo essencial no seu desenvolvimento. E nele que se define todo o
hardware e software responsaveis por garantir a comunicacdo entre as diferentes unidades e por
atribuir ao sistema as funcionalidades de auto-reconhecimento, seguranca e diagnéstico, feedback
sensorial e controlo.

4.1 Principio de funcionamento

O conceito de independéncia funcional & o ponto de partida para todo o processo de automacio.
A separac3do das unidades do sistema em blocos funcionais independentes é a base para a con-
strucdo deste protétipo e apenas é conseguida pela conciliacdo do projecto de sistemas eléctricos
ao desenvolvimento de software.

A UGI é o bloco central de todo o sistema, servindo de interface as unidades de actuacdo e
visdo, e garantindo a comunicacdo com o computador remoto. Esta deve ser capaz de receber
informacdes de comando provenientes da interface remota, permitindo o controlo do servomotor e
a comutacdo dos estados dos LEDs de diagnéstico, da iluminacdo localizada e do ponteiro laser.

O controlo do servomotor permite o ajuste da orientacdo de projeccdo da luz estruturada, bem
como a realizacdo de operacdes de varrimento. Os LEDs de diagnéstico devem poder ser desabili-
tados remotamente para evitar possiveis interferéncias com o sistema de visdo, e a comutacio da
iluminacdo localizada e do ponteiro laser é essencial para a unidade de visdo, pois permite jogar
com as condicdes de luminosidade. A UGI também deve estar preparada para adquirir informacdo
sensorial e envia-la para a interface remota.

Por sua vez, a UGI é a ponte de ligacdo das diversas unidades com o computador remoto,
sendo responsavel por gerir toda a informacdo, a excepcdo dos dados adquiridos pela cdmara, e
reenvia-la para a respectiva unidade de destino. A interface de comunicacdo seleccionada para este
sistema é a RS-232, devido a sua facil implementacdo na comunicacdo com o computador remoto.
O sistema de actuacdo também comunica com a UGI por linha de série, recorrendo a um protocolo
comum previamente estabelecido para a comunicacio de todo o sistema.

A unidade de actuacdo funciona seguindo um principio parecido ao da UGI, permitindo o
controlo das valvulas de actuacdo através dos comandos enviados e que tiveram origem na interface
remota. Tendo em conta que a unidade de actuacdo utilizada para a demonstracdo do conceito se
encontra munida de diversos sensores Gpticos para a medicdo de distancia, esta é capaz de adquirir
os dados sensoriais e envia-los, pela linha de série, para a UGI.
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Todas estas unidades funcionam segundo o principio de broadcast, em que, a partir do momento
em que a unidade é activada, a transferéncia de dados é inicializada e é feito o envio de informacdes
de um modo ciclico e com uma determinada cadéncia.

E na interface remota que o utilizador faz o controlo de todos os dispositivos descritos ante-
riormente, bem como a monitorizacdo de toda a informacdo adquirida pelo sistema. Para além
da monitorizacdo dos estados do sistema e da informacio sensorial, a interface também permite a
visualizacdo da imagem obtida pela cdmara, que se encontra ligada directamente ao computador.

4.2 Desenvolvimento dos sistemas eléctricos

A implementacdo deste sistema é baseada em dois microcontroladores responsaveis por estabelecer
as comunicacgdes, por fazer a aquisicdo e gestdo de sinal e por controlar os diversos dispositivos,
de acordo com o diagrama da figura 4.1.

Interface remota
4 L. . N\

Monitorizagdo: Controlo:

- Estado do sistema; - Servomotor;

- Informacio sensorial; - lluminacio localizada

- Presenca de garra; - Ponteiro laser; Camara

- Imagen da cimara - LEDs de diagnostico;

- Refrigeracio;
- Unidade de actuacio;
\. ,
A
MAX233 | \Ialvulas"de
= actuagao
N
Unidade Geral de |nterface Unidade de actuagﬁo
4 \ \
E U S A RT]. Microcontrolador | /0 h
EUSART?2 ¢ MAX233 e EUSART
| -t A/D
Microcontrolador vy )

PwM || I/0 || A/D ,
\ N J [Sensores] [ Sensores ]

opticos de pressdo
Sensores
Servomotor .
ultrasonicos

[ LEDs de ][ Iluminagﬁo]
diagnostico localizada

Figura 4.1: Funcionamento global do sistema.

O microcontrolador seleccionado para desempenhar as funcionalidades definidas para a UGI é
o PIC18F26J11 da Microchip. Esta nova familia de microcontroladores apresenta diversas carac-
teristicas especiais que o diferenciam das outras. Estes operam numa gama de voltagem de 2.0 a
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3.6 V, possuem opcdes para gestdo de consumo de corrente, permitem o remapeamento de pinos,
os pinos digitais sdo tolerantes a tensbes de entrada até 5.5 V, etc.. No entanto, a razdo que
levou a sua seleccdo para esta aplicacdo é o facto de possuir dois médulos EUSART. Essa é uma
caracteristica essencial ao funcionamento da UGI, pois cada um desses médulos sera responsavel
por estabelecer a comunicac3o, por linha de série, com a interface remota e com a unidade de
actuacao.

