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RESUMO

O mercado de luxo de bens de marroquinaria € muito competitivo, no qual a satisfacdo do cliente é a
prioridade numero um para qualquer empresa. Para garantir que o cliente fica satisfeito é necessario
aplicar técnicas e métodos desenvolvidos para aumentar a qualidade dos produtos fabricados. Uma
destas atividades envolve a identificacdo de defeitos, visiveis ou nao, nos bens produzidos. Este processo
deve ser realizado o mais cedo possivel no ciclo de vida do produto, caso contrario podera ser o cliente
a identificar os defeitos no produto final. Este tipo de problemas acarreta um grande impacto para a
empresa, nao so6 devido a custos diretos, mas também a custos indiretos. Na presente dissertacao
analisa-se um exemplo de um problema desta natureza e desenvolve-se um método para o identificar
atempadamente, possibilitando o desenvolvimento de solucdes.

O problema analisado nesta dissertacdo é o aparecimento de um rasgédo em porta-cartdes, apds um
numero de anos de utilizacdo. Esta falha é recorrente, ndo controlavel nem identificavel, e constitui o
maior motivo de reclamacdo por parte dos clientes em produtos da mesma familia. Para recriar esta
falha foi necessario desenvolver um sistema de testagem que permitisse simular o gesto humano de
inserir e retirar um cartdo. O sistema teria que repetir estes movimentos durante vinte mil ciclos
(equivalente a cerca de vinte anos de uso normal de um utilizador) de forma precisa e intuitiva. Este foi
constituido por um braco robético colaborativo articulado de 6 DOF, um endg-effector na sua extremidade
com dois cartdes afixados e um suporte para imobilizar uma peca enquanto esta é testada. O suporte
foi desenvolvido para albergar pecas de formatos variaveis gracas a trés paredes moveis, ajustaveis com
o auxilio de trés fusos roscados.

Assim que foi concluida a montagem do sistema fisico e se programou o braco roboético, procedeu-se a
selecao das pecas a testar. Foram submetidas um total de sete amostras ao teste desenvolvido, sendo
trés de um modelo A, trés de um modelo B e uma de um modelo C. Apdés um periodo de tempo de 17
horas para testar cada peca, obtiveram-se resultados de desgaste que comprovaram o sucesso no
desenvolvimento do teste. Constatou-se que todos os exemplares apresentavam sinais de um rasgao na
area estudada, com uma aparéncia comum e muito semelhantes a um caso real por parte de um cliente.
A semelhanca entre as pecas testadas e as pecas danificadas de clientes e a baixa variabilidade entre
0s resultados permitiu ainda a validacdo do procedimento para aplicar em projetos similares futuros.
Palavras-Chave: Qualidade; Simulacdo do Gesto Humano; Falha Recorrente; Testagem; Robdtica

Colaborativa.



ABSTRACT

The luxury leather goods market is seriously competitive, in which customer satisfaction is the number
one priority for any company. To ensure customer satisfaction it is necessary to apply certain techniques
and methods to increase the quality of the products produced. One of these activities involves identifying
defects, visible or not, in the leather goods. This process must be carried out as soon as possible in a
product's life cycle, otherwise it may be the customer who identifies these defects in the final product.
This type of problem has a greater impact on the company, not only because of its direct costs, but also
because of its indirect costs. In this dissertation it is analyzed an example of this problem and it is
developed a method for carefully identifying the problem, in a timely manner, and therefore enabling the
creation of possible solutions.

The problem analyzed in this dissertation is the creation of a tear in card holders, after several years of
use. This failure is recurrent, not controllable, or identifiable, and constitutes the biggest reason for
complaints by customers on products of the same family. To recreate this flaw, it was necessary to
develop a testing system that would allow simulating the human gesture of inserting and removing a card.
The system would have to repeat these movements for twenty thousand cycles (equivalent to about twenty
years of normal use of a user) in a precise and intuitive way. This was made up of an articulated
collaborative robotic arm of 6 DOF, an end-effector with two fixed cards and a support to immobilize a
piece while it is being tested. The support was developed to accommodate pieces of variable shapes
thanks to three movable walls, adjustable with the aid of three threaded spindles.

Once the assembly of the physical system was completed and the robotic arm was programmed, it was
time to select the parts to be tested. A total of seven samples were submitted to the test, from which
three of a model A, three of a model B and one of a model C. After a period of 17 hours to test each part,
wear and tear results were obtained and proved that the development of the test proved was successful.
It was found that all specimens showed signs of a tear in the studied area, with a common appearance
and very similar to a real case of a client. The similarity between the tested parts and damaged customer
parts and the low variability between the results also allowed for the validation of the procedure in order

to be applied in similar future projects.

Keywords: Quality; Simulation of Human Gesture; Recurrent failure; Testing; Collaborative Robotics.
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1. INTRODUCAO

A presente dissertacao desenvolveu-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica na
Universidade do Minho, e foi realizada em contexto empresarial, numa empresa de producdo de
componentes de marroquinaria. Neste capitulo é apresentado um enquadramento e motivacao, uma
descricao dos aspetos operatdrios da empresa em questao, os objetivos previstos para o desenrolar do

projeto assim como a organizacao do documento.



1.1  Enquadramento e motivagéo

O mercado de producdo e comercializacdo de bens de luxo é regido por padroes de qualidade
extremamente exigentes. O elevado custo dos produtos finais cria, de forma subconsciente, elevadas
expectativas para o cliente, de tal forma que nao é tolerado qualquer tipo de defeito. Ao garantir que fica
satisfeito com a sua Ultima compra da-se um passo no sentido de uma préxima compra com a mesma
marca, criando-se assim uma fieldade aos seus produtos.

O cliente nao so6 espera um produto livre de qualquer defeito como também que a peca adquirida aguente
0 uso normal, sem qualquer falha e sinais obvios de desgaste, durante muitos anos. O problema que
daqui surge é que certos problemas de qualidade apenas poderao ser detetados apés o produto ter
sofrido quatro ou cinco anos de uso por parte de um cliente, por exemplo, nao sendo possivel identifica-
los previamente ao produto ser vendido. Por vezes estas falhas resultam numa reclamacéao por parte do
cliente e possivelmente num pedido de reembolso ou de um produto de substituicéo. Isto podera trazer
consequéncias econémicas severas, ndo so a curto prazo como a longo prazo também.

Devido a natureza volatil do mercado de moda de luxo existe uma necessidade constante de se
desenvolver e produzir novos produtos, para atrair novos clientes ou simplesmente para manter os
clientes habituais interessados na marca. A rapida introducdo de novos produtos cria a necessidade de
se desenvolver novos materiais e testar novos meios de producao. Este fendomeno, associado ao
problema ja mencionado, obriga a criacdo de um meétodo para validar a durabilidade de um produto e,
assim, poder garantir com confianca que este ira manter-se livre de qualquer defeito visual e/ou funcional

durante um determinado niimero de anos.

1.2 Aempresa

A dissertacdo de mestrado foi realizada em contexto empresarial, sob a forma de um estagio curricular
com a duracao de 6 meses. No presente capitulo sera descrita a ATEPELI - Ateliers de Ponte de Lima,
no qual se falara um pouco sobre a sua historia, os produtos que comercializa e o processo produtivo

utilizado.

1.2.1 Identificacdo e localizacéo

A empresa a ATEPELI - Ateliers de Ponte de Lima, com ateliers em Ponte de Lima, Penafiel e Santa
Maria da Feira, compromete-se a produzir componentes de pequena, média e grande marroquinaria para

o setor de moda de luxo.



Cada atelier é especializado em determinados produtos, podendo estes ser alcas, pegas de bolsas ou,
mais recentemente, componentes para calcado. A ATEPELI - Ateliers de Ponte de Lima encontra-se
integrada num dos maiores grupos multinacionais de produtos de luxo, presente em 60 paises, fundado
em 1987 e que conta com mais de 75 marcas de setores de moda, bebidas, perfumaria, entre outros.
O primeiro atelier do grupo em Portugal foi inaugurado em 2011, em Ponte de Lima, ja sob o nome
“ATEPELI" e, atualmente, constitui o centro de operacdes da empresa. A empresa tem vindo a expandir
e atualmente é constituida por trés ateliers e duas empresas subcontratadas. Mais recentemente foi

criada a unidade de Penafiel, visivel na Figura 1, local no qual foi se desenvolveu o projeto de dissertacao.

Figura 1 - Unidade da ATEPEL/ em Santa Marta, Penafiel.

1.2.2 Matéria-prima e Fornecedores

A ATEPELI produz exclusivamente para uma marca do grupo, querendo isto dizer que todo o seu volume
de vendas é totalmente interno ao grupo. A empresa ndo produz os produtos finais comercializados para
0 publico geral, mas sim os componentes que os integram. A ATEPELI procura assim responder as
exigéncias e desejos do seu cliente, estando este composto por varios ateliers de produto acabado
internos ao grupo, sendo que a producdo apenas arranca com uma encomenda dos mesmos.

Quando uma encomenda ¢ processada é entdo possivel criar uma ordem de fabrico, na qual constam
0s processos/etapas e a sua ordem cronologica, as matérias, componentes e o0 tempo necessario para
o fabrico de determinado produto. Tratando-se de produtos de marroquinaria a ATEPELI lida diariamente
com pele e materiais sintéticos criados para a mesma finalidade. A nivel de componentes a empresa
utiliza, na grande maioria dos produtos, pecas metalicas ou fechos. Deve-se referir que tanto os
componentes como as matérias-primas podem ter duas origens distintas. O cliente pode fornecer as
matérias, ja cortadas, e os componentes (fechos, molas, entre outros) ou a propria empresa recorre aos

seus fornecedores locais para a aquisicdo dos mesmos.



1.2.3  Produtos comercializados

A empresa produz pecas de pequena marroquinaria e de marroquinaria. Relativamente ao primeiro
grupo, as pecas produzidas constituem o interior do produto acabado, isto &, os pequenos foles de

carteiras, poche-cc (organizador de cartdes) ou poche-monnaie (porta-moedas), identificados na Figura

2.

Poche-monnale

Foles

f = R ——— s e
T G 3 T T

Figura 2 - Componentes de pequena marroquinaria produzidos na ATEPELI.

Dentro da marroquinaria produzem-se, maioritariamente, componentes para o exterior do produto
vendido ao consumidor final, podendo estes ser bandouliéres (alcas de ombro), poignées (pegas), tirettes

(puxadores de fechos) ou porte-adresse (identificador de morada), visiveis na Figura 3.

C——— Poignées

Tirettes

Porte-adresse

Bandoulieres —————p

Figura 3 - Componentes de marroquinaria produzidos na ATEPEL.

1.2.4  Processos Produtivos

O fluxo de material na zona de producao é altamente varidvel, ndo s6 pela quantidade de produtos
diferentes, mas pelas implicaces que a sua introducao traz nas linhas. Todavia, é possivel delinear um

fluxo tipico dos produtos pelas varias linhas e definir qual € a funcao dos processos desempenhados em

cada uma.



Armazém e corte

O processo produtivo tem o0 seu inicio e o seu fim no armazém. O armazém ¢ o responsavel por receber
todas as matérias-primas, mais concretamente compras de pele e reforcos, sendo que o proprio
armazém abastece posteriormente os restantes ateliers. Adicionalmente, o armazém também ¢ a
entidade responsavel por rececionar os componentes e os consumiveis (tinta, cola, fio, entre outros).
Caso o produto que se encontra em producao requeira a utilizacdo da matéria-prima adquirida, esta sera
transportada do armazém para as maquinas de analise, selecao e corte automatico e posteriormente
transportadas para uma das linhas de preparacao. Caso o cliente forneca os Aits com todos os recursos
materiais necessarios para o fabrico da peca, que toma o nome de “ pré-coupes”, estes serdo diretamente

abastecidos aos postos da preparacdo por um elemento do armazém.

Preparacéo
Como o proprio nome indica, as linhas de preparacdo tém o objetivo de preparar os componentes para

a montagem, envolvendo normalmente processos como:

e |gualizar a matéria-prima: Esta etapa assegura que todas as pecas saem da preparacdo com
uma espessura igual por toda a sua area e igual em todo o lote;

e (olagem: A vasta maioria dos produtos produzidos exigem pelo menos um processo de
colagem, como por exemplo colar dois pedacos de pele de forma que os lados visiveis sejam
as “frentes” das respetivas peles. Outro exemplo é a colagem de um reforco entre dois pedacos
de pele

e Pintura: A pintura das bordas expostas de pele tem uma enorme importancia no acabamento
do produto, tanto num ponto de vista estético como também funcional. Normalmente é realizado

na preparacao, porém existe a possibilidade de se observar uma etapa de pintura na montagem.

Montagem
As pecas produzidas pela linha de preparacdo sao alimentadas a de montagem, sob a forma de pequenos
lotes de unidades (normalmente 30 unidades) inseridas numa caixa. A linha de montagem contém trés

processos principais:

e (Costura: Esta etapa tem uma enorme influéncia no desempenho do produto acabado. Pode ser
realizada de forma automatica, manual ou uma juncao de ambos, como é o caso na linha do

torron com um produto do tipo poignée, como se pode observar na Figura 4.



Figura 4 - Exemplo de poignée produzido que requere costura automatica e manual.

e Acabamento: Este procedimento pode tomar diversas formas, mas é normalmente realizado
apos a costura. A titulo de exemplo, como o que acontece com o pojgnée apresentado na Figura
4, a borda resultante da unido de dois materiais deve passar por uma lixa antes de ser pintada.

e Pintura: Assim como se observa na preparacao, a pintura € considerada um processo critico na
producao da peca.

e (Cravacao/colagem: Na montagem faz-se a fixacdo entre as pecas metdlicas e as pecas de
marroquinaria. Este processo pode ser feito por cravacao ou, no caso do pojgnéevisivel na Figura

4, por colagem em torno de uma peca metalica.

Controlo e Embalamento

Dada a montagem como finalizada, antes que a peca passe para 0 embalamento é necessario realizar
um rigoroso controlo de qualidade de todos os produtos produzidos. O controlo é feito no “muro da
qualidade” e recorre maioritariamente a uma analise visual dos artesdes. Dito isto, sdo também
realizados testes de resisténcia, funcionalidade e avaliados os acabamentos segundo padrdes de
qualidade estabelecidos, sob a forma de um master de qualidade.

Por fim, apds serem aprovados, os componentes produzidos regressam ao armazém, onde sao
cuidadosamente embalados, rotulados e processados a tempo da préxima expedicdo de produtos. O

Anexo A contém uma analise mais detalhada do fluxo de material no afelier.

1.3  Objetivos

Este projeto origina-se a partir de um conjunto de necessidades da empresa, no que diz respeito a
qualidade e a consisténcia do produto final. Sentiu-se grande interesse, por parte da empresa, em criar
um teste que permitisse validar a durabilidade das pecas, podendo-se identificar pecas conformes de
nao-conformes e averiguar se peca aguenta o equivalente a vinte anos de uso normal sem falhas

aparentes.



Para isso este teste tem que simular 0 gesto humano no movimento de inserir e retirar o cartao da peca,
de uma forma repetivel e com elevada exatiddo. A partir destas necessidades foi possivel delinear os

objetivos principais para este projeto:

e Definir os parametros do teste (n° de ciclos, movimentos, formas de fixar a peca, entre outros);
e Projetar e construir os componentes necessarios para desempenhar o teste;

e |ntegrar os componentes desenvolvidos com um programa para o teste;

e Testar pecas de formatos variaveis;

e Analisar os resultados obtidos e avaliar o sucesso do teste;

e Validar o teste para usos futuros;

1.4  Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta estruturada de uma forma logica e simples. No primeiro capitulo é feita uma
introducao ao topico a explorar, seguida de uma breve apresentacdo da empresa e dos objetivos a
cumprir. No segundo capitulo é realizada uma revisao bibliografica com o intuito de contextualizar e
explicar certos assuntos que serdo tratados numa fase posterior. O terceiro capitulo trata do
desenvolvimento das solucdes mecanicas necessarias para o presente trabalho, desde a fase de
clarificacao do problema, ao projeto conceptual e, por fim, ao projeto de detalhe. O quarto capitulo aborda
a integracdo dos componentes desenvolvidos anteriormente com a programacao do manipulador. Neste
capitulo sao apresentadas as pecas a testar, os resultados obtidos dos testes e a analise e discussao
dos mesmos. Por fim, no capitulo cinco, avalia-se 0 sucesso do trabalho desenvolvido e contemplam-se

conclusdes adicionais e possiveis trabalhos futuros.



2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

No presente capitulo sera realizada uma revisdo de bibliografia acerca das areas abordadas na
dissertacéo. E abordado o topico da robotica, no qual se aprofunda a vertente da robética colaborativa e
a colaboracao homem-robd (HRC). Posteriormente sao discutidos conceitos de qualidade, os custos da
qualidade e o impacto da mesma numa empresa. Por fim sdo ainda abordados os fundamentos tedricos

sobre projeto mecanico.



2.1 Robotica

A robdtica é uma area interdisciplinar que combina conhecimentos de sistemas eletrénicos, mecanicos
e os devidos desenvolvimentos de soffware necessarios para combinar ambos. Esta ciéncia é responsavel
por projetar, fabricar e mediar o uso de robds nas mais diversas areas do quotidiano, desde a aplicacdes
industriais como a aplicacdes de servicos.

A aplicacao da robotica em ambientes industriais constitui a esmagadora maioria dos cenarios de
utilizacao, devido as vantagens que apresenta tanto para o empregador como para 0s operarios no chao
de fabrica. O aumento da eficiéncia e da qualidade na producao, a substituicao de humanos em tarefas
perigosas/repetitivas e a possibilidade de trabalhar dois ou trés turnos sem pausas previstas sao apenas
alguns exemplos das vantagens inerentes a aplicacao de robds industriais. [1] As vantagens mencionadas
ganham maior relevancia quando sao enquadradas com a definicao original da palavra “robd”. Derivada
do termo de origem checa “robota”, que tem uma traducéo literal de “trabalho forcado”, um rob6 é
definido por um dispositivo eletronico/mecanico reprogramavel capaz de varias tarefas de forma
automatica ou semiautomatica. Todavia a cultura japonesa define o termo “rob6” como sendo “qualquer
dispositivo que substitua o trabalho humano”. [2]

O ritmo acelerado do avanco tecnolégico nas ultimas décadas, nomeadamente na area da informatica e
da eletronica, proporcionou a desenrolar de uma grande evolucdo na area da robadtica. Contudo este
ramo tecnoldgico teve os primeiros avancos ha mais de um século atras. Em 1950 Isaac Asimov definiu

as trés leis que qualquer robd devera seguir:

e Lei 1: Um robd nunca deve ferir um ser humano ou deixar que o mesmo seja ferido.

e Lei 2: Um robd deve obedecer as ordens dadas por seres humanos, exceto quando estas ordens
entrarem em conflito com a primeira lei.

e Lei 3: Um rob6 deve proteger-se a si proprio, desde que tal protecao nao entre em conflito com

a primeira ou segunda lei. [3]

Construi-se a Tabela 1, que apresenta sucintamente a evolucéo de sistemas roboticos relevantes para o
presente trabalho, na qual sao descritos os sistemas bem como as suas inovacdes, acompanhadas de

uma ilustracao.



Tabela 1 - Identificacdo e contextualizacdo dos marcos historicos mais imporiantes na drea da robotica.

Autor Denominacao Inovacao Descricao llustracéo
Tratava-se de um barco
Permitiu o controlo | telecomandado com cerca de 2
de posicao e metros, dispondo de uma série
“Remote
Nikola velocidade de um de antenas uma caixa de
Control Boat”
Tesla objeto sem rececao de sinais, um propulsor
(1898)
qualquer ligacao e leme acionados por um motor
fisica [4] elétrico e uma pequena bateria
[4]
Com a introducao
O rob6 apresentava uma
do computador na
estrutura com trés rodas. Era
“Elmer & década de 1940 foi
William constituido por um sensor de
Elsie” criado o primeiro
Grey luz, ligado a locomocao e
(1948/ robd eletronico
Walter direcédo, e um sensor de
1949) auténomo com
contacto, que era capaz de
movimentos
redirecionar a estrutura [5]
complexos [5]
O primeiro robd industrial
Introducao da
possuia seis graus de liberdade
robatica controlada
George “Unimate” programaveis. Este continha
de forma digital e
Devol (1961) também um controlador
com memoria
extremamente simples, ligado a
reprogramavel [6]
uma memoria de tambor. [6]

Na atualidade os robds industriais sédo capazes de desempenhar operacdes de soldadura, aplicacao de

tinta ou cola, de montagem e de inspecao ou manuseio de matéria/objetos. Dois fatores comuns entre

as tarefas mencionadas sao a repetibilidade e as condicdes de trabalho por vezes imprépria para

humanos. Assim, os robds industriais foram criados com o principal objetivo de substituir a mao-de-obra

tradicional em atividades denominadas “3D’s" (dlirty, dangerous e dull). [7]

Por forma a ser possivel responder as necessidades de industrias como a automovel, aeroespacial ou de

componentes eletronicos, desenvolveram-se robds altamente precisos e flexiveis.
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Normalmente sob a forma de um braco robético, estas estruturas sado equipadas com 6 ou 7 juntas
rotacionais, o que lhes fornece mobilidade semelhante aquela de um braco humano. Juntamente que
ferramentas de simulacdo e modulos de controlo é possivel controlar a posicao, orientacao, velocidade

e aceleracao com um rigor outrora impensavel. [8]

2.1.1 Bracos robdticos articulados

Um braco robotico articulado consiste numa série de elos interligados por juntas de rotacdo, que em
conjunto estabelecem a ligacdo entre a ferramenta do robd (ultimo elo) & sua base (primeiro elo). No
caso de um manipulador industrial tipico, como apresenta uma cadeia cinematica aberta, e como cada
junta é normalmente representada por apenas uma variavel, é possivel afirmar que cada junta rotativa
equivale a 1 DOF e por isso um manipulador de 6 DOF ira possuir seis juntas.

A localizacao de um corpo rigido num espaco tridimensional pode ser descrita pela sua posicao e pela
sua orientacdo. Para que se possa quantificar estes indicadores é necessario que, primeiramente, seja
atribuido um sistema de eixos coordenados ao objeto em questdo e, em seguida, se faca a comparacao
entre este e um sistema referéncia de eixos coordenados. Na Figura 5 é possivel visualizar este mesmo
raciocinio, na qual se observa varios exemplos da atribuicdo de um sistema de eixos a multiplos objetos
e de que forma é que estes se relacionam com aqueles presentes na ferramenta e na base de um braco

articulado. [9]

B

1 (Ferramenta)

X

Figura 5 - Sisternas de eixos coordenados do manipulador e de objetos circundantes.

Adaptado de [9]

Tanto a posicao como a orientacdo de um corpo necessitam de pelo menos trés coordenadas,
respetivamente, para serem totalmente definidas. Isto significa que um manipulador desta configuracéo
devera possuir pelo menos 6 DOF para que seja possivel posicionar a sua ferramenta em relacdo a uma

peca/superficie, independentemente da posicao e orientacao que possua.
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2.1.2 Cinematica e geracdo de trajetoria em bracos robdticos articulados

A cinematica é a ciéncia que estuda as varias componentes de um movimento, isto ¢, a posicao, a
velocidade, a aceleracao, sem qualquer consideracao pelas forcas que o iniciaram. [10] O estudo da
cinematica aplicada a manipuladores diz assim respeito as propriedades, no tempo, da movimentacao
dos mesmaos.

O estudo da cinematica de um manipulador pode ser dividido em 2 problemas: a cinematica direta e a
cinematica inversa. O primeiro tipo é o mais simples e diz respeito ao calculo da orientacao e posicéo
do end-effector do manipulador para um dado conjunto de deslocacdes angulares para as respetivas
juntas. Observando novamente a Figura 5, a cinematica direta ira computar, com base nos valores 01,
0, e B3 a orientacdo e posicdo do referencial da ferramenta em relagdo ao referencial da base do
manipulador.

O segundo e mais complicado tipo de problema de cinematica refere-se a determinacdo dos
deslocamentos angulares para as multiplas juntas de modo que o end-effector fique corretamente
orientado e posicionado. A complexidade deste calculo advém da existéncia de multiplas solucoes, ou
por vezes nenhuma, para um valor de posicdo e orientacdo, bem como da existéncia de multiplas
abordagens para o problema, nomeadamente a geométrica e a algébrica. A impossibilidade de obter
uma solucéo para determinadas configuracdes pretendidas € aquilo que define o espaco de trabalho do
manipulador. Atualmente, devido a recorrente necessidade de se determinar o exato deslocamento
angular das varias juntas para um movimento suave e continuo s&o utilizados algoritmos de otimizacao
inteligentes, como redes neurais artificiais ou PSQ’s. [10]

De forma a resumir o funcionamento dos problemas de cinematica num manipulador foram criados os
esquemas presentes na Figura 6 e Figura 7, que analisam o modelo da cinematica direta e inversa,

respetivamente.

Angulo das Posicao e orientacao
. —_— Cinematica direta —>
juntas do end-effector

T— Parametros dos elos

Figura 6 - Andlise da cinemadtica direta de um manipulador.

Posicéo e orientacao Angulo das
—»| Cinemadtica indireta |———» ,
do end-effector juntas

T— Parametros dos elos

Figura 7 - Andlise da cinemaética indireta de um manipulador.
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De forma que o manipulador tenha uma movimentacédo suave e controlada & necessaria uma funcao
que controle as posicdes angulares, no tempo, de cada uma das juntas. Estas funcdes dizem respeito
ao problema de geracao de trajetorias. Normalmente recorrendo a funcdes do tipo spline, é defina uma
trajetdria otimizada que passa por uma série de pontos pré-definidos e é convertida numa série de

movimentos nas juntas.

2.2 Robotica colaborativa

0 paradigma tecnoldgico da Industria 4.0 representa um enorme desafio para empresas que pretendem
atualizar os seus meétodos de fabrico mais tradicionais e converté-los segundo uma ideologia de fabrica
inteligente. A ambicao de melhorar a eficiéncia e produtividade dos processos levaram a criacao de
tecnologias como simulacao de processos, robotica colaborativa, manufatura aditiva e computacdo em
nuvem. [11]

A utilizacao da robotica em processos produtivos nao é algo inovador por si so6. Na verdade, trata-se de
uma caracteristica inerente da revolucao industrial predecessora, a Industria 3.0, a qual ficou marcada
pela introducao da manufatura automatizada. Os robds que surgiram sdo, na grande maioria dos casos,
bracos articulados com 6 DOF, capazes de substituir a mao-de-obra tradicional em aplicacdes de baixo
valor acrescentado ou que deixem a satde do operador em risco. Devido a sua enorme escala e auséncia
de qualquer mecanismo de reconhecimento de objetos ou pessoas, um robd industrial comum estara

sempre inserido numa jaula de protecdo, como se pode observar na Figura 8.

Figura 8 - Exemplo de aplicacéo de um manipulador tradicional, enjaulado por motivos de seguranca. [12]

Independentemente do ramo da industria em questdo existe uma grande dificuldade em automatizar,
por completo, certos processos produtivos. Aquilo que se verifica na grande maioria da carga de trabalho
de um operador é que apenas uma pequena percentagem € de natureza repetitiva e, por isso, facil de

automatizar.
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Isto leva a concluir que a configuracao 6tima de trabalho seria de alocar o operario para tarefas de alta
variabilidade e recorrer a um rob6 para agilizar as tarefas mais repetitivas e aborrecidas. Esta estratégia
ndo so ira aumentar a eficiéncia global do processo como ira aliviar o operador de tarefas entediantes e,
por vezes, pouco ergondmicas, valorizando assim as suas capacidades cognitivas. Complementarmente
a produtividade de uma solucdo automatizada é mais facilmente monitorizada, sendo que informacoes
como contagem ou duracao de ciclos pode podem ser facilmente extraidas de um robé. [13] [14]

O segmento da robotica industrial que procura desenvolver um sistema com o funcionamento
semelhante ao descrito designa-se por “robdtica colaborativa”. Este setor foca-se em transformar um
robd industrial tradicional num exemplar mais inteligente, capaz de aprender e de colaborar com um
operador. Esta integracao permite, como ja foi mencionado, em combinar a forca e a tenacidade de um
robd com a flexibilidade e capacidade de tomar decisdes de um humano. [8]

Adicionalmente, no contexto da introducdo da Industria 4.0, a robdtica colaborativa ganhou maior
interesse pela possibilidade de integrar este tipo de robds com outras tecnologias deste paradigma
tecnoldgico, como a ciber-seguranca e o /naqustrial Intemnet of Things. [15] Na sua esséncia um robo
colaborativo, também conhecido como “cobot”, € um robd capaz de trabalhar, de forma segura, lado-a-
lado com um operador humano com o objetivo conjunto de concluir uma tarefa.

E relevante referir que este tipo de robds foi concebido com o intuito unico de complementar o
trabalhador humano. [8] Desta forma, manipulador desta natureza também devera ser facil de instalar,
de programar, flexivel no que diz respeito a sua aplicacao e acessivel em termos monetarios. [13]

Este tipo de manipuladores tem recebido especial interesse por parte de pequenas e médias empresas
um pouco por todo o mundo. A razao por esta subita atracdo atribui-se, paralelamente aquilo que foi
expresso, a reduzida area de trabalho, ao funcionamento intuitivo e ao diminuto investimento em medidas
de seguranca adicionais, ja que os mecanismos pré-instalados séo mais do que capazes de assegurar o
bem-estar do operador. [16] Tudo isto é conseguido com a utilizacdo de algoritmos de controlo
especializados, interfaces homem-magquina inovadoras e sensores embebidos que detetam colisdes e

outros possiveis riscos de seguranca. [8]

2.2.1 Mercado e implementacao

Atualmente esta é a area da robdtica que apresenta um maior nivel de crescimento no que toca a casos
de implementaco. Em 2018 o mercado da robética colaborativa foi avaliado em 649.1M $ e, somente

em 2019, este mesmo mercado gerou cerca de 669.9M $. [17]

14



Os setores da industria que mais contribuiram para este valor foram a industria automotiva e eletronica.
Devido as multiplas vantagens mencionadas previamente, estima-se que a venda de robds colaborativos
atinja os 1.94 B $ até ao ano de 2028, com uma percentagem de 15.7% do mercado da robética. [18]

A integracdo de um cobot na industria segue quatro passos:

e Passo 1: Determinacao da tarefa a realizar (na qual se deve referir qual devera ser o papel do
operador, do robd e de que forma irdo colaborar para atingir o objetivo comum entre ambos);

e Passo 2: Processo de aceitacao, por parte dos operadores, da nova tecnologia implementada;

e Passo 3: Montagem da célula de trabalho com o robd colaborativo;

e Passo 4: Otimizacdo das operacoes;

O elevado interesse nesta tecnologia potenciou a implementacdo de robds colaborativos nas mais
variadas aplicacdes e industrias. Aquilo que se verifica é que, apesar da adaptacao a fabrica parecer
relativamente simples, esta apresenta alguns desafios a serem analisados. O primeiro desafio advém da
designacao de uma tarefa para uma célula que contém um rob6 colaborativo. Apesar da capacidade de
trabalhar lado a lado com um operador ser umas das suas maiores vantagens, s se estara a tirar
proveito do robd caso a tarefa esteja bem delineada e otimizada para este tipo de fabrico. Adicionalmente,
este tipo de automacao apresenta um nivel de produtividade maximo para um tamanho de /of baixo,

como se pode observar na Figura 9.

>
>

Breakeven points —— Manual assembly
V,: HRC = manual
V,: robotic = manual
V;: robotic = HRC
V,: fixed = manual
Vs fixed = robotic

Manual
A zone

Unit cost ¢ [€/unit]

B B [T % Fixed automation
¢, 7 N h
) Zone

\

>
v, V., V.V, V. Production volume V [units]

' " ' |
A e e D

Figura 9 - Diagrama de transicdo entre varios niveis de aufomacado em relacao ao custo unitario e volume de producao.

Adaptado de [19]

Através da Figura 9 pode concluir-se que a robética colaborativa é responsavel por fazer a transicao entre
a producao puramente manual e a producao totalmente automatizada. Além disso, se o objetivo final for
extrair o maior nivel de produtividade e eficiéncia da célula robotizada, a tarefa global deve ser dividida

corretamente entre o operador e o robd.
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Sub-tarefas que requeiram alta flexibilidade e criatividade sdo designadas ao operador e tarefas
repetitivas sdo designadas ao robd, para que ambas as entendidas trabalhem, de forma sinergética, no

sentido do objetivo final.

2.2.2 HRC

A colaboracdo entre o operador e o rob6 (Human Robot Colaboration) pode ser classificada em varias
categorias, nomeadamente no tipo de tarefa, na morfologia do manipulador, no papel de cada elemento
na tarefa, entre outros. De forma a simplificar a classificacdo do HRC foram desenvolvidos alguns

modelos, como aquele presente na Figura 10. [20]

¢ Coordenacdo de acoes e

Colaboracao soetes

* O espaco de trabalho do robo é

COGX'Sté"Cla partilhado com o operador

* Prevencao de colisoes;

Segu ranga * Detecao e reacao a colisdes

Figura 10 - Modelo hierdrquico de niveis de interacdo entre um operador e um robd colaborativo.

Adaptado de [20]

Com a Figura 10 é possivel concluir que uma subida do nivel de interacao entre o operador e a solucdo
colaborativa requer que o nivel do qual se parte tenha sido satisfeito. O que isto significa, no caso da
seguranca por exemplo, é que € necessario garantir que os sistemas internos de prevencao e reacao a
colisdes se encontrem em funcionamento para admitir que a seguranca do manipulador esta conforme
com as normas.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado caso seja pretendido passar de uma interacdo de coexisténcia
para uma de colaboracao, por exemplo. Neste caso, para atingir um estado de colaboracao numa tarefa
complexa, na qual existe interacao direta e uma certa coordenacdo de movimentos, & necessario
assegurar, em primeiro lugar, que ambas os elementos conseguem trabalhar separadamente no mesmo
espaco de trabalho. [21]

E importante referir que existem niveis de colaboraco adicionais aqueles mencionados até ao momento,
niveis estes que se encontram entre o nivel minimo de interacdo da coexisténcia e o nivel maximo de

interacao sob a forma da colaboracédo, como se pode observar na Figura 11.
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Coexisténcia Sincronizado Cooperacao Colaboracao

Figura 11 - Varios niveis de interacdo entre o trabalhador e o robo colaborativo.

Adaptado de [22]

Adicionalmente aos niveis apresentados previamente encontram-se os niveis “Sincronizado” e
“Cooperacao”. O primeiro diz respeito ao cenario em que ambos os elementos partilham um espaco de
trabalho, mas nunca trabalham la simultaneo, ja o segundo refere-se a uma situacao em que ambos
estdo a trabalhar no mesmo espaco de trabalho, mas nunca estdo no mesmo produto ao mesmo tempo.