Tendo em conta que os médulos EUSART dos microcontroladores operam a +5 V/, recorre-se
aos drivers MAX233 para estabelecer a comunicacdo por linha de série a 12 V. Optou-se por
este modelo, em detrimento do comum MAX232, uma vez que ndo necessita de condensadores
externos, permitindo uma reducdo no nimero dos componentes usados e na area da placa de
circuito impresso.

O controlo da posicdo angular do servomotor é feito através um sinal de controlo codificado.
Essa codificacdo é feita recorrendo a modulacido PWM, em que a duracdo do pulso determina a
posicdo do eixo do servo e, enquanto esse sinal se mantiver activo, a posicdo é assegurada. No
entanto, a frequéncia desse sinal é de 50 Hz, o que impede a utilizacdo do médulo de PWM do
microcontrolador, pois a frequéncia minima gerada por este é de 2.44 kHz. Recorre-se, entdo, a
um dos médulos de TIMER do microcontrolador para gerar o sinal de controlo do servomotor.

Os dispositivos sensoriais intrinsecos seleccionados para equipar a UGI, sdo os sensores ultrason-
icos LV-MaxSonar-EZ0 (figura 4.2 (a)) e tém como fun¢do principal a protec¢do dos componentes
primarios do sistema, evitando a sua colisdo com elementos do ambiente de trabalho. Este é capaz
de detectar objectos de 0 a 6.45 m, devolvendo informac3o sobre a distancia do obstaculo de 0.15
a 6.45 m, com uma resolucdo de 2.54 cm. O seu feixe é de grande largura e apresenta uma alta
sensibilidade, o que é indicado para questdes de seguranca. As suas interfaces de saida possiveis
sdo PWM, analdgica e linha RS-232, sendo que para esta aplicacdo recorre-se a saida analégica,
tirando partido do médulo de conversdo analdgico-digital do microcontrolador, uma vez que as
portas de comunicacdo por linha série do microcontrolador ja se encontram ocupadas. O sensor
pode ser alimentado de 2.5 a 5.5 V e a saida analdgica devolve um sinal de tens3o linear em funcdo
da distancia do objecto.

A refrigeracdo da UGI também foi outra preocupacdo tida em conta no projecto, tanto mecanico
como electrénico, do protétipo em desenvolvimento. Tendo em conta que no interior da UGl estarao
alojados grande parte dos dispositivos electrénicos, é necessario garantir que a temperatura no seu
interior se mantém controlada e a um valor que permita o correcto funcionamento do conjunto.
A solucdo encontrada para isso é a implementacdo de conveccdo forcada no interior da estrutura,
através de uma ventoinha.

Tendo em conta que a dissipacdo de poténcia total dos componentes electrénicos no interior
da UGI ronda os 50 W, que a temperatura maxima de operacdo é de 40 °C e que a temperatura
do ar a saida da ventoinha n3o deve exceder os 70 °C, é possivel determinar o caudal volimico
minimo do ar, para efectuar a refrigeracdo da UGI. Considerando o pior caso possivel, em que o ar
de entrada se encontra a 40 °C e assumindo que n3o se verifica perda de calor pelas paredes da
UGI, cujo material é poliamida, o caudal massico (m) necessario, é obtido pela equacdo 4.1,

Q B 50
Co(Tout — Tin) ~ 1007(70 — 40)

=

= 0.099 kg/min (4.1)

em que C, corresponde ao calor especifico do ar a temperatura média de 55 °C.
Por sua vez, sabendo que na pior das hipéteses o ar entra na ventoinha a 70 °C e considerando
o0 ar a pressdo atmosférica, obtém-se a densidade do ar que entra na ventoinha (p) pela expressdo
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4.2, que substituindo na equacdo 4.3, da origem ao caudal volimico (V).

P 101.325

—_— = p— 3
¥ = RT = 0287 x (10 4 275) _ 023 ke/m (4-2)
. 0.099
V=—=-"o=0097 m/mi 4.3
s 1.023 m/ min (43)

Partindo deste valor seleccionou-se uma ventoinha da SUNON, com dimensdes 25 x25x 10 mm
e um caudal volamico de 3.5 CFM* = 0.099 m3/min. Associando a ventoinha a um termistor
localizado na placa de circuito impresso da UGI, & possivel efectuar o controlo da velocidade da
ventoinha, alimentando-a através de modulacdo PWM, de modo a estabilizar a temperatura no
interior da UGL.