[22]

2.2.3 Desafios

As maiores dificuldades pretendem-se na movimentacdo do manipulador numa area muito
congestionada e na apreensao, por parte dos colaboradores, de integrar o robd na sua equipa. Esta
apreensao deve-se a multiplas razdes, como falta de conhecimento da robdtica em geral e de potenciais
aplicacoes para o robd, ceticismo quanto aos niveis e protocolos de seguranca usados e receio de perder
o trabalho para a solucao robotizada. [23]

Estudos demonstram que existem alguns casos de trabalhadores capazes de reconhecer as vantagens
desta area da robética. [16] No entanto aquilo que se verifica mais frequentemente é uma relutancia
dificil de ultrapassar, devido ndo exclusivamente, mas principalmente a seguranca na operacao do
manipulador. Nao sé deve ser seguro de usar, mas também parecer seguro, pois € importante assegurar

uma boa experiéncia de utilizacdo ao operador. Algumas funcdes de seguranca que deve possuir incluem:

e Sistemas de detecao de proximidade: O robd possui a capacidade de detecdo de pessoas e
objetos e ajustar o seu comportamento caso algo seja detetado;

e Sistemas de detecado de colisdo: Uma colisao devera ser detetada através da monotorizacéo de
uma forca ou de um momento de torsao anormalmente elevado nas juntas do manipulador;

e Atuadores com rigidez variavel: A possibilidade em obter uma determinada rigidez para uma
junta consoante a programacao utilizada permite rapidamente fazer a transicdo entre um robd
totalmente rigido para um capaz de ceder facilmente, o que podera ser Util no caso de uma

colisao. [24]
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O outro fator que impede a adocao generalizada de roboética colaborativa e, por isso, que merece ser
mencionado é a falta de conhecimento e duvidas acerca das vantagens desta tecnologia, pela simples
razao de ser uma novidade na industria. Existe alguma incerteza acerca da eficiéncia operacional de um
robd colaborativo, ja que esta normalmente é medida sem ter em conta paragens ou ritmos de trabalho
mais lentos por ter colidido ou quase colidido com o colaborador. Uma outra duvida questiona os
impactos, a curto, médio e longo prazo, que esta tecnologia tera nos empregos dos operadores e se
realmente funciona apenas como uma ferramenta e ndo como uma solucao que os substitua. Por ultimo
€ importante mencionar que ainda existe muita ambiguidade na implementacao dos standards inerentes

ao robd, sejam estes de seguranca, da aplicacdo em questdo, entre outros. [22]

2.2.4  Seguranca

A seguranca € um pré-requisito na projecao de qualquer produto, mas ganha uma importancia redobrada
qguando se trata de um espaco de trabalho partilhado por um colaborador e por um robd colaborativo.
Com o intuito de simplificar o desenvolvimento de novos sistemas foram criados varios standards de
seguranca, 0s quais reunem num sé documento todos os requerimentos funcionais e diretrizes para o
desenho dos componentes. [21]

Os standards de seguranca podem ser divididos em trés tipos:

e Tipo A: Diz respeito ao conjunto dos padroes de seguranca mais basicos, aplicados a todo o tipo
de maquinaria. Exemplos de normas deste tipo sdo a ISO 12100 e a IEC 61508.

e Tipo B: Refere-se aos padrdes de seguranca genéricos. Caso seja do grupo de padrdes Bl,
identificam-se normas como a ISO 13849-1 e IEC 62061 que especificam a concecdo de
sistemas de seguranca de baixa complexidade. Caso se trate do grupo B2 ja se encontrardo
normas como a ISO 13850 e ISSO 13851, que descrevem 0s aspetos funcionais de um botdo
de emergéncia e dispositivos de controlo que requerem duas maos para funcionar,
respetivamente.

e Tipo C: Colecao de normas que especificam as medidas de seguranca para maquinaria
especifica. Um exemplo de particular relevancia é a norma ISO 10218, que regula a seguranca

de robds industriais.
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A norma ISO 10218 é dividida na ISO-10218-1 (ISO 10218-1:2006 “/ndustrial Robots - Safety
Requirements - Part 1: Robots") [25], que diz respeito aos requerimentos de seguranca no fabrico dos
robds, e na ISO-10218-2 (ISO 10218-1:2008 “/naustrial Robots - Safety Requirements - Part 2: Robotic
Systems and Infegration”) [26], que é destinada para a pessoa que integrar o sistema na determinada
aplicacao. Adicionalmente foi criado a norma ISSO TS 15066 [27] que fornece alguma informacao extra

no que toca ao funcionamento normal do robé.

2.2.5 Aplicacdes

Um robd colaborativo oferece imenso potencial no que toca a variedade de tarefas que pode automatizar.

A sua implementacao trara vantagens como:

e Aumento da produtividade que advém da automatizacao das tarefas mais repetitivas;

e Aumento da qualidade através da utilizacdo de sistemas de inspecéo automaticos;

e Reduzidos custos de aquisicdo, de montagem e de uma eventual mudanca de tarefa;

e Permitem alocar os operarios a tarefas mais desafiantes e recompensadoras;

e Melhora drasticamente a salude dos trabalhadores visto que os estd a poupar de tarefas por
Vezes pouco ergonomicos ou, em alguns casos, de elevado risco de leséo;

e Elevada flexibilidade de aplicacéo, o que permite mudar a tarefa do rob6 muito facilmente devido

as suas reduzidas dimensdes, programacao intuitiva e vasta gama de acessorios; [13]

Este ultimo ponto é realmente uma das principais razdes pela qual este tipo de robodtica tem vindo a
crescer a um ritmo tdo acelerado. Ao contrario de uma solucao roboética tradicional, que seria construida
e implementada para uma aplicacdo muito especifica, qualquer rob6 colaborativo foi projetado para
conseguir desempenhar o maior numero de aplicacdes possivel.

A aplicacao talvez mais facilmente associada com um robd deste tipo é numa tarefa de Pick & Place.
Esta tarefa consiste no transporte de uma peca de um ponto A para um ponto B, com uma mudanca ou
nao da sua orientacdo. Na sua forma mais simples as pecas sdo apresentadas ao rob0 através de um
tapete rolante, numa posicao e orientacédo previsivel e estavel ao longo do tempo. Este tipo de aplicacao
€ um dos mais usados por todo o mundo, nao so pela sua simplicidade de implementacdo, mas também
por estar a substituir um trabalhador numa das tarefas mais mundanas, repetitivas e exaustivas num
ambiente produtivo. A instalacdo de uma tarefa deste tipo requer um end-effector proprio para pegar na
peca em questdo. Atualmente existem varias solucdes off-the-shelf, como dedos manipuladores e

ventosas, cujos exemplares ser observados na Figura 12a) e Figura 12b), respetivamente. [13]
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Figura 12 - End-effectors comummente usados para aplicacoes do tipo Pick & Place:

a) Dedos manipuladores, 28] b) Ventosa com sistema de vacuo. [29]

Uma outra aplicacdo, que se baseia nos principios base de uma tarefa Pick & Place, ¢ o embalamento e
a paletizacao. Na grande maioria das empresas existe a necessidade de embalar e/ou colocar os
produtos embalados numa palete, pronta para ser transportada. Neste processo surge a oportunidade
de implementar um rob6 colaborativo para fazer estas mesmas tarefas, ou seja, colocar o produto
acabado em caixas e, posteriormente, organizar estas caixas sob a forma de uma palete. Ademais estas
tarefas envolvem cargas ndo muito elevadas para um manipulador deste tipo, sdo extremamente
repetitivas e previsiveis. Para automatizar um processo de embalamento ou paletizacdo é necessario um
end-effector apropriado e um sistema de monotorizacdo de tapes de rolantes. O end-effector terd uma
configuracdo algo semelhante aquela vista na Figura 12b), ja o sistema de monotorizacdo devera recorrer
a sensores, por exemplo sensores por infravermelhos, para informar o controlador do robd acerca da
chegada de uma caixa a posicao predefinida. Um esquema de um processo tipico de paletizacdo pode

ser observado na Figura 13. [13]

Figura 13 - Cobot a desempenhar uma tarefa de paletizacdo com o auxilio de um tapete rolante.
(30]
As aplicacdes supramencionadas e pequenas variacdes sao consideradas aplicacbes de manuseio de
pecas e constituem a maioria dos casos de implementacdo da robdtica. Os ultimos dados registados
estimam que 71.9% dos robds colaborativos instalados desempenham funcdes de montagem e de

manuseio de pecas. [18]
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Neste ultimo o rob6 tem apenas o papel de manipular o objeto em questao para o processo seguinte na
cadeia de producdo. O robd, neste caso, é usado como uma ferramenta apenas, de forma a aliviar a
carga no trabalhador. [21]

Existem, no entanto, uma série de outras aplicacdes para a robética colaborativa. Alguns exemplos sdo:

e Tarefas de processo, podendo ser soldadura, aplicacdo de cola e outros produtos;
e Tarefas de acabamento, como polir ou rebarbar;
e Processos de inspecao de qualidade;

e Aplicacéo a industria automovel. [13]

2.3  Qualidade

O termo qualidade é muito abrangente e nao existe consenso sobre o seu real significado. Este termo
representa diferentes conceitos dependendo se é analisado com a perspetiva de um produtor ou de um

cliente, sendo que o ultimo sera o Unico tratado em diante.

2.3.1 Definicao e importancia

Uma das primeiras propostas para o termo indicava que “qualidade” se refere a “conformidade com os
requerimentos”. [31] O escritor e professor Peter F. Drucker apresentava um ponto de vista
complementar a este, defendo que “qualidade” significava “aquilo que o cliente recebe em troca e esta
disposto a pagar”. [32] Talvez a definicdo mais comumente usado é a de Joseph M. Juran, que define
o termo “qualidade” como sendo “aptidao para um uso”. [33]

Contudo o mesmo autor fez uma reformulacado na definicdo, querendo isto dizer que o termo agora
significa “aptidao para um proposito”, isto &, deve-se satisfazer as necessidades do cliente com auséncia
de falhas e garantir bom atendimento ao cliente caso surja uma. Esta definicao também refere que o
produto deve ndo so ser eficiente na forma como responde as necessidades do cliente, mas, em
simultaneo, deve haver a preocupacao de ser eficiente no sentido de melhorar o desempenho do negocio.
[34] Para esta dissertacao sera usada a ultima definicao apresentada, isto ¢, “qualidade significa aptidao
para um proposito”.

A procura continua por qualidade traz beneficios culturais e, naturalmente, econémicos. O ultimo ponto
¢ de partir relevancia pois o0 aumento da qualidade nao era visto como um método para melhorar receitas,
mas sim como um contratempo para a maioria das empresas. [32] Os efeitos financeiros da qualidade

podem ser agrupados em dois grupos: receitas e custos da qualidade.
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O aumento da qualidade, segundo a definicdo de Joseph M. Juran, indica que o produto ira responder
melhor as necessidades do cliente. Daqui resulta um produto mais desejado, um aumento do setor no
mercado, a possibilidade de cobrar um preco maior e, por fim, um maior volume de vendas. Este tltimo
fator tem um valor redobrado pois um aumento de 20% no volume de vendas pode traduzir-se num
aumento de 50% de lucro, visto que o custo fixo se mantém constantes (¢ possivel ver este fenémeno

representado sob a forma de um grafico na Figura 14). [34]

Lucro
Custos
€ Total de custo variavels
Custos fixos
eceitas
Unidades vendidas 100 120

Figura 14 - Gréfico "Break-Even". Adaptado de [34)

O outro tipo de custos que afeta o lucro de uma empresa sao os custos de qualidade, podendo estes ser

custos de boa ou de ma qualidade. Os custos de ma qualidade devem-se a:

e Erros internos: Estes custos devem-se a falhas internas, isto é, sdo detetas antes do produto ser
comercializado. Podem ter a forma de avarias, refazer produtos, horas extra, sucata, entre
outros.

e Erros externos: Estes custos devem-se a falhas externas e, por isso, apenas sao detetas apds o
produto ser comercializado. Alguns exemplos deste tipo de falhas incluem reclamacdes e

possiveis devolucoes, pedidos de garantia, entre outros.

O total de custos de ma qualidade (COPQ) mostra as empresas a dura realidade sobre o quanto os seus
lucros foram afetados. Ao fazer calculos detalhados do COPQ é criado um guia de como eliminar esses
custos, removendo sistematicamente a méa qualidade que os criou. E ainda de notar que os custos sobem

exponencialmente a medida que o produto ultrapassa uma etapa no seu ciclo produtivo.
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Isto significa que sera menos dispendioso detetar uma falha ao inspecionar os materiais em bruto do
que detetar uma falha na verificacao final do produto. A Figura 15 procura ilustrar a subida de precos

apos varias etapas de controlo da qualidade do produto. [35]

Inspecao

—51 s Nao conforme

$10.00 "
Reclamacég

$100.00 "
75 1.000.00 Revocacao

$10,000.00

Figura 15 - Modelo flustrativo da subida dos custos apds as varias fases de controlo de qualidade. Adaptado de [35]

Como ja foi referido anteriormente existem custos de boa qualidade, podendo originar-se por:

e (Custos de prevencao: Custos atribuidos a praticas para detetar problemas/nao conformidades
antes que estes acontecam. Pode identificar-se, como exemplos, sessdes de formacao,
planeamento da producao, controlo de qualidade fora da linha, entre outros.

e Custos de avaliacao: Custos atribuidos a atividades que permitam avaliar produtos/servicos
antes que estes sejam comercializados. Alguns exemplos destas atividades incluem testes de

laboratdrio, inspecdes, certificacdo, entre outros

2.3.2 Manage for quality

Esta expressao diz respeito ao conjunto de passos e cuidados a ter para garantir a producao de um
produto de alta qualidade. Dependendo da época e da definicdo que se usa para “qualidade” esta filosofia
também sofre algumas alteracdes. Durante a maioria do século passado como um produto de qualidade
era aquele que funcionava de acordo com as expectativas do cliente, o importante era conhecer os seus
requerimentos, sendo que “manage for quality’ significava apenas “produto que cumpre com 0S
requerimentos”.

Com o passar do tempo o conceito de “qualidade” abrangia outros servicos relacionados com o produto,
como embalamento, atendimento ao cliente e design. Com esta mudanca a filosofia “ manage for quality’
também sofreu uma reformulacao, referindo-se agora ao “conjunto de métodos que qualquer empresa
ou negocio pode usar para obter resultados superiores, ao desenvolver, melhorar continuamente e
garantir que todos os produtos, servicos e processos satisfazem as necessidades dos clientes e dos

stakeholders'. [34]
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O uso generalizado destas técnicas levou a criacao de varios modelos, alguns usados até ao dia de hoje.
O exemplo mais notdrio € o modelo para melhoria da qualidade Six Sigma, atualmente adotado por
empresas como Samsunge Oracle. [36] As empresas expandiram o uso das ferramentas mais basicas
deste modelo para toda a cadeia produtiva e com isto descentralizaram a responsabilidade de obter
qualidade. Para demonstrar a importancia da qualidade para uma empresa foi elaborada a Tabela 2,

que apresenta os beneficios para os dois fatores chave de “qualidade”.

Tabela 2 - Beneficios esperados para uma empresa quando aumentam a qualidade dos produtos. [33]

Corresponder com as necessidades e expectativas
Auséncia de falhas no produto final
do cliente
Permite as empresas: Permite as empresas:
e Aumentar a satisfacao do cliente; e  Diminuir a taxa de ocorréncia de erros;
e Servir as necessidades de uma e Reduzir necessidade de refazer produtos;
sociedade; e  Reduzir falhas e custos associados a garantias
e Tornar produtos e servicos vendaveis; do produto;
e  Ganhar margem no mercado; e  Reduzir a insatisfacao do cliente;
e Ultrapassar a competicao; e Reduzir numero de inspecdes, testes e
e Melhorar as receitas; auditorias;
e  Cobrar precos mais elevados; o Reduzir o tempo de desenvolvimento de um novo
produto;
o Melhorar a capacidade da empresa;
o Melhorar o desempenho de entrega;
O maior efeito esta nas receitas 0 maior efeito esta nos custos internos
Neste caso qualidade superior € mais cara Neste caso qualidade superior é mais barata
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2.4  Projeto Mecanico

A principal responsabilidade de qualquer projetista € de aplicar os seus conhecimentos técnicos na
resolucao de problemas técnicos o otimizar a solucao tendo em conta restricoes especificas do projeto,
em termos de materiais, custos, entre outros. O seu objetivo consiste em responder da melhor forma
aos requerimentos e exigéncias do cliente. [37]

Esta atividade de engenharia é altamente complexa e exige uma conjugacao de conhecimentos
especificos de diferentes areas. Associado ao facto que a etapa de projeto tera um enorme impacto no
desempenho técnico e/ou econdémico do produto em questao, torna-se necessaria a criacdo de métodos

sistematicos que possam clarificar os passos a seguir para o projetista. [37]

2.4.1 Modelos descritivos

Os modelos descritivos procuram descrever a sequencia tipica de atividades que um projetista deve
seguir. Este tipo de modelos esta orientado para solucoes, defendo que deve ser feito um esforco para
gerar solucdes conceptuais o mais cedo possivel no projeto. Tipicamente uma solucdo conceptual é
analisada, avaliada, refinada e preparada para producao. Em casos em que uma dada solucdo nao passe

da fase de analise ou avaliacao é gerada uma nova solucéo conceptual e o ciclo é reiniciado, como pode

\’

Estudo

v

Criacao
1 v
Avaliacao

v

Comunicacéao

v

Figura 16 - Estrutura tipica de um modelo descritivo. Adaptado de [38]

ser observado na Figura 16. [38]

Apds a proposta de solucao ter sido avaliada tendo em conta 0s requisitos, 0s objetivos e as restricdes

levantadas, o ponto final do processo sera a comunicacdo da solucao criada, pronta para producao.
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2.4.2 Modelos prescritivos

Para além de fornecer um guia convencional sobre os passos a seguir no projeto (a semelhanca do que
acontece com os modelos descritivos), os modelos prescritivos ambicionam motivar e convencer o
projetista a adotar melhores habitos de trabalho. Pode-se mesmo afirmar que estes modelos oferecem
uma metodologia de projeto sob a forma de um procedimento sistematico, com a mesma filosofia de
um algoritmo.

Todos os modelos prescritivos pdem um maior foco no trabalho analitico feito antes da geracédo de
solucdes. Com isto pretende-se garantir que o problema do projeto foi bem compreendido e que nenhum
elemento constituinte do mesmo é ignorado.

Os modelos prescritivos seguem uma estrutura basica, sugerida por John Jones em 1963, composta

por:

e Analise: Identificacdo dos requerimentos de design e conversdo dos mesmos numa lista de
especificacdes de desempenho;

e Sintese: Criacao de possiveis solucdes para cada especificacdo de desempenho e geracdo de
designs completos;

e Avaliacdo: Avaliar a forma como as propostas de solucao correspondem com os requerimentos
de desempenho no que toca a utilizacao, producao e eventual venda do produto em questao;

[39]

Apesar de, a primeira vista, este modelo parecer simples e convencional, na verdade sao bem mais
complexos que um modelo descritivo, por exemplo. Neste caso as especificacdes de desempenho
derivam diretamente dos problemas identificados, e através da geracdo e combinacdo de possiveis sub-
solucdes é possivel determinar qual sera o design mais apropriado. [38]

Ao longo do tempo foram criados varios modelos que seguem os principios mencionados. Um caso de
particular relevancia foi criado pela associacdo profissional de engenheiros na Alemanha, também
conhecida por “VDI” (Verein Deutscher Inginieure). Esta associacdo criou uma série de procedimentos,
incluindo a “ VDI 2221. Systematic Approach to the Design of Technical Systems and Products”. Como o
proprio nome indica este € um método sistematico, no qual o processo do projeto é dividido em etapas
de trabalho mais genéricas, tornando-o um método racional e aplicavel a qualquer industria. Na Figura
17 é possivel observar a estrutura da diretiva VD/ 2221, ndo s6 as etapas que a constituem, mas também

a forma como se relacionam e os resultados esperados apos a conclusao de cada etapa.
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Figura 17 - Estrutura da diretiva VDI 2221. [40]

Uma estrutura tipica para uma VDI defende que, primeiramente, o problema deve ser analisado
exaustivamente, deve ser depois quebrado em sub-problemas, arranjar sub-solucées adequadas para 0s
mesmos e agrupar as sub-solucdes numa solucao final. Uma falha nesta abordagem é que apoiam que
a analise do problema deve ser feita sem considerar qualquer possivel solucdo, quando na realidade o
problema e a solucdo sdo desenvolvidos em simultadneo, havendo uma relacao simétrica entre ambos.
Desta forma desenvolveu-se um modelo que integra os dois, no qual se mantém uma relacao interativa
entre o problema geral e a solucao final, e entre os sub-problemas e as sub-solucdes, como se pode

observar na Figura 18.

COVE"U“ problem ) <:> @verall solution )
(Sub—problems ><]—_“:{> Gub-so!uﬁons )

Figura 18 - Modelo ilustrativo das relacées comutativas entre (subjproblemas e (sub)solucées. [38]
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2.4.3 Modelos sistematicos

Fatores como a maior complexidade de designs modernos, o aparecimento de novos materiais e a
revolucdo de certos componentes eletronicos criaram novos desafios para um projetista. A experiéncia
passada em nada os ira ajudar a criar um produto com as novas exigéncias mencionadas, o que exige
um novo método de projeto. Este método ndo so devera auxiliar o projetista ultrapassar estes novos
obstaculos como também ajudar a coordenar uma equipa de trabalho, para que se trabalhe da forma
mais organizada e eficiente possivel. Outros objetivos a cumprir com a introducéo destes novos métodos
incluem a reducdo do tempo necessario para o projeto e a auséncia de erros detetaveis apenas na fase
de producédo. [38]

A necessidade de se criar novos métodos de projeto culminou na criacéo de dois tipos: métodos criativos
e métodos racionais. Apesar de serem complementares e serem ambos necessarios num projeto estes
dois tipos apresentam diferencas notdrias. Os métodos criativos foram criados para incentivar a
criatividade dos projetistas e a geracao de ideias, fazendo por remover qualquer bloqueio mental ou, se
necessario, desafiar o projetista a tomar outro ponto de vista. Os métodos racionais, para além de
partilharem alguns valores com os métodos criativos, tomam uma abordagem mais sistematica, nos
quais se da uma formalizacdo de certos procedimentos de forma a prevenir erros e distracoes. [38]
Existe uma grande variedade de métodos racionais utilizados em projeto mecanico. A Figura 19 mostra
a relacao entre sete dos métodos mais relevantes, desde a identificacao e clarificacdo do problema até

ao design detalhado.

Overall
problem T:>

Clarifying
objectives

Overall
Solution

Improving
details

Establishing
functions

Evaluating
alternatives

+ Setting — Determining Generating
v requirements characteristics > alternatives ®

Sub-problems < & ® ® > Sub-solutions

Figura 19 - As etapas do design inseridas no modelo problema,/sub-problemas e solucédo/sub-solugoes.
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3. SISTEMA ROBOTICO NUM LABORATORIO DE TESTE DE MATERIA

Neste capitulo ¢ explicado o processo de concecdo da componente fisica do teste. Comecando por
analisar o problema, o desenvolvimento passa por definir os objetivos e as fun¢des a cumprir pelo teste
e posteriormente trata do projeto conceptual e projeto de detalhe de um suporte, do end-effector e do

manipulador.
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3.1  Definicdo do problema

Este projeto surgiu da necessidade de garantir a durabilidade de determinados produtos ao cliente final.
A particularidade deste problema prende-se no facto de, em certos produtos, nao sao imediatamente
visiveis problemas de qualidade e/ou sinais de um possivel falha, em nenhum momento da producéao.
Um exemplo representativo deste tipo de problema é o rasgao do pocche-cc, nas zonas destacadas na

Figura 20.

Figura 20 - Exemplo de poche-cc (porta-cartoes) da empresa.

Atualmente a empresa ndo tem a capacidade de garantir, com exatidao, que este tipo de produto dure
um determinado numero de anos. Isto acontece, pois, 0 rasgao que possa surgir nas zonas destacadas
na Figura 20 sdo o resultado do desgaste equivalente a anos a inserir e retirar cartdes. Esta falha constitui
um erro externo e é o principal motivo de reclamacdo de produtos de pequena marroquinaria e
consequente retorno a loja. Pode-se assim admitir que o rasgdo dos pocche-cc ¢ um fenomeno
recorrente, nao controlavel e um dos maiores motivos de reclamacao de entre todos os produtos. Este
ultimo ponto nao sé tem um impacto econdémico direto, mas também indireto, porque esta-se a prejudicar
a imagem da marca no processo e a diminuir a chance de reter o cliente. Por forma a poder garantir,
com confianca, que o produto aguente um uso normal durante um determinado numero de anos, a
solucéo passara por simular o uso do cliente por esse mesmo periodo. Por outras palavras sera
necessario criar um teste de laboratorio que simule o comportamento e movimento de um cliente, de

forma a testar a resisténcia da peca, apds um determinado niimero de ciclos.

3.2  Estabelecimento de objetivos

O passo seguinte na concecao deste teste foi a definicdo dos objetivos que 0 mesmo deveria satisfazer.
Esta etapa é fulcral e constituiu o ponto de partida para se estabelecerem os requisitos e especificacoes

associadas ao teste desenvolvido.
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O método da arvore de objetivos possibilita uma exposicdo mais clara da lista dos objetivos, realcando
ainda os meios por os conquistar e as relacdes hierarquicas entre os mesmos. Adicionalmente esta
metodologia permite obter uma melhor percecao sobre o problema em questdo. Este método €
sequenciado e envolve trés etapas distintas: preparar a lista de objetivos, agrupar elementos da lista em

conjuntos e por fim representar esquematicamente a arvore de objetivos.

3.2.1 Lista de objetivos

A lista de objetivos consiste num conjunto de intencdes e objetivos, concretos e abstratos, que se espera
atingir com este projeto. A sua definicdo é por vezes vaga, muitas vezes para ndo limitar o projeto ao
excluir possiveis objetivos. Apos os objetivos estarem todos descritos, sob a forma da Tabela 3, foi

possivel observar que que alguns tém um nivel de importancia superior a outros.

Tabela 3 - Lista de objetivos para o teste de laboratorio desenvolvido.

Objetivos Importéncia relativa
Fiavel e repetivel 10
Movimentacao precisa 10

Teste desenhado para receber multiplas pecas

Flexivel

Movimento previsivel e seguro

Apresentar componentes de producdo simples

Facilidade de programar

Optar preferencialmente por componentes offthe-shelf

Mecanicamente robusto

Apresentar um funcionamento intuitivo

Seguranca do proprio equipamento

Permitir a elaboracao de testes diferentes no futuro

Apresentar capacidade de carga suficiente

Conter sistemas de protecédo ao utilizador

| O N[ 0O N[ OO 0| O] OO N| O N|

Custo reduzido

3.2.2 Ordenacao da lista de objetivos

Sendo este o caso foi elaborada uma nova lista, expressa na Tabela 4. Esta nova lista permite estabelecer
0s niveis de importancia, isto &, os sub-objetivos foram agrupados em conjuntos, cada um relacionado

com um objetivo de nivel superior e, posteriormente, estes foram ordenados por grau de importancia.
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Tabela 4 - Lista de objetivos e sub-objetivos ordenados por niveis de importancia e por objetivos de nivel superior.

Objetivos Importancia relativa

Fiavel e repetivel 10

—
o

Movimentacao precisa
Fiabilidade

Mecanicamente robusto

Apresentar capacidade de carga suficiente

Facilidade de programar

Facilidade de utilizagédo
Apresentar um funcionamento intuitivo

Movimento previsivel e seguro

Seguranca Seguranca do prdprio equipamento

Conter sistemas de protecédo ao utilizador

Teste desenhado para receber multiplas pecas

Rentabilidade Apresentar componentes de produgéo simples

Optar preferencialmente por componentes offthe-shelf

Permitir a elaboracao de testes diferentes no futuro

Atratividade Flexivel

Q| N 0O O N| 0| N| O] O | ©O| Y| ©©

Custo reduzido

3.2.3 Método da arvore de objetivos

Depois de ordenada a lista de objetivos procedeu-se a esquematizacao desses mesmos objetivos e sub-
objetivos num diagrama (Figura 21) onde foram representadas as relacdes hierarquicas de ordem de

importancia.

Teste de laboratério

Atratividade

Permite diferentes
tesbed o fuitife

= Repetibilidade —

previshel simples

'.

“ ¥
Maoimento Companentes
— Fael de programar - - Fleival

'.

Mecanicamente Prote¢do para Campanees

Custo reduzide
robusta o utilizader aff-the-shelf

+
'

Figura 21 - Arvore de objetivos para o teste de laboratorio criado.
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Neste diagrama tem-se objetivos de nivel superior (0s que se localizam acima) e objetivos de mais baixo
nivel (os que se encontram na parte inferior do diagrama). As ligacdes no sentido descendente indicam
como é que se pode alcancar um objetivo de nivel superior ao passo que as ligacdes no sentido

ascendente indicam o porqué da inclusao de um objetivo de mais baixo nivel.

3.3  Método de andlise de funcdes

Apds a realizacao da arvore de objetivos foi possivel observar niveis de generalidade muito diferentes.
Nesta fase do projeto € muito importante questionar o nivel de generalidade adequado, pois podera ser
necessario um elevado nivel para a proposta de solucoes inovadoras ou um baixo nivel para uma analise
mais focada e detalhada ao problema proposto.

Por forma a averiguar qual é o nivel do problema foi delineado, primeiramente, as funcdes essenciais
que um tipo de solucéo deveria necessariamente satisfazer. Foi, por isso, necessario criar uma estrutura
de funcdes para auxiliar e explicitar os intervalos de liberdade que se teve para desenvolver propostas
que satisfaziam os requisitos funcionais.

A estrutura de funcoes foi dividida em dois diagramas: um para a funcao global, onde se observa a
conversao de entradas em saidas através de um “caixa negra”; um segundo diagrama no qual a “caixa
negra” se transforma numa caixa transparente, sendo desta forma visiveis todas as sub-funcoes que

permitem a execucado uma funcao de nivel superior, isto €, a funcao global.

3.3.1 Funcao Global

Para definir a funcao global foi necessario pensar no que devia ser alcancado pelo teste, mas ndo como
devia ser alcancado. Assim, olhando para o teste de laboratério, foi identificada a sua funcéo global:
testar a resisténcia das pecas. Deve ainda garantir-se que todas as entradas e saidas estao listadas e
classificadas convenientemente de acordo com trés grandes conjuntos, isto €, materiais, energia e
informacdo/sinal.

Pela observacao da Figura 22 é notdrio que as entradas estao convenientemente definidas, sendo que a
matéria corresponde as pecas a serem testadas, a energia diz respeito a energia elétrica e a informacao
corresponde a programacao criada para desempenhar o teste. Como saidas tem-se as pecas sujeitas ao

teste e os dados fornecidos pelo rob6 para uma analise posterior.
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[ENERGIA] Energia ~ =——>] Testar aresisténcia [~> Trabalho
[SINAL] Programacao ==s====sp b.aeee> Dados
[MATERIA] Pecas  =—— =] das pecas —— = Pecas testadas

Figura 22 - Estrutura da funcao global para o teste de laboratorio desenvolvido.

3.3.2 Subfuncoes

De modo a possibilitar a iniciacdo do teste é necessario fixar a peca ao suporte, com um pedaco de
borracha na interface entre os dois componentes. Apos ter-se garantido que a peca esta bem fixa, o
proximo passo sera selecionar o programa correspondente & peca a ser testada. Os dois passos
mencionados constituem as subfuncdes fora dos limites do sistema, como se pode verificar na Figura

23.

[ENERGIA] Energia ——
[SINAL] Programacdo ======"*"
[MATERIA] Pecas

— Trabalho
-------} Dados
Pecas testadas

Testar a resisténcia
das pecas

Executar

ENERGIA
|
v
SINAL EEEEEEEEEEEEEEER -> ESCOlherO ll» MOV”’nentar
. rograma .
MATERIA Prog = Libertar Peca
a peca testada

Preparar Fixar a
a peca peca

Figura 23 - Esquema das subfuncdes do teste de laboratorio desenvolvido.

o teste

Consultar > N° de ciclos,
dados do teste duracao, etc

Além das subfuncdes mencionadas dever-se-a escolher o programa designado para a peca em teste de
entre uma libraria ja criada, permitindo assim a entrada de “Energia” e consequentemente o
“Movimentar” do robd. De seguida a funcao global, “Testar a resisténcia das pecas” & cumprida na
forma da subfuncdo “Executar o teste”, concluindo assim o mesmo.

Dado como concluido o teste deve proceder-se a retirada da peca testada, obtendo assim a saida
pretendida, e a retencao de alguns dados relevantes sobre a execucao do teste, como por exemplo o

numero de ciclos até se observar um rasgao na peca, o tempo necessario para cada ciclo, entre outros.
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3.4  Projeto conceptual

3.4.1 Requisitos de funcionamento

Tendo em conta a estrutura de funcdes e a arvore de objetivos, previamente realizados, foi possivel
estabelecer quais sao os atributos de desempenho necessarios para o correto funcionamento do teste.

Assim, concluiu-se que 0 mesmo devia garantir:

e Funcionamento intuitivo;

e Reduzido custo;

e FElevada seguranca;

e (rande robustez;

e FElevada fiabilidade;

e Flexibilidade e polivaléncia;

e FElevada capacidade de carga;

Dos atributos selecionados, é importante ainda identificar quais sdo aqueles que sao exigidos e aqueles
desejados. Como atributos exigidos foram identificados a seguranca, elevada fiabilidade de
movimentacao e execucao do teste e elevada capacidade de carga. A seguranca, tanto do utilizador como
para o proprio equipamento, € sempre o ponto de partida para qualquer projeto, ganhando particular
importancia por se tratar de um cendrio onde ha uma interacdo homem-magquina. E ainda exigido que o
teste apresente uma elevada robustez, em todos os componentes que o constituem, nao s6 por uma
questao de seguranca e custo, mas mais uma vez para evitar comprometer a precisdao na movimentacao
do manipulador.

Como atributos desejados podem foram indicados um sistema de funcionamento intuitivo para o
utilizador, um reduzido custo, flexibilidade e polivaléncia do teste. Os ultimos pontos referidos ndo sdo
necessarios para a execucao do sistema final, mas sao estes os responsaveis por tornar a experiéncia

de utilizacdo do produto mais comoda e confortavel.

3.4.2 Especificacdes técnicas

O estabelecimento dos requisitos de um produto serve como ponto de partida para se definirem as
especificacbes do mesmo. As especificacdes técnicas sdo, essencialmente, as caracteristicas
quantificadas capazes de satisfazer os atributos escolhidos. Desta forma criou-se a seguinte tabela
(Tabela 5), com todos as especificacdes discretizadas. Cada especificacao foi classificada como desejada

(“W") ou exigida (“D"), com base no requisito a que correspondem.
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Tabela 5 - Listagem das especificagcdes técnicas requeridas ao teste de laboratorio.

Especificacoes técnicas ,
Pag.1
para  Teste de Laboratorio
Mudancas | D ou W Requerimentos Responsavel

Ambiente grafico de programacao

Programacéao simples e programacao por demonstracao
Sistemas de seguranca individual

Sistemas de seguranca para o proprio equipamento
Seguranca segundo norma EN ISSO 10218-1:2011
Movimentacao com repetibilidade de +/- 0.5 mm
Movimentacdo com 6 DOF

Forca maxima aplicavel > 100 N

Velocidade maxima de movimentacao > 2000 mm/s
Suporte de fixacao ajustavel

Uso de materiais com custo médio < 2€/kg

Materiais com o, > 50 MPa

U U = =S U U U U U U oo = =

Auséncia de arestas vivas

3.4.3 Mapa morfologico

O método do Mapa morfoldgico permite organizar as diferentes opcdes para cada uma das areas a
desenvolver e fazer a melhor juncéo entre elas de modo a obter um melhor principio de solucao. Deste
modo foi elaborada uma tabela de dupla entrada (Tabela 6), onde na vertical surgem as sub-funcoes
desenvolvidas para o teste e na horizontal surgem as diferentes sub-solucdes para os respetivos topicos.
Posteriormente foram também feitas novas combinacbes de elementos, isso €, foram agrupadas

diferentes sub-solucdes de diferentes sub-funcoes.
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Tabela 6 - Mapa morfologico para o teste de laboratorio.

olucdes
Sub-fungd

Manipulador
A
‘.
End-effector -

g \@

Assim que mapa morfolégico foi concluido, todas as solucdes teoricamente possiveis para o produto

Suporte

foram apresentadas. No entanto, como o numero de combinacdes é exatamente 27, ndo é possivel
analisar todas essas combinacdes. Assim, optou-se por limitar o conjunto de sub-solu¢des em cada linha
e apenas considerar as que cumprem determinados critérios, nomeadamente a simplicidade, eficiéncia
e baixo custo. A peca-chave neste teste ¢ o manipulador/mecanismo que faz a insercao e retirada do
cartdo na prépria peca. Apesar de se poder utilizar um manipulador linear de apenas um DOF, para que
0 teste se aproxime do movimento real de uma pessoa & necessaria uma maior dexteridade por parte do
mesmo. Neste caso a solucao ideal passa por recorrer a um braco articulado de 6 DOF, ndo s6 porque
permite obter movimentos muito proximos aos de um humano, mas também porque possui a capacidade
de automatizar outras etapas do teste.

Tendo isto em conta elaboraram-se 4 principios de soluc&o:
e 17 solucdo: A3 -B2-ClI;
e 27%solucdo: A3 -B2-C3;
e 37%solucdo: A3 -B3-ClI;
e 4% solucdo: A3 -B3-C3;
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3.4.4 Metodo de DATUM

O método DATUM ¢é um método para avaliar e selecionar a melhor proposta de solucdo para ser
desenvolvida posteriormente. Desta forma, as solucdes criadas e apresentadas no mapa morfologico sdo
comparadas com uma referéncia (DATUM). Para fazer essa comparacao, foi criada uma tabela de dupla
entrada na qual os objetivos sao apresentados verticalmente e as solucbes apresentadas
horizontalmente.

As células que intercetam um objetivo com um conjunto de solucdo devem ser preenchidas com um

“ wan

+", %7 ou “s"”, no caso de a solucao em questao ser melhor, pior ou semelhante. Depois de surgirem
4 solucdes do mapa morfologico foram avaliadas, por comparacao direta, com uma solucao de referéncia
constituida pelos elementos A3, B1 E C1 da Tabela 6, usando o método DATUM. A importancia relativa
de cada objetivo permanece igual aquela atribuida previamente no subcapitulo 3.2.1, resultando na

seguinte Tabela 7.

Tabela 7 - Método de DATUM.