Para a unidade de actuacio seleccionou-se o microcontrolador PIC18F2580 da Microchip, que
possui os médulos basicos para o seu funcionamento. Esses médulos incluem a EUSART para
a comunica¢do com a UGI e o conversor analégico-digital para a aquisicdo dos dados sensoriais
extrinsecos. Os sensores pticos escolhidos para equipar a unidade de actuacdo sdo os Sharp
GP2D12 (figura 4.2 (b)), que sdo sensores analdgicos para a medigdo de distancia que usam
infravermelhos para detectar objectos localizados entre 10 e 80 c¢m de distancia. Este sensor
devolve um sinal de tensdo ndo-linear em funcdo da distancia a que se encontra o objecto, possui
uma alta imunidade a luminosidade e & cor do objecto e ndo necessita de qualquer electrénica
acessoria.

(a) (b)
Figura 4.2: Sensor ultrasonico LV-MaxSonar-EZ0 (a), sensor éptico Sharp GP2D12 (b).

A comutacdo dos diversos dispositivos é feita através das portas de entrada/saida dos micro-
controladores que, quando o consumo de corrente por parte de um dispositivo é elevada, comutam
MOSFETS que permitem a sua actuacdo. Esse é o caso do anel de LEDs, do ponteiro laser e das
valvulas pneumaticas

A diversidade nas tensdes de operacdo é uma das principais dificuldades na construcdo dos
circuitos eléctricos para esta aplicacdo, uma vez que neste sistema ha dispositivos que operam a
24,5 e 3.3 V. Isso requer a implementacdo de um sistema que permita a obtencdo desses niveis
de tensdo, garantindo que todos os dispositivos sdo alimentados correctamente. Tendo em conta
que a UGI pode ser alimentada a 12 ou a 24 V/, optou-se por recorrer a dois reguladores de tensao
que irdo regular a tensdo de entrada, para 5 e 3.3 V. No entanto, é necessario ter em conta o
consumo de corrente efectuado pelo sistema, de modo a que os reguladores sejam capazes de se
comportar correctamente, qualquer que seja esse consumo. Para isso, efectuou-se uma estimativa
do consumo corrente maximo efectuado pelo sistema, representado na tabela 4.1.

LCubic Feet per Minute
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Tabela 4.1: Estimativa do consumo méaximo de corrente do sistema.

Componente Consumo maximo (mA)
Anel de LEDs 144
Servomotor 250
Projector laser 100
Ventoinha 120
Microcontroladores 500
MAX233 20
Sharp GP2D12 200
LV-MaxSonar-EZ0 12
Valvulas de actuacdo 100
TOTAL 1446

De um modo geral, esta estimativa permite concluir que os reguladores de tens3o seleccionados
devem apresentar uma corrente de saida minima de 1.5 A e que devem ter uma diferenca de tensdes
da entrada para a saida, superior a 19 V. Tendo em conta que a maioria dos dispositivos operam a
5 V/, seleccionou-se o regulador LT1085 para regular a tensdo para 5 V/, o qual possui uma diferenca
de tensdo da entrada para a saida até 30 V/, uma corrente de saida de 3 A e uma queda de tensdo
bastante baixa. Para regular a tensdo dos 5 para os 3.3 V/, seleccionou-se o LM1117T-3.3 que é
suficiente para alimentar o PIC18F26J11.

Para além disso, a aquisicdo de sinal nas entradas analdgicas do PIC18F26J11 também é afec-
tada por este problema. Apesar de os sensores ultrasonicos LV-MaxSonar-EZ0 poderem funcionar
de 2.5 a 5.5 V, optou-se por alimenta-los a 5 V de modo a obter um maior alcance e uma maior
largura de feixe. Isso implica a adequacdo dos sinais enviados pelos sensores, para que possam ser
lidos e traduzidos pelo microcontrolador, que opera a 3.3 V. Existem diversas maneiras e circuitos
capazes de realizar esta tarefa, mas devido & simplicidade optou-se pelo divisor resistivo.

Sabendo que a tensdo maxima na saida do sensor (Vse,) é de 5.5 V, e tendo em vista que
a tensdo no pino do microcontrolador (Vpic) ndo pode ultrapassar os 3.6 V, fixa-se o valor da
resisténcia R; em 1 kQ e obtém-se o valor da outra resisténcia pela equacio 4.4.

Visen — Vi D9
Ysen ~ Voic _ 1000. 2230 _ 53780 (4.4)

Ry =Ry -
SRR VA 3.62

Tendo em conta que o valor comercial mais préximo e acima de 527.8 2 é de 560 2, este
serd o valor da resisténcia R». Os esquemas eléctricos para os circuitos da UGl e da unidade de
actuacdo encontram-se no apéndice C.

4.2.1 Placas de circuito impresso

O recurso a miltiplos conectores é um factor bastante importante no desenvolvimento das PCBs
(Printed Circuit Boards) para este sistema, dado que ha um grande niamero de dispositivos, o que
implica que a sua conex3do seja pratica e robusta. Para isso, seleccionaram-se os conectores da
figura 4.3, cuja configuracdo de quatro conexdes em linha, resulta numa solu¢do bastante compacta
e robusta, adaptando-se aos requisitos do sistema.

Optou-se por recorrer a componentes do tipo DIP (Dual In-line Package) sempre que possivel e
a placas de dupla camada, de modo a facilitar o processo de montagem e o roteamento das placas.
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(a) (b)

Figura 4.3: Conectores utilizados nas PCBs: conector de placa (a), conector de cabo (b).

Para a UGI, as dimensdes da PCB encontram-se limitadas pelas dimensdes interiores da estru-
tura e pelos furos de apoio a placa. Assim, estabeleceu-se que as dimensdes da placa seriam de
64 x 78 mm?. As dimens&es da placa da unidade de actuaco s3o de 48 x 58 mm?, correspondendo
a menor area possivel que permite a inclusdo de todos os componentes.

Partindo dos esquemas eléctricos ja criados, dispuseram-se os componentes nas respectivas pla-
cas e fez-se o roteamento da linhas de conex3o. Os desenhos das placas de circuito impresso obtidos
para a UGI e para a unidade de actuagdo encontram-se nas figuras 4.4 (a) e (b), respectivamente.

(a) (b)

Figura 4.4: Placas de circuito impresso: UGI (a), unidade de actuagdo (b).

Para a fixacdo da placa de circuito impresso na UGl optou-se por criar quatro apoios na estrutura
superior da unidade que, juntamente com quatro parafusos em nylon, permitem a suspensdo da
placa no seu interior (figura 4.5). Assim, garante-se a estabilidade da PCB durante o movimento
do manipulador e facilita-se a sua acessibilidade e manuseamento, quando necessario. Na figura 4.5
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pode-se ainda observar que a cavidade de montagem da ventoinha se encontra numa das paredes
laterais da estrutura superior da UGI, fazendo a ventilagdo directa dos componentes electrénicos.

Figura 4.5: Sistema de fixacdo da PCB a UGI.

4.3 Desenvolvimento do software de controlo

4.3.1 Protocolo de comunicacao

Para a criacdo do protocolo de comunicacdo optou-se por fazer o envio de dados recorrendo a dois
bytes, em que o primeiro permite a identificacdo do tipo de dados recebidos e o segundo inclui os
dados propriamente ditos. A estrutura do primeiro byte encontra-se na figura 4.6.

Nmsg Tipo Numero

bit7 bit0

Figura 4.6: Estrutura do byte n.2 1 da mensagem.

O campo Nmsg é um bit que permite a identificacdo do nimero de ordem do byte de mensagem.
Os bits de 3 a 6 correspondem ao campo Tipo, que permite identificar o tipo de informacdo
transmitida. Com este campo é possivel distinguir se a informacdo transmitida é relativa a um
determinado tipo de sensor ou ao estado de algum outro componente do sistema, dando lugar a
16 tipos de informacdo diferentes.

O campo Nimero é constituido por 3 bits e permite, no caso de existéncia de mais do que uma
fonte de dados do mesmo tipo, saber de onde essa informacdo é proveniente. Por exemplo, na
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existéncia de dois sensores fotoeléctricos, correspondendo a um determinado tipo de informacdo,
este campo permite diferenciar de qual deles esta é proveniente. Este campo atribui 8 fontes por
cada tipo de informacdo. No caso de haver mais do que 8 fontes do mesmo tipo, cria-se um novo
tipo com as mesmas caracteristicas, alargando-o para mais 8 fontes.

Tendo em conta todos os dispositivos do sistema, atribuiu-se a cada um dos campos da men-
sagem um valor que permita a identificacdo inequivoca de cada dispositivo. Os valores que cada
campo toma encontram-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores atribuidos a cada um dos campos do byte n.21.
Tipo Ndmero
0000 - Estado 000 - Pedido de actualizacio
001 - LEDs de diagnostico
010 - lluminacdo localizada
011 - Ponteiro laser
100 - Valvula de actuacdo de abertura
101 - Valvula de actuacdo de fecho

0001 - Motores 000 - Servomotor
001 - Ventoinha

0010 - Sensores ultrasonicos 000 - Sensor n.2 1
001 - Sensor n.2 2

0011 - Sensores de distancia 000 - Sensor n.2 1

001 - Sensor n.2 2
0100 - Sensores de temperatura 000 - Sensor n.2 1
0101 - Garra 000 - Garra de actuacido linear paralela

A estrutura do segundo byte da mensagem encontra-se na figura 4.7, na qual o campo Nmsg
é o bit que permite a identificacdo do byte da mensagem, e o campo Dados faz o transporte da
informacdo, obrigando a que os dados a enviar tenham uma resolugdo maxima de 7 bits.

Nmsg Dados

bit7 bitd

Figura 4.7: Estrutura do byte n.22 da mensagem.