IR S1 S2 S3 S4 Referéncia
Fiavel e repetivel 10 S S S S D
Movimentacao precisa 10 S S S S A
Mecanicamente robusto 8 S S - - T
Apresentar capacidade de carga suficiente 7 S S S S u
Facilidade de programar 9 S S S S M
Apresentar um funcionamento intuitivo 8 S S S S
Movimento previsivel e seguro 9 S S S S
Seguranca do préprio equipamento 9 S S S S
Conter sistemas de protecao ao utilizador 7 S S S S
Teste desenhado para receber multiplas pecas 8 + + + +
Apresentar componentes de producdo simples 7 + -
Optar preferencialmente por componentes offthe-shelf 6 + -
Permitir a elaboracéo de testes diferentes no futuro 8 S + S +
Flexivel 7 + + + +
Custo reduzido 6 S S -
Total + 2 3 4 3 0
Total - 2 3 1 4 0
Soma total 0 0 3 1 0
Peso total 2 4 20 -4 0
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Ao analisar a Tabela 7 é possivel concluir que a solucdo 3 é a mais indicada para o presente projeto e,

por isso, foi desenvolvida nos subcapitulos seguintes.

3.5 Projeto de detalhe

3.5.1 Manipulador

Para o presente projeto a empresa disponibilizou um braco articulado com 6 DOF. O braco robotico em
questado constitui um importante elemento daquilo que era conhecido como “robd Silva”. O robd Silva
tratava-se de um sistema embebido, no qual se encontra um ja mencionado braco robético articulado no
centro da estrutura e uma série de periféricos que o auxiliavam e que permitia desempenhar processos
de pintura automatizada. Na Figura 24 ¢é possivel encontrar a constituicdo exterior do robd Silva, com a

respetiva legenda.

Legenda

1. Estrutura/bancada do robg;
. Suportes de alimentacéo;

. Braco robotico articulado UR10;

2
3
4. Postos de coloracéo;
5. Postos de secagem;
6

. Gavetas de extracao;

Figura 24 - llustracdo dos varios postos constituintes do robd Silva.

O braco em questdo ¢ um Universal Robot UR10, um braco robético colaborativo de 6 DOF, com uma
capacidade de carga util de 10 kg e um alcance de trabalho de 1300 mm. O UR10 tem uma repetibilidade
de 0,1 mm, o que o torna ideal para processos que exigem uma elevada precisdo de movimentacao, e
uma velocidade maxima da ferramenta de 1 m/s (outras caracteristicas e especificacdes técnicas foram
expressas no Anexo B). Os robds colaborativos da Universal Robots sdo conhecidos pela sua facilidade
de programacéao, podendo usar-se programacao por demonstracao para indicar o movimento desejado.

0 UR10 pode trazer muitas vantagens, como:

e Programacao facil e intuitiva usando o ecra incorporado e o software proprio Polyscope,
e Muito flexivel devido a possuir 6 DOF;
e Disponibilidade de varios acessorios compativeis, como end-effectors, no mercado;

e Permite trabalhar ao lado de colaboradores sem barreiras de seguranca.
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Na Figura 25 é possivel observar a localizacdo e denominagdo normalmente dada a cada uma das seis
juntas de rotacdo do braco em estudo, bem como a posicdo do TCP. Apos observar o nome das juntas
¢ possivel aferir que estas foram atribuidas com base numa comparacéo feita com o braco humano visto

existirem multiplas semelhancas.

Legenda

1. Base;

2. Ombro;
3. Cotovelo;
4. Pulso 1;
5. Pulso 2;
6. Pulso 3;
7. TCP

Figura 25 - Identificacdo e nomenclatura dada as seis juntos do braco robdtico e do TCP.

No eixo de rotacao de cada junta encontra-se montado um motor sem escoves de imanes permanentes
com uma nova tecnologia denominada “/nfegrated harmonic drive’. Esta tecnologia reduz o numero de
pecas necessarias, resultando num braco de menor tamanho, maior fiabilidade e menor peso. Como
sa0 os motores a lidar diretamente com a carga aplicada obtém-se uma excelente precisdo de movimento
e controlo de forca. Todos estes fatores associados a sua elevada capacidade de carga tornam este tipo
de motores a opc¢ao ideal para bracos articulados de massa reduzida.

O movimento do rob6 consegue-se através da conjugacao entre as seis juntas, sendo esta feita
automaticamente pelo seu controlador. Para se iniciar um movimento é necessario indicar dois pontos
no espaco e o robd fara uma trajetoria que intercete esses pontos, sem qualquer intervencao adicional.
Para se selecionar estes dois pontos podera usar-se um controlo do estilo joystick no ambiente de
programacao ou, alternativamente, podera mover-se manualmente o braco para as duas ou mais
posicdes pretendidas. Naturalmente o movimento criado tera tanta mais complexidade quanto maior for
0 numero de pontos selecionados.

O robd também possui varios tipos de movimento, nomeadamente:
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o Move J - Movimentacao rapida nao-linear, utilizada em situacbes em que se pretende
rapidamente mover o TCP entre dois pontos e nas quais o caminho escolhido ndo é relevante
(ndo pode possuir nenhum obstaculo ou restricao). Ex: Movimentacdes de aproximacao;

e Move L - Movimentacdo linear, utilizada em situacées em que se pretende mover o TCP entre
dois pontos e nas quais € imperativo que o percurso seja linear. Ex: Inserir e/ou retirar uma
peca de um orificio;

e  Move P- Movimentacao de processo, utilizada em situacdes em que se pretende mover o TCP
entre dois pontos e nas quais € pretendido que se mantenha uma velocidade constante. Ex:

Aplicacao de cola e movimentos circulares.

Como ja foi discutido anteriormente para que o robd se desloque segundo os eixos cartesianos X, Y e Z
0 robd tera que converter a posicao desejada no espaco em deslocacdes angulares em cada uma das
juntas. A este calculo da-se o nome de cinematica inversa e, ao contrario da cinematica direta, este
calculo pode ter multiplas solucdes, solucbes Unicas, solucdes indeterminadas ou mesmo solucdes
impossiveis. Para os casos em que o calculo para as deslocacdes angulares é impossivel significa que o
robd ndo consegue fisicamente mover-se para aquele ponto em especifico. A Unica explicacdo para estes
casos é que o ponto escolhido esta fora do espaco de trabalho do robd (assinalado a cinzento na Figura

26).

N
Y D
y X
/ \
J/ \\
‘ \ [///A s \k;\‘-
| /
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- } } ;_’ Wmm
| 75 /
s ‘\_:’ i //

Figura 26 - Espaco de trabalho (assinalado a verde) do URIO. [41]

Em termos teoricos uma singularidade ocorre quando se perde um ou mais eixos de liberdade, o que
torna impossivel a movimentacao do TCP numa determinada orientacdo. Em termos praticos espera-se
uma singularidade quando o calculo para as deslocacoes das juntas é indeterminado, isto €, o calculo
degenera e seriam necessarios valores de velocidade de valor infinito ou excessivamente altos nas juntas

para deslocar o TCP para aquele ponto.
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Apesar do robd conseguir deslocar-se para todos os pontos no espaco esférico assinalado a verde na
Figura 26 as singularidades ocorrem, na verdade, mais frequentemente nessa zona. Verificam-se
frequentemente nos pontos proximos do limite de espaco de trabalho, tanto exterior como interior, devido
a forma como se encontram montadas as juntas.

Movimentos lineares que passem proximo do limite interior do espaco de trabalho, mesmo que lentos,
exigem um movimento muito rapido por parte da junta na base do rob6, o que pode constituir um risco
tanto para o manipulador como para o utilizador. Adicionalmente, também poderdo verificar-se
singularidades para casos em que existam dois ou mais eixos de rotacdo das juntas alinhados entre si,

como se pode observar no exemplo presente na Figura 27.

Pulso 4

Figura 27 - Singularidade do pulso 4 e pulso 6

Quando se esta muito proximo de se atingir uma singularidade o robd automaticamente adapta-se para
salvaguardar os componentes que o constituem. Em casos extremos em que se verifique uma situacao
que possa realmente danificar o manipulador, como um embate em si mesmo, sera dada uma paragem
de emergéncia.

As funcdes de movimentacdo mostram ser as mais relevantes na programacao do robd visto que,
independentemente da aplicacao, sera sempre necessario algum tipo de movimento por parte do robéd.
Todavia existe uma enorme variedade de func¢des extra que permitem suportar o movimento do robd e

obter aplicacdes mais complexas e auténomas. Alguns exemplos incluem:

e Funcao “Wait’. Permite que o manipulador espere por um determinado periodo de tempo ou de
um /nput externo para continuar com o seu funcionamento (ex: aguardar a chegada de uma

peca para pegar na mesma);
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e Funcdo “Sef’: Possibilita o envio de sinais, analégicos ou digitais, para dispositivos ligados ao
controlador do rob6 (ex: ligar ou desligar uma gripper);

e Funcao “/f..Else": Esta funcéo cria uma condicdo, e uma alternativa, o que permite dar um novo
nivel de complexidade e flexibilidade ao programa criado (ex: criar uma paragem caso detete

uma forca no TCP acima de um valor pré-definido).

De forma a apoiar projetos futuros desenvolveu-se um manual com instrucdes acerca de como iniciar e
programar o robd, no qual sdo explicados os procedimentos de iniciacdo e demonstradas outras funcdes

de programacao (encontra-se inserido no Anexo C).

3.5.2 Suporte de fixacao

0 requisito de maior relevancia para este sistema foi a habilidade de fixar pecas de multiplos tamanhos
e formatos de forma precisa e comoda. Por motivos de validacado do teste o suporte também deveria

afixar a peca numa superficie com declive acentuado. Com esta informacao por base, e depois de dar

como concluido o projeto conceptual, chegou-se a solucdo apresentada na Figura 28.

9

Figura 28 - Suporte ajustavel desenvolvido.

Apesar de se ter ponderado um suporte com a parte superior removivel, no qual cada modelo a testar
teria a respetiva parte, esta solucao iria recorrer a demasiado material e a um espaco consideravel para
armazenar o inventario de suportes. A solucao final apresentada na Figura 28 foi a escolhida pela sua
flexibilidade de utilizacao, pela precisao que oferece no ajuste do tamanho e pela reduzido custo e tempo
de producéo. Todas estas caracteristicas devem-se a utilizacao de trés paredes moveis, as quais sao
ajustadas com a rotacao dos respetivos fusos, o que oferece uma infinidade de ajustes de posicao de
uma maneira conveniente para o utilizador. Como o suporte foi projetado para testar pecas de formatos

variaveis foi também necessario pensar numa solucao para ajustar o ponto de fixacdo das pecas.
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Este sistema foi projetado para que, quando necessario, se consiga imobilizar a mola de uma forma
rapida e intuitiva. As paredes moveis e os respetivos fusos, o sistema mdvel das molas de fixacdo e todos
0s outros componentes nado referidos podem ser observados na vista explodida presente na Figura 29

com a devida legenda.

Legenda

1. Base do suporte;

Manipulo 1;

Manipulo 2;
Manipulo 3;

Parede lateral 1;

Parede inferior;

Parede lateral 2;

Mola de fixacao 1;

© L N oo R W N

Mola de fixacao 2;

Figura 29 - Vista explodida e legenda do suporte ajustavel desenvolvido.

Como se pode perceber da Figura 29 o manipulo 1 ajusta o deslocamento da parede lateral 1 sobre a
base do suporte, o0 manipulo 2 ajusta a posicdo da parede lateral 2 e 0 manipulo 3 ajusta a posicdo da
parede inferior. Na Figura 29 também é possivel verificar um sistema para a regulacdo da posicdo das
molas de fixacdo. Este é constituido por 2 calhas afixadas a parte superior das paredes laterais 1 e 2
bem como por uma placa e por um manipulo de aperto (com um veio roscado M4), ambos montados
na base das molas de fixacdo 1 e 2. Na Figura 30 sera mais percetivel o conceito de funcionamento

deste sistema.

Figura 30 - Sistema para imobilizar a posicdo das modas de fixago.
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Na Figura 30 pode-se constatar que a mola de fixacdo é presa a placa através de um conjunto de
parafusos e porcas. Deve referir-se ainda que o manipulo destacado na Figura 30 encontra-se roscado a
placa, querendo isto dizer que ao rodar o manipulo fara com que este suba ou desca em relacao a
mesma. Se o manipulo for enroscado ao ponto que a sua extremidade inferior toque na calha a placa ira
comecar a fletir e, desta forma, ird garantir a imobilizacdo de todo o conjunto. Neste projeto teve-se
especial cuidado para garantir uma elevada resisténcia estrutural do sistema durante o intervalo de
tempo no qual a mola é fechada, quando ja foi imobilizada.

A movimentacdo das paredes laterais e inferior foi assegurada com um principio de funcionamento
semelhante ao do manipulo referido anteriormente. O sistema para cada parede é constituido por um
fuso roscado, uma porca sextavada cravada na base do suporte (a esquerda na Figura 31a) e duas outras
porcas autoblocantes presas ao fuso (a direita na Figura 31a) e na Figura 31b), com os fusos com

120 mm de comprimento e todos os elementos de medida M6.

Figura 31 - Mecanismo de ajuste de posicdo das paredes laterais e inferior.

Como o fuso apenas esta roscado na porca fixa ao suporte (as duas restantes rodam em conformidade),
a sua rotacao provocara o avanco ou o recuo do conjunto da parede visivel na Figura 31. Neste caso ira
deslocar-se 1 mm ap6s cada rotacdo (esta medida corresponde ao passo e tera de ter o mesmo valor
entre o fuso e a porca para que 0s mesmos sejam compativeis).

Cada par de porcas autoblocantes tém o papel de conter a parede, isto €, minimizar as folgas e garantir
que o movimento da mesma apenas é proporcionado pela rotacdo do manipulo. Como as porcas sao
autoblocantes espera-se que rodem sempre em conformidade com o fuso, eliminando assim o risco de
desenroscarem. Com o intuito de evitar um desgaste excessivo e esforcos desnecessarios nos 6rgaos
mecanicos estas porcas foram montadas de forma que haja uma pequena folga com a parede (a folga

total ¢ inferior a 1 mm).
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A necessidade de obter uma movimentacao precisa e linear das paredes lateais e inferior obrigou ao
desenho de uma corredica. Esta corredica nao so6 tem o papel de constringir o movimento no plano
coincidente com a superficie inclinada do suporte como também de impedir quaisquer deslocamentos
verticais.

A forca que provoca este tipo de deslocamentos tem origem na acao de fechar a mola. Como se pretende
que a peca a testar fique totalmente presa ao suporte a forca da mola é consideravel, e por isso foi
necessario desenvolver um mecanismo que contrariasse esta forca e garantisse que as paredes se
mantivessem juntas a superficie do suporte. Na Figura 32 ¢é possivel ver o perfil escolhido para as

corredicas (a vermelho) e, consequentemente, para as paredes (a azul).

Figura 32 - Sistema de corredicas criado para restringir o movimento das paredes.

A construcao da base do suporte pode ser subdividida em dois grupos:

e Parte superior (assinalado a vermelho na Figura 33);

e Parte inferior (assinalado a cinzento na Figura 33).

Figura 33 - Vista explodida da base do suporte (a cinzento e vermelho) e das paredes moveis (a azul).
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A parte superior é constituida por quatro pecas, todas produzidas por corte CNC de uma placa de PVC
de 10 mm de espessura. Uma dessas pecas incorpora as corredicas e, devido ao papel que
desempenham e a relevancia que o seu desenho tem na flexibilidade do teste, criou-se um desenho
técnico para a mesma, que consta no Anexo D . A partir das dimensdes deste componente, e sabendo
que as paredes laterais (representadas a azul na Figura 33) sdo também feitas a partir de duas placas

de PVC de 10 mm cortadas em CNC, é possivel afirmar que:

e Comprimento maximo admitido: 239 mm;

e Comprimento minimo admitido: 80 mm;

Sabendo que a parede inferior (representada, a direita, a azul na Figura 33) foi produzida por corte CNC

de uma placa de 5 mm de PVC, também é seguro admitir que:

e largura maxima admitida: 143 mm;

e Largura minima admitida: 48.5 mm;

A parte inferior da base do suporte é constituida por um total de seis pecas, todas estas fabricadas por
meio de corte CNC de placas de PVC de 5 mm. Depois de alinhadas, com o auxilio de rebaixos feitos
por fresagem, as pecas foram coladas entre si de forma a formar a parte inferior da base do suporte. A
parte de cima foi também construida com o mesmo principio, tendo-se colocado as paredes mdveis nas
corredicas antes de colar as paredes fixas (assinaladas a vermelho na Figura 33). Assim que foram
concluidas as etapas de montagem de ambas as partes procedeu-se a colagem das duas e obteve-se a
base do suporte.

Nos passos que se sucederam utilizaram-se quase exclusivamente elementos offthe-shelf Nas paredes
laterais foi adaptada uma calha, que serviria um importante componente para o sistema de ajuste das
molas de fixacdo mencionado anteriormente. Este sistema requereu ainda o fabrico a medida de uma
placa para cada mola, feita novamente por corte CNC de uma placa de PVC de 2 mm. Os restantes
componentes incluem manipulos, parafusos e porcas normalizadas.

Para se acabar o sistema foi necessario cravar trés porcas sextavadas M6 nos respetivos orificios das
paredes da parte superior da base do suporte. Dado como concluido este passo procedeu-se a montagem
dos manipulos responsaveis pela movimentacao das paredes moveis. Os fusos foram enroscados nas
porcas mencionadas, foi-lhes inserida uma porca autoblocante (a cerca de 20 mm da extremidade),
foram introduzidos nos respetivos orificios das paredes moveis e, para concluir, foi enroscada uma

segunda porca autoblocante alinhada com a ponta do fuso.
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3.5.3 End-Effector

Para o presente projeto houve a necessidade de adquirir ou produzir um end-effector para o braco
robotico. Este componente tem como principal funcdo de suportar um cartdo (idealmente dois) e,
simultaneamente, apresentar uma estrutura robusta. Adicionalmente pretendia-se que o end-effector
fosse economicamente vidvel para a empresa e que contasse com uma baixa massa. Apesar de que
gripper seja a solucdo mais polivalente para a escolha do end-effector, o custo nao é justificado para o
presente teste.

Para este componente optou-se pela opcao mais simples, mas capaz de cumprir com 0s requisitos
impostos. A solucao escolhida consiste numa peca de PVC de 5 mm de espessura, obtida por corte por

CNC, com um cartdo colado em cada extremidade, como se pode verificar na Figura 34.

Figura 34 - End-effector desenvolvido com dois cartoes afixados.