4.3.2 Microcontroladores

A programacdo dos microcontroladores nesta aplicacdo requer a sua devida inicializacdo, mas
também a gestdo de todas as comunicacgdes, efectuando a correcta recepcdo e descodificacdo de
mensagens, bem como a sua codificacdo e envio.

A inicializacdo do microcontrolador implica a programacao de todos os registos que permitem
o seu devido funcionamento e o dos médulos ADC (Analog-to-Digital Converter), EUSART (En-
hanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) e TIMERSs necessarios.

O algoritmo de envio de dados encontra-se representado no diagrama da figura 4.8 e € o mesmo
para a UGI e para a unidade de actuacdo. Como ja foi referido, o envio de dados de ambas as
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unidades é feito ciclicamente e, para isso, recorre-se a um dos médulos de TIMER de ambos os
microcontroladores.

Inicializagdo do
microcontrolador

¥ l

Interrupt do TIMER Interrupt do
de envio madulo ADC

r

Inicia conversdo
analogico-digital

Continua
conversao

Terminou
conversao?

Actualiza LEDs de Envio de todos os
diagnostico dados

Figura 4.8: Diagrama de fluxo do algoritmo de envio dos microcontroladores.

Ap6s a devida inicializacdo do microcontrolador e dos médulos necessarios, o TIMER respon-
savel pelo ciclo de envio é activado e a rotina de envio é iniciada. De cada vez que o contador
do TIMER atinge o tempo estabelecido, é recebido o respectivo interrupt que, por sua vez, inicia
a conversdo analégico-digital das entradas anal6gicas do microcontrolador activas. Uma vez que
o médulo ADC apenas permite a conversdo de um canal de cada vez, é necessario efectuar a
conversdo de todos os canais activos antes de efectuar o envio dos dados, recorrendo ao interrupt
do médulo ADC. Quando a conversdo é terminada, é feito o envio das mensagens para a unidade
respectiva e é feita a actualizacdo dos LEDs de diagnéstico.

E de realcar que para que o algoritmo funcione correctamente & necessario garantir que o tempo
de ciclo do TIMER seja superior aos tempos de conversdo, aquisicdo, envio e actualizacdo.

Os algoritmos de recep¢do sdo diferentes para cada uma das portas de série do sistema, reagindo
de modos distintos a informac&o recebida.

A recepgdo dos dados enviados da interface remota para a UGI segue o algoritmo da figura
4.9, em que, uma vez inicializado o PIC18F26J11 e respectivos médulos, é activada a recepcdo na
EUSART]L, permitindo a recepcdo de mensagens. Sempre que é feita a recepcdo de uma mensagem
na porta de série, o respectivo interrupt é accionado e é feita a leitura dos dados. Se os dados
recebidos corresponderem ao primeiro byte, é feito o armazenamento dos campos Tipo e Nimero
para posterior utilizacdo. No caso do segundo byte, é feita a leitura do tipo de dados recebidos,
ja armazenada numa variavel global, de modo a verificar o destino da informacdo. Se esta for
destinada a UGI, verifica-se se é do tipo Estado, para proceder ou & comutacdo ou ao controlo do
respectivo dispositivo. Se o destino for a unidade de actuacdo é feito o envio da mensagem pela
EUSART2.

O algoritmo de recepcdo dos dados provenientes da unidade de actuacdo funciona de um modo
similar ao descrito anteriormente. A (nica diferenca reside na accdo realizada apés a verificacdo do
destino da mensagem (figura 4.10). Se a mensagem for destinada a UGI, é feita a actualizacdo do
LED de diagndstico que mostra o estado do sistema de actuagdo. Caso contrario, é feito o envio
da mensagem para a interface remota, pela EUSARTL.
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Inicializagdo do
microcentrolador

Interrupt de
recepcdo da
EUSART1

!

Leitura da
mensagem

Envio da
mensagem para a
unidade de
actuagdo

Leitura do

017 .
Byte n.%1: tipo de dados

Armazena o tipo

Controlo do
dos dados

dispositivo

E do tipo
ESTADG?

i
Armazena o
dispositivo de
destino

R

Figura 4.9: Diagrama de fluxo do algoritmo de recep¢do na UGI, por parte do computador remoto.

Comutagéo do
dispositivo

Finalmente, a recepcdo de dados no sistema de actuacdo é feita seguindo o mesmo principio
da UGI. Ap6s inicializacdo do PIC18F2850, é feita a leitura do byte recebido e a verificacdo do
respectivo namero. Se for o byte n.21, & armazenado o tipo e o dispositivo de destino, se for o
n.22, é feita a comutacdo do dispositivo, que neste caso s3o as valvulas de actuacdo. O diagrama
representativo do algoritmo de recepcdo pode ser visualizado na figura 4.11.

Com a implementacdo destes algoritmos garante-se a comunica¢do entre as varias unidades do
sistema e o devido controlo dos diversos dispositivos.
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Inicializagdo do
microcontrolador

—

Interrupt de
recepgdo da
EUSART2

'

Leitura da
mensagem

Envio da
mensagem para o
computador
remoto

Leitura do

217 |
Byte n.21: tipo de dados

Armazena o tipo Alteracdo do
dos dados estado do LED

r
Armazena o
dispositivo de
destino

I

Figura 4.10: Diagrama de fluxo do algoritmo de recepcdo na UGI, por parte do sistema de actuagdo.

Inicializa¢ao do
microcontrolador

Y
Interrupt de
recepcao da

EUSART
Leitura da
mensagem
Leitura do tipo Comutagdo do
Byte n.217? - . T
Y de dados dispositivo

Armazena o tipo
dos dados

'

Armazena o
dispositivo de
destino

I

Figura 4.11: Diagrama de fluxo do algoritmo de recepc¢do no sistema de actuacio.
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4.3.3 Interface de controlo

O programa responsavel pela interface remota baseia-se na criacdo de dois processos que desem-
penham funcdes diferentes. Um deles é o gestor de comunicacdes, responsavel pela recepcdo e
envio de dados pela porta série, o outro é o gestor da interface grafica, que gere toda a informacdo
visualizada e controlada na mesma.

De cada vez que o programa é corrido, é feita a separacdo de ambos os processos e a criacdo
das shared memories de envio e recepcdo. Assim, de cada vez que é recebida uma mensagem na
porta série, esta é colocada na shared memory de recepcdo, de modo a poder ser acedida pelo
gestor da interface grafica e fazer a actualizacdo da interface. A shared memory de envio funciona
no sentido contrario, em que sempre que had uma acgdo de controlo na interface grafica esta é
armazenada na shared memory, para o gestor de comunicacdes fazer o seu envio para a UGI. Este
principio de funcionamento encontra-se representado no diagrama da figura 4.12.

Shared Memory Shared Memory
de envio de recepgio

v
Envio Recepgao Controlo Monitorizacao
{ | P4 | ]

Gestor de comunicagdes Gestor de interface grafica

Figura 4.12: Diagrama representativo do funcionamento geral da interface remota.

Com este principio da-se uma maior robustez ao programa, uma vez que mesmo que a interface
grafica falhe, a recepcdo de informacdo na porta de série continua.

O gestor de comunicacBes, para além de gerir a porta de série, é responsavel por fazer a
codificacdo e a descodificacdo das mensagens, seguindo o protocolo comum ja estabelecido.

A interface grafica que permite a interaccdo com o utilizador é feita em GTK e, tal como esta
representado no diagrama da figura 4.1, permite efectuar o controlo e a monitorizacdo dos diversos
dispositivos do sistema. Para além disso, ainda permite a visualizacdo da imagem adquirida pela
camara fotografica.
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Capitulo 5

Resultados e Conclusoes

5.1 Aspectos construtivos

Com a construgdo do protétipo pretende-se validar as op¢des tomadas ao longo do seu projecto,
bem como os conceitos definidos para o sistema. Apresentam-se, entdo, todos os elementos do
sistema ja concluidos, com as dificuldades associadas a sua obtencdo e respectivo sucesso.

UGl

O sistema de placas de interface amoviveis definido para a UGI funcionou como esperado, per-
mitindo a sua substituicdo quando necessario (figura 5.1). Com o fabrico das placas numa liga
de aluminio verificou-se a rigidez necessaria nos acoplamentos e uma boa estabilidade nas ligacdes
aparafusadas.

Figura 5.1: Fotografia da estrutura da UGI, placas de interface amoviveis e montagem da PCB.
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A poliamida seleccionada para o fabrico do corpo da UGI revelou-se uma boa aposta, demon-
strando a rigidez estrutural necessaria, uma boa maquinabilidade e um bom acabamento superfi-
cial. No entanto, dois pequenos inconvenientes deste material surgiram. Constatou-se que apara
formada no processo de maquinac¢do das pecas é bastante prejudicial a fresadora CNC e verificou-
se uma ligeira deformacdo nas paredes laterais da estrutura, que dificulta o encaixe das placas
amoviveis. Apesar disso, a montagem do conjunto revelou-se bastante sélida e a combinacdo
hibrida da poliamida com o aluminio demonstrou ser uma boa opcéo.

O corpo da UGI engloba as pecas mais complexas do conjunto, portanto a escolha do material
e o recurso a ferramentas de CAD demonstrou ser um contributo importante para o projecto,
reduzindo consideravelmente o tempo de fabrico das pecas.

Unidade de visao

A construcdo da plataforma de ajuste da posicdo longitudinal da camara e de suporte do anel
de LEDs foi conseguida com sucesso (figura 5.2) e demonstrou a versatilidade para a qual foi
desenhada. A calha de deslizamento permite a suave movimentacdo da placa de apoio da cAmara e
o sistema de travagem funcionou devidamente, efectuando a sua completa imobilizacdo. Verificou-
se ainda que, com a camara utilizada, o sistema permite a troca facil da lente.