A opcao de colar os cartdes mostrou ser a Unica opcao viavel para os fixar a peca, tendo-se também
considerado aparafusar ou usar um sistema de molas. Todas as alternativas a colagem adicionam um
elemento abaixo da superficie inferior do cartdo, o que pode criar contactos indesejados com a peca a
testar ou mesmo com o suporte desenvolvido no momento do teste. De forma a obter uma maior
resisténcia nas zonas de colagem desenharam-se uns pequenos degraus a 6 mm das extremidades da
peca polimérica. Esta geometria foi produzida por uma fresagem de 0,5 mm de profundidade e foi
desenhada para eliminar tensdes de corte na colagem entre os cartdes e a peca. Na Figura 35 pode

observar-se este desnivel.

Figura 35 - Degrau nas extremidades do end-effector para efeifos de alinhamento e resisténcia.
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Na Figura 34 ¢ possivel identificar um padrdo de furos no centro da peca polimérica. Este padrao foi
criado para que esta peca pudesse ser montada diretamente na ponta do robd nos respetivos furos
roscados. Com este sistema basta alinhar os furos do end-effector com os furos do robd e, através de
quatro parafusos M5, com 0,5 mm de passo e norma ISO 21269, é possivel fixar a peca ao robd.

De forma a garantir o correto dimensionamento do end-effector realizou-se um estudo estrutural para o
mesmo. Este estudo pretende determinar a largura minima do end-effector para que este seja capaz de
suportar uma carga de 100 N numa extremidade enquanto se encontra imobilizada pela outra

extremidade. O cenario descrito pode ser visualizado mais facilmente na Figura 36.

Figura 36 - Cendrio de embate entre o end-effector e o suporte universal.

Para este estudo considerou-se o cenario mais extremo, no qual o manipulador esta a movimentar-se
verticalmente, de cima para baixo, e embate no suporte com a maxima intensidade, isto é, com
F =100 N. Nesta analise o end-effector foi seccionado e apenas se examinou o lado de menor largura (a
direita na Figura 36) visto ser representativo para o presente estudo. Considerou-se ainda que a peca se
encontrava encastrada (a direita) e que a forca do manipulador era distribuida pela distancia entre dois
dos parafusos que o prende ao end-effector. Tendo esta informacao por base, e com as dimensdes
expressas no Anexo E, construiu-se o diagrama de corpo-livre presente na Figura 37.

g=2.7N/mm

|/ 36 mm |/ 97 mm |/

Figura 37 - Diagrama de corpo-livre do end-effector.
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O primeiro passo a fazer é calcular as reacdes na barra. Sabendo que o corpo da barra esta em equilibrio

0 somatério de forcas e momentos em qualquer ponto é nulo:

n n n 1
ZFinO’ zFW:O, ZMA=O ( )
i=1 i=1 i=1
Pode entao afirmar-se que:
n
ZFiX=O—> R/—\X=O
i=1
n

< ZFiy=O—>-qIX36+RAY=O o
i=1

n

97+36
Ma =0 = 0 x36x(——) -My =0

\o

RAX=O N
Ray = ;%36 = 2.7 x 36 = 97.20 N
< 97 + 36
MA=27X36X< >=1H78m)Nmm

0 passo seguinte compreende a realizacdo do diagrama de esforcos transversos e o resultante diagrama
de momentos fletores. Para isto usa-se a pratica de subdividir a barra em segmentos e estudar cada
segmento individualmente, utilizando os pontos que os unem para definir as condicdes de fronteira.

Pode-se dividir a barra em dois segmentos:

e Correspondente a 0 <x <36 (mm);

e Correspondente a 36 <x <133 (mm).

Para a seccao entre 0 e 36 mm, sabendo que o valor para os esforcos transversos é dado por:

T=-jwdx (2)
Tem-se:

'&-f27m=27x+c (3)
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Para x = 0:
T=0—-0=-27x0+c—c=0 (4)

Para x = 36:
T=27x36—>T=-972N (5)

O momento fletor, em qualquer ponto, pode ser calculado pela integracao do esforco transverso:

M = f Tk (6)
Desta forma, para esta seccdo, a equacdo para o momento fletor é dada por:
2.7 ,
M=f(-2.7x)dx—>M:-7x +C (7)
Para x =0:
2.7
M=O—>M=-7O +c—c=0 (8)
Para x = 36:
2.7 _,
M=-736 — M =-1749.6 N-mm (9)

Para o segmento entre 36 e 133 mm deve repetir-se o procedimento. Neste caso, como ndo existem
cargas externas aplicadas nesta seccao (apenas conta com a reacao Ryy), pode-se concluir que para

x=133:
T=-Ry=-97.2N (10)

Os momentos fletores, para esta seccéo, sdo dados pela expressao:

M =f(-97.2)dx —M=972x+c (11
Para x = 36:
-1749.6 =97.2 x 36 + ¢ — ¢ =1749.6 (12)
Para x = 133:
M=-97.2x133+1749.6 =-11178 N°'mm (13)

Pela convencdo de sinais admite-se que M, =-11178 N-mm. E-se levado a concluir que os valores

coincidem e que, por isso, os calculos estéo corretos.
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E entdo possivel desenhar os diagramas de esforcos transversos e de momentos fletores para o presente

problema, como se pode observar na Figura 38.

g=2.7N/mm
Ray
Ma
Rax
L~
B 36 mm | 97 mm |
T(N)
97.2

M (N-mm)

-1749.6

-11178
Figura 38 - Diagrama de esforcos transversos e de momentos fletores.
O dimensionamento do end-effector é feito de acordo com a condicao:
Mmax
o= <o 14
W S lo] (14)

Em que:

e ¢ - Valor numérico de tensao de flexdo (MPa);

e Myax — Valor maximo do momento fletor observado no diagrama de momentos (N-m);
e W, - Mddulo da seccao transversal (cm?);

e [o] - Méxima tens&o de flexdo admitida (MPa);

O mddulo da seccao transversal W, é dado pela equacao 15:

b x h?
6

Wy (15)
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Para o dimensionamento do end-effector é necessario selecionar uma das duas medidas para a seccéo
transversal, isto &, fixar o valor de b e calcular o valor de h (na equacao 15) ou vice-versa. Para o presente
caso, ao usar uma placa de PVC de bmm de espessura, significa que b =5 mm e que é necessario
calcular o valor h. Considerando que o0 momento maximo My no diagrama da Figura 38 ¢ 11.178 N-m
e que a tensdo admissivel a flexdo [o] é de 70 MPa, afere-se que o modulo de seccdo minimo Wi,
capaz de suporte os esforcos neste cenario obtém-se por:

Mus  11.178(N-m)

- 3
6] _ [70MPal] =0.16 cm (16 )

Wmin =

Através da formula apresentada na equacao 15 é possivel calcular o valor minimo para b, isto é:

|0_6 xW  6x0.16(cm?)

T o~ 285246 cm =383 mm (17 )
.ocm

Visto que o valor escolhido para b na peca final foi 45 mm, pode-se concluir que se respeitou o valor
minimo obtido para esta dimensao expresso na equacao 17, nao estando muito afastado do mesmo.

Permite assim afirmar que a peca foi corretamente dimensionada.
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4, TESTES E ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo é explicada a programacao desenvolvida para o teste, com uma descricao detalhada dos
comandos utilizados. Adicionalmente, sdo apresentadas as pecas usadas no estudo bem como os
resultados obtidos apds serem submetidas ao teste de resisténcia. Por fim faz-se uma analise e uma

discusséo critica acerca dos resultados obtidos.
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4.1 Testes realizados

0 teste criado tem o principal objetivo de recrear, da forma mais realista possivel, o desgaste numa peca
poche-cc equivalente ao uso normal da peca num periodo de vinte anos. Por outras palavras pretende-
se criar um teste que consiga espelhar os movimentos e habitos de um humano ao inserir um cartdo no
designado espaco da carteira e repetir este ciclo o numero de vezes necessario para equivaler a vinte
anos.

0 teste foi idealizado para testar a resisténcia ao desgaste da peca, mais especificamente estudar a

tendéncia de cedéncia das zonas destacadas na Figura 39.

Figura 39 - Zonas suscetivels a malor desgaste no poche-cc.

O procedimento consiste na insercao repetida (vinte mil repeticées) de um cartdao numa das aberturas,
repetindo-se este procedimento para os restantes poche-cc a serem testados. A abertura escolhida é,
por norma, na primeira fila (em modelos com duas filas) ou na segunda fila (em modelos com trés filas)
e na primeira coluna. Considera-se que esta abertura consegue realisticamente representar as restantes

e, por isso, 0 seu comportamento durante e apds o teste pode ser extrapolado para todas as aberturas.

4.1.1 Amostragem

Para o presente trabalho foram usados trés modelos distintos de poche-cc, os quais se encontram na
Figura 40. Cada modelo possui um total de trés unidades, a excecdo daquele representado na Figura
40C), o que equivale a um total de sete amostras. O processo de amostragem focou-se em selecionar
modelos com diferencas em termos de dimensoes, cores e até materiais e ndo tanto no tamanho da
amostra em si. Todavia considera-se que este sera suficiente para permitir discutir o sucesso do teste

desenvolvido.
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Figura 40 - Trés modelos de amostras escolhidas para submeter ao teste.

4.1.2 Programacao

A etapa da programacao € a ultima e por isso procede ao fabrico do suporte de fixacdo e do end-effector
e a organizacdo de um grupo de amostragem. Quando estes foram concluidos o sistema completo
encontrava-se como aparenta na Figura 41. E de destacar, na Figura 41, que o suporte foi ajustado para
a peca exemplo, as molas de fixacdo encontram-se fechadas e o manipulador, com o end-effector ja

montado, mostra estar na pose inicial do programa.

Figura 41 - Constituicéo final completa do sistema de testagem.
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A etapa da programacao foi realizada exclusivamente no ecrda que acompanha o robd, utilizando o

software proprio da Universal Robots. A realizacdo da programacado seguiu quatro etapas:

e Fazer um esquema sobre o procedimento desejado para o teste;

e Traduzir o esquema criado em funcdes, mais especificamente funcdes Move, If..Else, Loop,
Assignment (com a qual se definiu o contador interno de ciclos);

e |dentificacdo dos pontos no espaco que definem as funcdes de movimento;

e Ajuste das funcdes de movimento e resolucdo de problemas;

O programa criado foi evoluindo através de um ciclo iterativo de resolucdo de problemas e adicdo de
comandos e de complexidade. Pretendia-se que, apds ser dada a ordem para iniciar o programa, o robd
partisse da posicao inicial (semelhante aquela vista na Figura 41) e comecasse a testar uma abertura da
peca de forma totalmente automatica. Apos se terem completado vinte mil ciclos (um contador interno
era incrementado sempre que se completava uma insercéo), o robd retirava-se e esperava que lhe fosse
dado ordem para comecar a testar uma nova peca. Deve-se mencionar que a primeira insercao
apresentava uma trajetdria mais lenta e mais complexa que todos os restantes ciclos, que utilizam uma
trajetdria abreviada da primeira. Este comportamento foi incutido ao robd para poder garantir que o
primeiro ciclo ndo danificava uma peca que outrora se encontrava nova e, por isso, opunha-se a insercao
rapida de um cartao. Por outro lado, a utilizacdo de uma trajetoria cuidada e lenta, como no primeiro
ciclo, para os restantes ciclos iria resultar numa duracao excessiva para o teste completo, dai adotar-se
um movimento mais rapido e com menos cautela. Com o intuito de demonstrar a programacéo

desenvolvida foi criado o esquema presente na Figura 42.

Peca fixa no suporte

Iniciacdo do e Iniciacdo do programa

programa Reset do contador de ciclos

Primeiro Movimentacéo cuidada de insercao

ciclo e Retirada e incrementacao do contador

Restantes Movimentacéo abreviada de insercédo

ciclos

e Retirada e incrementacao do contador

Finalizacdo do Retirada para posicao inicial

programa e Aguardar ordem para reiniciar o teste

Figura 42 - Diagrama do funcionamento do programa criado.
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0 algoritmo do programa criado encontra-se expresso na Figura 43. E de notar que o bloco & direita é a

continuacao do bloco da esquerda.

W BeforeStart
= ciclos:=0 A I W If ciclos=0
¥ Robot Program ¢ ¥ Loop ciclos<19999
oW If ciclos=0 or ciclos=20000 oW Move]
P W Moveg o Waypoint 13
o Waypoint_1 & Waypoint_7
¢ W If ciclos=20000 ® Waypoint_8
= Popup B ® Waypoint_9
_ = ciclos:=0 ) o Waypeoint_10
% If ciclos=0 T W Move)
7 W Loop 1 times o Waypoint 11
PV Move o Waypoint 12
o Waypoint_2 (- = ciclosi=ciclos+1 | D)
o Waypoint_3 I W If ciclos=19999
o Waypoint_4 ¢ W Loop 1 times
& Waypoint_5 P W Move]
o Waypoint_& & Waypoint_13
® Waypoint_7 o Waypoint_7
® Waypoint_8 ® Waypoint_8
® Waypoint_9 ® Waypoint_9
® Waypoint_10 ® Waypoint_10
W Move) W Move)
8 Waypoint_11 o Waypoint_11
o Waypoint_12 o Waypoint_14
= ciclos=ciclos+1] C) = ciclosi=ciclos+1 | E

Figura 43 - Programacao usada para a realizacdo do teste.

Na Figura 43 pode observar-se todo o funcionamento mencionado anteriormente. O bloco A é referente
a iniciacao do programa, no qual se da a ordem de reiniciar o contador “ciclos” e, por isso, deve atribuir-
se o valor de “0". O bloco B corresponde ao inicio e ao fim do programa, isto €, indica ao robd que se
deve movimentar para o Waypoint_1 na condicdo de se estar a iniciar o programa (“ciclos=0") ou na
conclusao do mesmo (“ciclos=20000"). Para este ultimo cenario o programa emite uma mensagem
popup a perguntar se é pretendido reiniciar o teste e, se for 0 caso, da se o resetdo contador “ciclos”.

O bloco C corresponde ao primeiro ciclo, no qual é feita a primeira insercdo do cartdo na peca. O
movimento de insercdo contém nove waypoints por forma a obter-se uma trajetoria precisa e fiavel. Cada
ponto permite definir a velocidade e aceleracao das juntas no movimento para esse ponto. Para estes
waypoints foram atribuidas velocidades nas juntas mais reduzidas que o predefinido (em certos casos
reduziu-se de 80 °/s para 40 °/s) com o intuito de evitar estragos na peca e facilitar uma paragem de
emergéncia em casos mais extremos. Depois do movimento “Move/' para a insercao da-se a retirada
do mesmo com o movimento por os waypoints 11 e 12 e, por fim, é feito um incremento unitario do

contador “ciclos”.
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O bloco D é o responsavel por desempenhar 19998 dos 20000 ciclos totais (o primeiro e o ultimo ciclo
sao atribuidos ao bloco C e bloco E, respetivamente). Este bloco de programacéo partilha o mesmo
funcionamento e a grande maioria dos waypoints do bloco C. Todavia podem identificar-se algumas
diferencas, nomeadamente a condicdo de entrada no bloco (o contador “ciclos” ndo podera ser nulo) e
a condicao de paragem do Loop interno. A funcdo “Loop” é usada, como o préprio nome indica, para
situacdes que se pretenda repetir uma série de comandos até se verificar a condicdo de finalizacao. Para
este caso pretendia-se realizar a movimentacao de insercao e retirada do cartdo até ao penultimo ciclo,
isto &, até que o contador “ciclos” tome o valor “19998". Deve ainda referir-se que o movimento de
insercao (a primeira funcao “Move.S' do bloco D) contém apenas quatro pontos comuns com o mesmo
movimento do bloco C, apresentando apenas cinco waypoints no total (com a criacdo do Waypoint_13).
A utilizacdo de menos pontos nas funcdes de movimento devem-se, como foi mencionado anteriormente,
a necessidade de criar trajetdérias mais rapidas e simples.

Responsavel pelo ciclo final do teste (“ciclos=19999”), o bloco E partilha as mesmas funcbes de
movimento com o bloco D. No entanto podem apontar-se duas diferencas, nomeadamente na condicdo
de encerramento da funcdo “Loop” (apenas realiza uma iteracdo) e no movimento de retirada do cartéo.
Neste caso o manipulador move-se para o Waypoint_14, que corresponde a um ponto intermédio entre

a posicdo anterior (Waypoint_11) e a posicado inicial do programa (Waypoint_1 no bloco B).

4.1.3 Analise e discussao de resultados

Assim como foi mencionado anteriormente possuiam-se sete exemplares, no total, para testar, podendo-
se identificar trés modelos distintos (modelo A, modelo B e modelo C identificados na Figura 40). Os
exemplares foram testados consoante o seu modelo, isto &, testaram-se consecutivamente os trés
exemplares do modelo A, seguidos dos trés do modelo B e, por fim, a amostra do modelo C. Isto foi feito
para evitar ajustar o suporte de fixacdo desnecessariamente, necessitando assim de apenas trés ajustes
para testar os trés modelos das amostras.

Dado que o procedimento do teste inclui vinte mil ciclos de inserir e retirar um cartdo na peca era de
esperar uma longa duracao para a testagem de exemplar. Apesar de existirem pequenas variacdes entre
0s modelos no que toca aos movimentos necessarios ao teste estima-se que, em média, cada exemplar
levou 17 horas a ser testado. E de notar que este teste usou cartbes com a norma ISO/IEC 7810:2003
do tamanho ID-1 (tamanho mais comum para cartdes bancarios, de supermercados, entre outros), com

as dimensdes de 85,6 mm de comprimento, 53,98 mm de largura e 0,76 mm de espessura.
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Por forma a simplificar a analise de resultados do teste foi feita uma analise apenas em uma das duas
zonas de cedéncia da abertura testada. Na Figura 44, Figura 45 e Figura 46 podem ser observados o0s

resultados do teste nos trés exemplares do modelo A.

Figura 44 - Resultados do teste no exemplar 1 do modelo A.

Figura 45 - Resultados do teste no exemplar 2 do modelo A.

Figura 46 - Resultados do teste no exemplar 3 do modelo A.
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Na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 é possivel reparar no desgaste provocado pelo teste nas zonas

destacadas nos exemplares do modelo B.

e 3 e 1 O S

N ! e g .-_arf.:,
.ff.;’é.‘.' ‘#ufv.‘n‘h'r S B

-l T

Figura 49 - Resultados do teste no exemplar 3 do modelo B.
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Por fim podem ser analisados os estragos provocados no exemplar do modelo C, na zona destacada a

vermelho na Figura 50.

Figura 50 - Resultados do teste no exemplar 1 do modelo C.