O polietileno seleccionado para o fabrico da plataforma n3o demonstrou tdo boa maquin-
abilidade como esperado, deixando um acabamento superficial razoavel. Apesar disso, o baixo
coeficiente de atrito do material contribuiu para o facil deslizamento da camara.

O suporte do anel de LEDs revelou-se estivel e permite a sua remocdo, quando necessario.

T

Figura 5.2: Fotografia da plataforma de ajuste da posicdo longitudinal da cdmara e de fixacdo do
anel de LED:s.

O sistema de controlo angular do ponteiro laser é bastante simples e funcionou como esperado
(figura 5.3). Verificou-se que o servomotor é um pouco rapido para a realizacdo de operacdes
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de varrimento, sendo necessario efectuar o controlo do seu movimento no software da interface
remota.

Figura 5.3: Fotografia do sistema de controlo angular do ponteiro laser.

Placas de circuito impresso

A construcdo das placas de circuito impresso é de elevada qualidade, demonstrando ser um bom
investimento e facilitando o processo de soldadura, tanto dos componentes superficiais como dos
DIP. Recorrendo a uma técnica de sopro de ar quente e a pasta de solda depositada nos contactos
do componente, garantiu-se a soldadura dos componentes superficiais.

Os conectores seleccionados para fazer a ligacdo dos diversos dispositivos as PCBs demon-
straram a robustez esperada e d3o versatilidade ao sistema.

Devido a folga contemplada nos furos de fixacdo da placa a UGI n3o se verificou qualquer
problema na sua montagem, compensando a ligeira deformacdo das paredes laterais da estrutura
(figura 5.4).

Os diversos componentes electrénicos seleccionados comportaram-se como esperado, garantindo
o sucesso do projecto de sistemas eléctricos e o funcionamento geral do sistema.

A montagem da PCB da unidade de actuacdo também correu como esperado (figura 5.5) e
permite a demonstracdo do conceito de independéncia funcional deste protétipo.
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Figura 5.5:

Fotografia da placa de circuito impresso da unidade de actuagdo.
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5.2 Conclusoes

O desenvolvimento deste protétipo teve como objectivo a construcdo de um sistema que contemple,
numa plataforma (nica, a resolucio dos diversos problemas e lacunas observados nos sistemas de
bin-picking actualmente existentes. A obtencdo de uma unidade de interface versatil foi o ponto
crucial deste trabalho, indo ao encontro do conceito de independéncia funcional das unidades de
visdo e de actuacdo. Pretendeu-se com isso, a criacio de uma ferramenta de trabalho altamente
flexivel e robusta, que permita a abordagem a diferentes aplicacbes de bin-picking de um modo
simples e préatico.

Com a construcdo e montagem do protétipo verificou-se a flexibilidade do sistema. As placas
de interface amoviveis permitem a facil adaptacdo da UGl a um grande niamero de manipuladores
e a uma gama de garras bastante larga.

Fisicamente, o protétipo demonstrou rigidez e robustez, validando a sua aplicabilidade em
ambientes cuja a implementacdo de um sistema de bin-picking seja possivel.

Toda a automacio do sistema garante a comunicacdo entre as diversas unidades, atribuindo-lhe
as funcionalidades de auto-reconhecimento, seguranca e diagnéstico e feedback sensorial. Com o
protocolo implementado, o sistema permite reconhecer a presenca da unidade de actuacdo, sendo
capaz de distinguir qual a garra acoplada. As informacdes sensoriais extrinsecas e intrinsecas sdo
devidamente adquiridas pela respectiva unidade, e a sua gestdo, por parte da UGI, é feita com
sucesso, permitindo a interface remota a sua monitorizacdo e o controlo do sistema, tanto para
questbes de seguranca como para o processo de de abordagem e recolha da peca.

A unidade de actuacdo utilizada para demonstracdo permitiu a validacdo do conceito de inde-
pendéncia funcional, mostrando a flexibilidade e versatilidade esperadas para a UGI.

De um modo geral, pode-se concluir que a construcdo do protétipo foi feita com sucesso e que
o funcionamento basico do sistema foi conseguido. Assim, abrem-se novas portas para a realizagcdo
de diversos trabalhos nesta area e para a aplicacdo deste conceito em inimeras aplicacdes de
bin-picking.

5.3 Trabalhos futuros

Um protétipo deste tipo é o primeiro passo para o desenvolvimento de inameros trabalhos na area do
bin-picking, deixando em aberto inimeras oportunidades para demonstrar a suas potencialidades.
Inimeros testes e ensaios terdo ainda que ser realizados, de modo a detectar possiveis falhas no
protétipo e a realizar melhoramentos a nivel de software e/ou hardware. Apesar disso, algumas
ideias e sugestdes surgiram tendo em vista a evolucdo e o melhoramento do sistema.