E possivel constatar que, apos analisar as imagens correspondes aos resultados do teste nas sete
amostras, todas estas apresentam um desgaste notdrio e visivel, mesmo observando a uma maior
distancia. A analise feita aos sinais de desgaste nas figuras mencionadas permite ainda concluir que os
padrdes de desgaste e a severidade dos danos é semelhante entre todos os exemplares, mesmo com

diferentes modelos, cores e materiais. Admite-se assim que o teste:

e Apresenta grande flexibilidade no que toca ao modelo e tipo de material usado na construcédo da
peca, visto que consegue sempre despoletar uma falha;
e Mostra uma baixa variabilidade nos resultados, o que € sinal de um teste com uma elevada

precisdo e fiabilidade;

Apesar do modelo A apresentar um padrao e um nivel de desgaste bastante semelhante entre os trés
exemplares, deve notar-se que no modelo B observou-se um comportamento diferente. O desgaste do
exemplar trés do modelo B (amostra rosa visivel na Figura 49) sofreu uma falha menos severa que 0s
restantes exemplares do mesmo modelo (presentes na Figura 47 e Figura 48). Para explicar esta
discrepancia é importante, primeiramente, excluir possiveis causas, de forma a clarificar o problema e
chegar mais facilmente a uma justificacdo para o mesmo. O suporte de fixacdo e a programacéao utilizada
no teste sao ambos fatores que nao tiveram qualquer influéncia neste problema visto que se mantiveram
inalterados entre a execucao dos trés testes. Sabendo isto a explicacao para este resultado inesperado

com o terceiro exemplar do modelo B deve-se a:
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e Variabilidade na pele;
e 7onas das quais a pele foi originalmente cortada;
e Processos de coloracdo da pele (pecas de tonalidade mais clara exigem processos de coloracdo

mais agressivos para a pele, o que torna a peca mais fragil).

Os fatores identificados sado incontrolaveis e recorrentes visto que a pele € um material natural e com
uma constituicao variavel por natureza. Esta variabilidade tem origem néo sé na obtencao do material
bruto como no tratamento que lhe é feito posteriormente. Tendo em conta que o material de qual as
pecas sdo feitas ¢ um fator incontrolavel, é importante garantir que os fatores que se podem controlar,
nomeadamente o suporte, a programacao e o desempenho do manipulador, nao criam variabilidade no
teste.

Até ao momento averiguou-se que o teste possui uma baixa variabilidade nos resultados obtidos. Todavia
0 proposito do teste era, originalmente, de simular o uso de um cliente com recurso a um sistema em
laboratorio. Torna-se assim importante averiguar a exatidao do teste, isto €, a proximidade entre o
desgaste numa peca testada e o desgaste de uma peca defeituosa de um cliente. Na Figura 51 pode ser
vista uma comparacao entre a falha criada no exemplar um do modelo A e uma falha proveniente de uso

normal por parte de um utilizador numa peca defeituosa.

Figura 51 - Desgaste de uma peca: A) Danos provocados por teste de laboratdrio; B) Danos provocados por uso real de um cliente.

Ao analisar a Figura 51 é se levado a admitir que as falhas partilham o mesmo formato, 0 mesmo local
e 0 mesmo grau de desgaste. E correto afirmar que o teste criado conseguiu recriar o uso normal por

parte de um cliente num curto espaco de tempo, com um procedimento fiavel e repetivel.
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Podem ser levantadas questdes acerca da utilidade e veracidade dos resultados obtidos dado que se
recriou uma situacdo que decorre num periodo de vinte anos num espaco de tempo inferior a um dia. E
compreensivel algum ceticismo no que toca a capacidade do rob6 em simular o uso de uma pessoa,
visto que cada individuo possui maneirismos Unicos. Existem pessoas que aplicam mais ou menos forca
nas zonas analisadas, pessoas que solicitam uma area nao estudada, podem até inserir dois ou trés
cartdes numa abertura. Todavia é importante perceber que o estudo realizado foi feito de acordo com as
falhas mais recorrentes. Considerou-se um periodo de vinte anos (equivalente a vinte mil ciclos) devido
aos elevados padroes de qualidade que a empresa possui e devido as expectativas que o cliente tem ao
comprar o produto.

A solucdo implementada possui a flexibilidade para testar e simular novas falhas, incorporar mais ou
menos ciclos, adicionar mais comandos, entre outros. O programa, o gesto de insercao e a retirada do
cartao ja foi validado por um técnico de laboratério com experiéncia na area. Esta validacao torna-se no
ponto de partida para analisar casos menos recorrentes, e de maior gravidade, como aquele expresso

na Figura 52.

Figura 52 - Falha de resisténcia mais severa numa peca de pocche-cc.

64



5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo tiram-se algumas conclusdes relativamente ao trabalho desenvolvido e sao dadas

sugestdes para trabalhos futuros.
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5.1 Conclusoes

O primeiro capitulo deste trabalho teve o propésito de introduzir a empresa e o setor de luxo no qual se
enquadra. Esta seccdo permitiu ainda apresentar os produtos produzidos, de entre os quais se incluia
as pecas analisadas neste trabalho, isto ¢, 0os poche-cc (porta cartdes). Por fim foram identificados os
objetivos a cumprir e a estruturacao do trabalho desenvolvido. O capitulo dois, a semelhanca do primeiro,
teve o papel de contextualizar o trabalho desenvolvido nos seguintes capitulos. Serviu, essencialmente,
para explorar topicos de forma a simplificar a sua compreensao em diante.

O problema que se encontra na base deste trabalho foi primeiramente exposto no primeiro capitulo e foi
analisado mais rigorosamente no inicio do terceiro capitulo. O problema identificado prende-se na
ocorréncia de falhas nos produtos comercializados que nao sao visiveis nem identificaveis em nenhum
momento antes de abandonar o atelier. Este problema é a origem do maior numero de reclamacoes por
parte de clientes. A empresa tem a qualidade dos seus produtos no topo da sua lista de prioridades e,
como tal, surgiu o presente projeto. No capitulo trés foi desenvolvido, desde uma fase puramente
conceptual a uma fase de detalhe, um sistema de testagem que fosse capaz de simular o equivalente a
vinte anos de uso normal de um poche-cc.

0O sistema criado, formado por um suporte universal, um braco articulado colaborativo com 6 DOF e um
end-effector com dois cartoes, desempenhou um teste com vinte mil ciclos de inserir e retirar um cartao
de uma das aberturas de sete exemplares de poche-cc. Foi imperativo 0 uso de um robd colaborativo
pois a tarefa exigia um sistema de reduzidas dimensdes, de baixo custo, com programacao intuitiva e
com presenca de sistemas de seguranca embutidos. Ao analisar os resultados obtidos dos testes das
sete amostras pdde-se concluir que o teste demonstrou uma elevada precisao e uma variancia reduzida
nos resultados de desgaste entre as amostras. Adicionalmente, apos tracar comparacoes entre as pecas
testadas e um exemplo de uma falha real de um utilizador, concluiu-se que o teste cumpriu com o seu
principal objetivo de recriar os movimentos de um utilizador e de recriar a falha de uso mais comum.
Apesar de demorado, com uma duracao de dezassete horas para cada peca, este teste mostrou-se uma
ferramenta muito importante para a empresa devido a frequéncia de ocorréncias deste tipo de falha. A
capacidade de recriar, com enorme precisao e fidelidade, uma falha comum nestas pecas permite a
empresa idealizar e por a prova possiveis solucdes para este problema de uma forma rapida e comoda
para toda a equipa. A enorme flexibilidade de operacdes oferecida pelo sistema permite ainda simular
diferentes falhas no futuro, mediante as necessidades do cliente ou o processo de melhoria continua
implementado na empresa. Considera-se que todos os objetivos previamente estabelecidos foram

atingidos, dando-se assim o projeto como bem sucedido.

66



.2  Trabalhos futuros

Com o lancamento de novos produtos & possivel que se criem novos materiais e novos processos de
fabrico. A medida que os clientes vao usando estes produtos é expectavel que surjam problemas de
qualidade nunca antes vistos. Por forma a solucionar esta questdo sao dadas as seguintes sugestoes

para trabalhos futuros:

e Validar o teste para uma maior variedade de pecas;
e Validar o teste para diferentes problemas;

e Integrar um gripper no manipulador para uma maior polivaléncia de operacoes;
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ANEXO A — LAYOUT E FLUXO DE MATERIAL

A producao comeca e acaba no armazém. A partir do armazém, um determinado produto pode iniciar o
processo produtivo na linha P1, P2, P3 ou P4 ou, em casos especificos, pode alimentar diretamente as
linhas de montagem. Apos ter passado pela preparacao a peca sera concluida numa das sete linhas de
montagem (M1, M2, M3, M4, M5, M6 ou M7). Dada como concluida a montagem o componente pode
ou nao passar pelo muro da qualidade e, posteriormente, dirige-se para o embalamento, é transportado
de volta para o armazém e preparado para expedicao.

Na

Figura 53 é possivel observar o /ayout do Afelier de Penafiel, tendo em conta tudo aquilo que foi
referenciado anteriormente. Adicionalmente procurou-se demonstrar, na

Figura 53, varias possibilidades para o fluxo na producao.

;':Uﬂ‘- AR
o =

10 |

—_— Fluxo na producdo

Figura 53 - Layout do Atelier de Penafiel.

71



ANEXO B — ESPECIFICACOES TECNICAS BRACO ROBOTICO UR10

Tabela 8 - Especificacdes técnicas do braco articulado URIO.

Peso (brago) 28,9 kg
Carga 10 kg
Alcance 1300 mm

Intervalos de articulagédo

+/- 360° em todos os eixos

Velocidade

Base e ombro: 120°/s
Cotovelo e punhos: 180°/s

Ferramenta = 1m/s

Repetibilidade +/-0,1 mm
Secgéo @118 mm
Niveis de liberdade 6 eixos

Dimensoes do | 475 mm x 423 mm x 268 mm
controlador (CxAxP)
E/S disponiveis Entradas digitais Controlador Punho
Saidas digitais 16 2
Entradas analdgicas 16 2
Saidas analdgicas 2 2-
2

Alimentacéo E/S

24V - 2 A no controlador e 12/24 V - 600 mA na ferramenta

Comunicagao

TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX
Entrada ethernet e Modbus TCP

Programacéo

Interface grafica de utilizador Polyscope num ecra tatil de 12 polegadas

Emisséo de ruido

Relativamente silencioso

Classificagéo IP

P54

Consumo elétrico

Cerca de 350 W utilizando um programa corrente

Funcionamento

colaborativo

Conformidade com as normas:
EN ISO 13849:2008 PL d
EN ISO 10218-1:2011, Ponto 5.4.3

15 funcdes de seguranca

Materiais utilizados

Aluminio, plastico PP

Temperatura de | 0-50 °C

trabalho

Alimentacéo 100-240 V CA, 50-60 Hz

Ligacbes Cabo entre o rob6 e o controlador (6 m)

Cabo entre o ecra tatil e o controlador (4,5 m)
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ANEXO C — MANUAL PARA A UTILIZACAO DO ROBO UR10

Manual Robd Silva

UR10 CB3

Introducao ao robd e criacdo de um programa

73



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS, TERMOS E ACRONIMOS

End-Effector - Consiste no mecanismo/ferramenta, afixado a extremidade do robd, que sera responsavel
por interagir com o ambiente circundante. A sua constituicdo e o seu modo de operacdo dependem,
naturalmente, da aplicacdo para a qual foi concebido. Cada aplicacdo para o manipulador exige um
determinado tipo de end-effector, podendo este ser: camaras, ferramentas de corte, engenhos de furar,
maquinas para polir, para soldar, grippers, entre outros.

Gripper - Termo com origem no verbo “Grip” (que se traduz em “agarrar”), é uma designacao comum
para uma ferramenta que tenha a capacidade de pegar num objeto. Normalmente denominado de
“amarra”, este sistema € montado na extremidade do manipulador, pode ter varios meios de
acionamento (elétrica, pneumatica, etc) e varias configuracdes (dois dedos, ventosas, etc).

TCP - Abreviatura de “7oo/ Center Point’, este ponto é definido como o ponto de referéncia pela qual a
programacao para a movimentacdo do robd sera criada. Situado no centro da extremidade do end-
effector, este ponto extra foi criado para que a movimentacdo do robd seja controlada por um sistema
de eixos coordenados que conte com a presenca de uma ferramenta. Caso o manipulador nao conte
com nenhum end-effector, o TCP ira coincidir com o centro da extremidade do ultimo elo do braco
articulado.

Input/Output - Um input (entrada) refere-se a um fluxo de informacao, qualquer que seja a sua forma,
entre o exterior e o interior do rob6 e um owfput (saida) refere-se a um fluxo de informacéo entre o interior
do robd e o exterior. A titulo de exemplo um /nput pode consistir no sinal emitido por um botdo que
controla uma funcao do robd, ou mesmo aquele proveniente do ecra tatil que é usado para o movimentar
e controlar. Um ouiput pode tomar a forma de um sinal sonoro ou luminoso de emergéncia e o controlo
de tapete rolante ou de um end-effector.

Payload - Este termo refere-se ao total de massa que o robd esta a transportar/manipular. Neste
somatorio esta incluido o peso do elemento metalico na extremidade do braco, o end-effector e o objeto
que possa estar a ser carregado. A palavra payload muitas vezes refere-se também a carga maxima que
0 robd consegue levantar.

Waypoint — Termo dado para um ponto, no espaco, que pertence a trajetoria do movimento do rob6. Um
Waypoint é o elemento mais importante da programacao do robd pois indica, de forma concreta, as

posicdes e as poses que o braco deve tomar no decorrer da aplicacao.
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Este manual serve como uma ferramenta introdutdria para se programar o robd. Inicialmente
sera feita uma breve apresentacao do robd, seguida de possiveis acessorios/aplicacoes e, por
fim, de como criar um programa basico de Pick & Place.

Este manual deve ser usado como um complemento ao curso online da UA, disponivel em:

https://academy.universal-robots.com/free-e-learning/cb3-e-learning/

1. INTRODUCAO AO ROBO

O robd em questao trata-se de um UR10 da Universal Robots, da geracdo CB3. O Universal Robot UR10
¢ um braco robdtico colaborativo de 6 eixos, com uma capacidade de carga util de 10 kg, um alcance
de trabalho de 1300 mm e uma repetibilidade de 0,1 mm. As 6 juntas rotacionais estdo identificadas, a

roxo, na Figura 54.

A - Base (Base)

B - Ombro (Shoulder)
C - Cotovelo (£/bow)
D - Pulso 1 (Wrist 1)
E - Pulso 2 (Wrist 2
F - Pulso 3 (Wrist 3)

Figura 54 - Posicao e designacdo das 6 juntas rotacionais do manipulador.

O robd é usualmente controlado exclusivamente pelo seu tablet fouchscreen. O seu ambiente grafico,
designado “Polyscope’, permite integrar imediatamente sensores ou acessoérios adicionais de forma
nativa.Mais de 80% dos robds colaborativos UR10 Universal podem trabalhar sem o uso de barreiras de
seguranca. Recursos de seguranca aprimorados como sensores de forca que evitam colisdes com
trabalhadores e paredes virtuais que restringem a sua movimentacao possibilitam uma interacao mais
proxima entre um operador e o robd. As caracteristicas técnicas encontram-se expressas no Anexo A.

Este rob6 é do tipo colaborativo e, como tal, oferece vantagens como o aumento da produtividade, o
aumento da qualidade através da utilizacao de sistemas de inspecao automaticos, reduzidos custos de
aquisicao e de montagem, substituir os trabalhadores em trabalhos de fraca ergonomia e, por fim, a

elevada flexibilidade de aplicacao.

75



Tudo isto permite mudar a tarefa do robé muito facilmente devido a gama de bracos robodticos de

diferentes dimensdes, programacao intuitiva e a quantidade de acessorios disponiveis no mercado.

2. APLICACOES

Apds uma revisao bibliografica sobre o tema pode-se afirmar que a aplicacdo mais habitual para um robd
deste tipo é uma tarefa de Pick & Place. Esta tarefa consiste, essencialmente, no transporte de uma peca
de um ponto A para um ponto B, com uma mudanca ou n&o da sua orientacdo. Esta aplicacdo e as suas
variantes sao consideradas aplicacbes de manuseio de pecas e constituem a maioria dos casos de
implementacao desta area de robdtica.

A instalacdo de uma tarefa deste tipo requer um gripper na ponta do pulso 3 (Figura 54), como ventosas
ou dedos manipuladores, cujos exemplares podem ser observados na Figura 55a) e Figura 55b),

respetivamente.

Figura 55 - Exemplos de end-effector usados para aplicacoes do tipo Pick & Place:

a) Ventosas com sistema de vécuo, b) Dedos manipuladores.

Outra aplicacao bastante comum é o embalamento e a paletizacao. A tarefa consiste em colocar um
produto em caixas e, posteriormente, organizar estas caixas sob a forma de uma palete. O end-effector
tera uma configuracao algo semelhante aquela vista na Figura 12a, ja o sistema de monotorizacao devera
recorrer a sensores para informar o controlador do robd acerca da chegada de uma caixa a posicao

predefinida (& possivel observar um sistema deste tipo na Figura 56).
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Figura 56 - Sistema sensorial usado, associado a dois tapetes rolantes, para automatizar uma aplicacao "Pick & Place"

Outras aplicacdes incluem tarefas de soldadura, aplicacdo de cola, tarefas de acabamento (como polir
ou rebarbar), processos de inspecdo de qualidade, pintura por pulverizacdo e, por fim, uso num

laboratorio.
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3. INICIAGAO DE UMA APLICAGAQ

Este capitulo ira explicar o processo de criar uma aplicacao, comecando por uma etapa de preparacao
do rob6 seguida de quatro etapas de programacao: iniciacdo, sefup, comandos basicos e a apresentacao

de um programa completo.

3.1 Ferramenta para o end-effector/periféricos

Existem aplicacdes nas quais € necessario/desejado projetar periféricos para o correto funcionamento
da mesma. Os periféricos normalmente nao sdo estritamente necessarios para a aplicacdo, mas facilitam
ou auxiliam o trabalho do robd. Podem ser um local para apanhar/depositar pecas, em casos mais
simples, ou desempenhar processos de pintura unitaria por exemplo, em casos mais complexos. Na

Figura 57 é possivel observar varios exemplos de periféricos desenvolvidos.

Braco robotico

End-effector Periféricos

Figura 57 - Trés exemplos de periféricos desenvolvidos.