De modo a validar o conceito de independéncia funcional, o desenvolvimento de outras unidades
de actuacdo que se adeqiem a aplicacBes especificas de bin-picking seria essencial. Com isso
demonstrar-se-ia a finalidade para que este protétipo foi desenvolvido e a flexibilidade a ele asso-
ciada.

Tendo em conta a evolucio do protétipo, a inclusdo de um sistema pneumatico de acoplamento
de garras, na UGI, seria uma mais valia. Com isso garantir-se-ia a universalidade no acoplamento
da unidade de actuagdo, funcionando segundo um principio de plug-and-play em que a troca
automatica de ferramenta seria possivel, podendo-se realizar diferentes tarefas na mesma célula de
trabalho.

Tendo ainda em vista a abordagem a ambientes ndo-estruturados com alguma complexidade,
aplicar o controlo de forca na UGI seria também uma mais valia. Indo ao encontro do conceito de
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feedback sensorial ndo-visual, com esse controlo seria possivel fazer a recolha de pecas complexas
e podendo-se, até, efectuar operacdes de montagem.
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Apéndice A

Amostra de manipuladores

Tabela A.1: Amostra de manipuladores estudada.

Marca Modelo Acoplamento ¢ (mm) Payload (kg)
Fanuc ARC Mate 50iC/5L 1 40 5
ARC Mate 100iBe 1 50 6
ARC Mate 100iC/100iC6L 2 62 10/6
ARC Mate 120iC/120iC-10L 2 62 20/10
LR Mate200iC Series w R-30iA 1 40 5
M-10iA Series 2 62 10/6
M-20iA Series 2 62 20/16
Staubli RX130 1 50 6
RX160/RX160L 1 63 20/14
RX170/RX170L/RX170HP 2 100 30/20/60
TX40 1 40 1,7
TX60/TX60L 1 40 3,5/2
TX90/TX90L/TX90XL 1 63 7/6/5
Motoman HP3L 1 40 3
HP3XF/HP5 1 40 3/5
HP6S 1 50 6
HP20/HP20-6 1 50 20/6
ABB IRB 140 1 50 6
IRB 1410 1 50 5
IRB 1600-6/IRB 1600-8 1 50 6/8,5
IRB 16001D 1 80 4
IRB 260 2 100 30
IRB 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.

Marca Modelo Repetibilidade (mm)
Fanuc ARC Mate 50iC/5L 0.03
ARC Mate 100iBe 0.08
ARC Mate 100iC/100iC6L 0.08
ARC Mate 120iC/120iC-10L 0.08
LR Mate200iC Series w R-30iA 0.02
M-10iA Series 0.08
M-20iA Series 0.08
Staubli RX130 0.05
RX160/RX160L 0.05
RX170/RX170L/RX170HP 0.04
TX40 0.02
TX60/TX60L 0.03
TX90/TX90L/TX90XL 0.04
Motoman HP3L 0.04
HP3XF/HP5 0.03
HP6S 0.08
HP20/HP20-6 0.06
ABB IRB 140 0.03
IRB 1410 0.05
IRB 1600-6/IRB 1600-8 0.05
IRB 16001D 0.02
IRB 260 0.10
IRB 2400-16/IRB 2400-10/IRB 2400L 0.06
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Apéndice B

Simulacoes numeéricas

Tabela B.1: Estimativa de peso para a UGI.

Componente Peso (kgf)
Camara + lente 0.200

Anel de LEDs 0.165
Ponteiro laser 0.070
Servo + acessdérios 0.060
Conectores + electrénica 0.700
Estrutura 1.100
Outras pecas 0.200
Total ~ 2.500
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Diagrama de corpo livre

e exzRRRRRRRRRRANN!

(mm) 0 150, 450,
85,01 Diagrama de esforgos transversos {N)
60,00
X 0,00
(mm) 450,0
Diagrama de momentos flectores (N.m)}
0,00
9,00
-19,88
x
(mm) 450,0

Figura B.1: Diagramas de esforcos transversos e de momentos flectores, para as condicdes de
simulagdo numérica (wy = 166.7 N/m e wp, = 200 N/m).
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Figura B.2: Resultados da tensdo de vonMises para a estrutura totalmente em aluminio.
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Figura B.3: Resultados do coeficiente de seguranca para a estrutura totalmente em aluminio.
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SE537754.0
S1827165.0
47116545.0
42405932.0
37695312.0
32954694 .0

| 282740760
23563455.0
18852840.0
1442223.0
9431605.0
47208870

10368.8

Figura B.4: Resultados da tensdo de vonMises para a estrutura hibrida de aluminio e poliamida.
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Figura B.5: Resultados do coeficiente de seguranca para a estrutura hibrida de aluminio e poliamida.
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Apéndice C

Esquemas eléctricos
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