A escolha de uma nova aplicacdo também obriga, num ponto inicial, o utilizador a pensar sobre qual o
end-effector que necessita. A programacao sera a Ultima etapa, e esta deve sempre partir do end-effector
escolhido para o robd. Caso exista disponibilidade de um gripper semelhante aos exemplares da Figura
12 nao existe necessidade de desenvolver nenhuma ferramenta (na maioria dos casos), apenas necessita
de alguma atencdo no momento de programar o proprio gripper. Nessa etapa deve-se configurar a
posicdo do TCP, a orientacdo do end-effector, o seu centro de gravidade e a sua massa (estes pontos
serao abordados posteriormente neste documento).

Todavia existirao casos em que sera da responsabilidade do utilizador de projetar uma ferramenta,

especifica para uma ou mais aplicacdes, como € o caso do porta cartdes presente na Figura 58.

Nota: O end-effectore os periféricos devem estar corretamente fixos ao robd e a bancada de trabalho,

respetivamente, caso contrario poderdo comprometer a precisao e exatidao de movimento do robd.
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Figura 58 - Ferramenta desenvolvida para suportar cartoes de crédito. a) Vista de cima, b) Vista de baixo.

Para os casos nos quais se desenvolve ferramentas que funcionam como o end-effector do rob6 a forma
mais comoda e usual de assegurar a ligacdo com o robd é através de parafusos, visto que ja existem

roscas alocadas para este mesmo efeito (destacadas a vermelho, na Figura 58b).

3.2 Startup

Estes procedimentos irao explicar como se deve iniciar o robd e que cuidados se devem ter na calibracao

do mesmo, anterior a qualquer tipo de programacao.

3.2.1 Ligar o rob6

Apos ligar a alimentacao elétrica e o ecra tatil, através do botao que se encontra na sua face, é possivel
iniciar o manipulador. Para isto deve clicar-se em “Go fo initialization screen” na mensagem pop-up,
selecionar o botdo “ON’ e, posteriormente, clicar no botdo “S7ART" (assinalado a vermelho na Figura

59).

Initialize Robot 2]

Make sure that the Installation and payload are correct and press the buttan with the green iconto inftialize the robot,

Rabat & Normal

ART @ OFF

Active Payload 0.00|kg

Installation file default_1 Load Installation

3D View

aa8

Configure TCP

Configure Mounting
v, L
i

Figura 59 - Ecra de iniciacdo do manipulador.

Nota: A luz vermelha indica que o robd se encontra parado; a luz amarela indica que o rob6 se
encontra ligado, mas ainda nao esta em funcionamento normal; a luz verde indica que o robd se

encontra em funcionamento normal.
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3.2.2 Setup

O sefup consiste no conjunto dos procedimentos a fazer previamente a programacao do robd. Estas
etapas podem fazer toda a diferenca no desempenho do robd, tanto em termos de precisao e exatidao
de movimentacdo do mesmo como na sua vida Util. As etapas de sefup irdo informar o manipulador
sobre a posicdo, orientacdo, massa e centro de massa do end-effector. Para se aceder a este menu deve-
se clicar em “Configure TCP” (assinalado a verde, na Figura 59) e, em seguida, clicar em “New".

A Figura 60 diz respeito a calibracdo do TCP. Este processo é feito de forma semiautomatica, no qual
cabe ao utilizador em clicar no botao “ Positiori’ (assinalado a vermelho na Figura 60a) e em selecionar
quatro pontos no espaco com o TCP nas mesmas coordenadas mas com poses diferentes (assinalado
a vermelho na Figura 60b). Para a selecdo dos 4 pontos é recomendado usar um objeto fixo como
referéncia, de forma a garantir que todos os pontos partilham a mesma posicéo final. Caso a selecdo
dos quatro pontos tenha sido realizada com sucesso estes aparecerao com a cor verde e poder-se-a

avancar para o proximo passo. Para isso é apenas necessario clicar no botdo “Sef’, imediatamente

@ File ccce @ @ File ccce @
Program | Installation | Move | 10 | Log Program | Installation | Move | /0 | Log
TCP Configuration Setup for the Tool Center Point TCP Configuration Setup for the Tool Center Point
Mounting . Mounting
WO Set Teach TCP Position

etu 0 S

e C - Set as default 9 R
O, safety = A Y o ), safety
Variables _ X \Variables
-
MODBUS client o X MODBUS client
Features z 0.0/ mm \ Orientation Features
Base RX| 0.0000 - ~ Base
Too e ——— Tool

Conveyor Tracking [ New Conveyor Tracking
EtherNet/P R EtherNet/ P
PROFINET Y PROFINET
Default Program toad 0] ka z Default Program
& Load/save it [ Loadssave

) — b)

Figura 60 - Calibracdo da posicdo da ponta da ferramenta do robd.

O software do robd nao sé tem a capacidade de calcular a posicdo do TCP como também a orientacao
do end-effector. Para que este calculo possa ser feito sera necessario seguir uma série de passos
semelhantes ao que foi descrito previamente.

Sera necessario, primeiramente, clicar no botao “ Orientation” (assinalado a vermelho na Figura 61a) e,
posteriormente, selecionar a Feature " Base” e clicar no botdo “Set Point’ (como é possivel observar, a

vermelho, na Figura 61b).
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D File ccce @ D File cccc @

Program | installation | Move | U0 | Log Program | Installation | Move | /0 | Log

TCP Configuration Setup for the Tool Center Point TCP Configuration Setup for the Tool Center Point
Mounting . . Mounting

b0 set Sersitable TCPs: Teach TCP Orientation
JO sete & TCP - Set as default ) Vo Setup

©L., safety . e ° Y o . safety

Variables Wariables

A Position

MODBUS client MODBUS client

Features Features

Base
Tool

Conveyor Tracking
Set point
EtherNet/IP

PROFINET

Base
Taol
‘Conveyor Tracking RY

EtherNet/Ip rz| 0.0000
PROFINET

Default Program Default Program

& Load/save Center of gra & Load/save

¥ cancel

a) - — b)

Figura 61 - Calibracdo da orientacédo da ponta da ferramenta do robé.

De seguida o software ira levar o utilizador para um menu no qual sera possivel controlar a posicédo e
orientacdo do end-effector. Nesta etapa o utilizador devera colocar o braco robdtico numa posicdo
semelhante aquela observada na Figura 62a), no qual se pode destacar que a ponta da ferramenta do
manipulador tem os seus eixos coordenados paralelos, segundo o eixo z, em relacdo aos da feafure
“Base” do robd. Depois de clicar “OK’, as caixas correspondentes a posicao (X, Y e Z) e a orientacao
(RX, RY e RZ) do end-effector serdo preenchidas automaticamente, como se pode observar, a vermelho,

na Figura 62b).

 File ccec @
Program | Installation | Move 1O Log
TCP Configuration Setup for the Tool Center Point
Mountin
9 Available TCPs:
1/0 Setup
& TP - Set as default
. safety . e
Variables it
) vy |-18 | \ Position

MODBUS client
Features z | 7984 mm \ Orientation . .

Base Rx| -2.4263|

Tool
‘Conveyor Tracking RY| -0.3597 New
EtherNet/IP Rz 2559|
PROFINET Y
Default Program ot l z
B Load/save Center of gravty

a) b) e

Figura 62 - Processo de calibracéo da orientacéo da ferramenta do robd e exemplo de resultados esperados

Dada esta etapa como concluida é também recomendado que sejam preenchidos os restantes campos
presentes na Figura 62b (assinalados a verde), isto €, a massa da ferramenta e o seu centro de gravidade.
Na grande maioria dos casos basta pesar a ferramenta e estimar o seu centro de gravidade no eixo de
Z (caso a ferramenta seja uniforme ao longo deste eixo, o valor a inserir no campo CZ seria metade da
sua altura).

A localizacdo do TCP e do centro de massa pode ser vista na Figura 63a) e a forma como medir a

distancia entre o TCP e o ponto de referéncia encontra-se expressa na Figura 63b).
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Distancia a

medir

Centro de

macea

r..m.‘.\.. Jamang 1 RRGREEERE TR T A L ]
‘_'l23456739101112131415151718190“
[T tepiatiiardermianed s

b)

Figura 63 - Localizacao do TCP e do centro de massa.

Assim que todos os campos se encontrem preenchidos deve-se clicar na aba “/Load/Save’ a esquerda
(destacado a vermelho na Figura 64), dar um nome a instalacao e clicar no botdo “Save’ ou “Save

As..."(assinalado a verde na Figura 64), sendo que neste Ultimo caso poderemos mudar 0 nome.

 sile cccc @
Program | Installation | Move | VO | Log |

TCP Configuration

Load/Save Robot Installation to File

Mounting
The Robot Installation covers all aspects of how the robot is placed in its working
/O Setup environment. It includes the mechanical mounting of the robot. electrical connections to
other equipment, as well as all options on which the robot program depends. it does not
O& Safety include the program itself.
\Variables
Save the current installation
MODBUS client
Features Idelault I
Conveyor Tracking
EtherNet/IP
Load a different installation file
PROFINET
Load || Create New |

Default Program
oad/Save

Figura 64 - llustragdo de como guardar a instalagdo criada.

3.3 Comandos Bésicos

Agora que o end-effector esta montado e/ou configurado e o sefup esta concluido é possivel criar-se um
programa. Para isto deve clicar-se no botao “Program Robot' e, de seguida, no botédo “Empty Program’”
(no caso em que se pretenda criar um novo programa), assinalados a vermelho na Figura 65a) e na

Figura 65b), respetivamente.
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O & File 0224100 CCCC O

Program | Installation | Move | 10 | Log

PolyScope Robot User Interface

Please select New Program

Load From File

Run Program

UNIVERSAL
ROBOTS

Usa Template

Pick and Place

Setup Robot

e Empty Program

Shutdown Robot

a) b)

Figura 65 - Comandos para a criacao de um novo programa.

3.3.1 Funcao “Move’

A funcao “Move" ¢é a funcao mais essencial para a operacao do robd. Para se criar uma funcédo deste
tipo, dentro do programa, deve-se clicar em “Robot Program” (que se encontra na caixa azul na Figura
66a), em seguida em “Structure’ (assinalado a vermelho, na mesma figura) e, por fim, no botao “ Move'

(assinalado a vermelho na Figura 66b).

D File oz24:45 CCCC O O File 03:54:37 cccc O
Program | Installation | Move | 1O | Log
<unnamed> Command | Graphics Varlables <unnzmeds Command [ Graphics | Structure | Variables |

Program Program Structure Editor

Set placemert of nadeafter selected H

Insert

[Easic] advanced | wisaras |

wa I

Popup ‘ ‘ Halt

3 I Move I ‘ Waypoint

Comment ‘ ‘ Folder

Edit
| 4 Move ‘ ‘ Copy H Paste ‘ ‘ Suppress ‘

| ¥ Move ‘ ‘ cut ‘ | Delete ‘

s
[0 ] s ——ron

b) |

- > Spead & =hoow 4 Provious Hext W

Figura 66 - Criacdo de um movimento na programacao do manjpulador.

Uma funcao “Move” cria um movimento, uma trajetdria, quando sdo definidos pelo menos dois pontos,
ou seja, o0 ponto de partida e o ponto de chegada.

Caso exista a necessidade/interesse que o TCP do robd passe por um determinado ponto entre a partida
e a chegada ja definidos, ou que tenha de contornar um obstaculo pelo caminho, é necessario adicionar
mais um ponto, pelo menos, ficando assim com trés Waypoints.

Ao inserir uma funcao “Move" sera criado, por definicdo, um Waypoint, que aparecera com a cor de
amarelo (significa “nao definido”). Para definir este ponto deve-se seguir a sequéncia assinalada a
vermelho na Figura 67a), ou seja, carregar na aba “ Command’, em seguida carregar em “ Waypoinf' na

arvore do programa e, por fim, selecionar “ Set this waipoint’.
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Caso se pretenda adicionar um Waypoint antes ou depois do original deve usar-se os botdes “Add

waypoint before” ou “Add waypoint after’, respetivamente, assinalados a verde na Figura 67°).
O File 02:3354 CCCC @ ") EIA7 6} (2}

| Program | installation | Move | 10 | Log Program | installation | Mowe | |

Tog
| B <urnamed= 1 Graphics | Structure | Variables | Move Tool Robot Feature
aa8 View =
_—

| Robot Program [Feedpostion |+

[* 5> | Waypoint [reame

TcP 1
X[ -a13.36/mm

Please speciy the robot postion for this waypoint

> v [ -414.16)mm

¢ ¥ &= z 59.62] mm
!’ \J \/ 3 24771
! nz|[  0.1503

Move Joints s

vase I T B [ -i754
Show advanced options - e
houlder <::| A |:> 103
5 Elbow <':| i |:> 87
Wrist 1 <::|\ L \|;'> 81.14
T I ] a.77)®
vz Q@ my s
Wrist 3 <::| X |:> 223.94]°
) == b)
i > speed 100 4 Provious Maxt B Speed Ohoow X cancel v ok

Figura 67 - Processo de definicdo de um waypoint.

Ao selecionar o botao “Set this wajpoinf’ ira aparecer um ambiente grafico semelhante aquilo visto na

Figura 67b). Nesta pagina é possivel mover o braco robotico segundo quatro meios:

1) Utilizando as setas, segundo a Feafure selecionada;

2) Definindo uma posicao ou orientacado especifica para o TCP nos campos X, Y, Z, RX, RY e RZ,
segundo a Feature selecionada;

3) Ajustando manualmente o angulo de cada junta, independentemente da Feature selecionada;

4) Movendo manualmente o TCP do manipulador, carregando no botao “FreeDrive”, um botao

preto que se encontra na parte traseira do ecra tatil (cuja localizacao é visivel na Figura 68);

Botao “FreeDrive”

Figura 68 - ldentificacdo e localizacdo do botao "FreeDrive" no ecra tatil.

Nota: Uma Feafure é um sistema de eixos coordenados x, y e z. Por definicdo o manipulador ja
conta com duas, isto &, a Base (na base) e a 7oo/ (no TCP). Pode ser criada uma Feature pelo
utilizador, de forma a simplificar a programacao, ao selecionar: “/nstalation’ - “ Features' - “ Plane"

e definir os trés pontos necessarios.
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Apds se ter definido o Waypoint 1, para dar continuidade ao movimento, deve-se adicionar Waypoints
dentro do mesmo movimento, como foi explicado anteriormente. Adicionalmente também é possivel
adicionar uma nova funcédo “Move”, consecutiva aquela que se possuia. Por vezes esta Ultima opcao
sera a Unica que consegue satisfazer os requisitos da aplicacdo em questao. Isto acontece porque, como
se pode constatar na Figura 69, assinalado a vermelho, existem 3 tipos de movimentacao, cada um com

0 seu proposito:

o Move J - Movimentacdo rapida nao-linear, utilizada em situacdes em que se pretende
rapidamente mover o TCP entre dois pontos e nas quais o caminho escolhido ndo é relevante
(ndo pode possuir nenhum obstaculo ou restricao). Ex: Movimentacdes de aproximacao;

e  Move [ - Movimentacdo linear, utilizada em situacées em que se pretende mover o TCP entre
dois pontos e nas quais € imperativo que o percurso seja linear. Ex: Inserir e/ou retirar uma
peca de um orificio;

e  Move P- Movimentacdo de processo, utilizada em situacdes em que se pretende mover o TCP
entre dois pontos e nas quais é pretendido que se mantenha uma velocidade constante. Com
este movimento, o TCP nao ira parar nos Waypoints definidos, mas sim movimentar-se sobre
um arco concéntrico com o Waypointdefinido ao aproximar-se deste. Ex: Utilizacdo em processos

de soldadura, aplicacéo de cola e movimentos circulares.

@ File 3 O

Program Installation | Move VO | Log

[ <unnameds> Command | Graphics | Structure | Variables
v

1
l:;lmr Program M ove Move) v
¢ W Move)

* Waypoint_1 pecify how the robot will move between waypoints

Move) T
» Waypoint

he values below apply to all child waypoints and depend on the selecte)

Recalculate motions
slate mot| Joint

Add Waypoint Reset

Q)|
simul

atl

Q- r :
© Real Robot g > | B Speed L1 00% 4 Previous Next

Figura 69 - Diferentes variacoes,/ tipos da funcdo “ Move”.

Sera da responsabilidade do utilizador em decidir qual devera ser o tipo de movimentacdo para cada
instancia. Adicionalmente podera ser necessario ajustar a velocidade do movimento entre dois
Waypoints. Para isto deve ativar-se a opcao “ Show advanced options’ e ajustar os valores de acordo com

o pretendido (destacados na caixa verde da Figura 70).
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¥ fobot Program Fwed postion -
v

T Waypoint 9 nename
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@ |oint Speed

@ stoo at this port Joint Accelaration
@ Blend with rades

@ use shared parameters
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; q « - Add waypoint after Remove this waypoint
g ;L_wli:":r_ -t > P Speed {1 00m * Previous Next &
»l Robo

Figura 70 - Exemplo de um programa responsavel pela movimentacao de um manipulador.

Assinalado a vermelho na Figura 70 é possivel observar uma serie de funcdes de movimentacdo,
interligadas entre si. Ao observar a sequéncia, sem conhecer o propdsito do movimento, & possivel

assumir que sera algo como o que foi expresso na Figura 71:

Movimentagdo a
velocidade constante
(ex: Aplicar cola)

Movimento rapido
para iniciar o
programa

Afastamento do TCP
do objecto

Aproximagdo do TCP a
um objecto

Figura 71 - Sequéncia esperada para a sequéncia de movimentos apresentada.

3.3.2 Funcao “Wait'

Esta funcdo, como o préprio nome indica, serve para imobilizar o manipulador durante um determinado

periodo de tempo. A funcao “ Wait' tem relevancia em alguns casos, como por exemplo:

e Aguardar (0.5 -1) s, apds dar a ordem para apanhar uma peca, de forma a garantir que o gripper
a agarrou;

e Aguardar que uma caixa chegue ao fim de um tapete rolante para ser colocada numa palete;

e Aguardar que um contador interno atinja um determinado valor;
Para inserir uma funcao deste tipo deve seguir-se a sequéncia, assinalada a vermelho, na Figura 72a.
Desta forma, deve-se clicar em “Program’, “Structure” e “Waif'. Posteriormente, carregando em
“Command’, serao apresentadas as varias opcoes que controlam a funcao (visiveis na Figura 72b).
Podera ser regida por tempo (assinalado a “A"), esperar por um /nput (digital assinalado a “B” e

analdgico a “C") ou aguardar para que uma determinada expressao se torne verdade (assinalado a “D").
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Basi Ad d Wi d. |
asic | Advanced | Wizards el —] [@ war - secnr\dsl A
© Appi S
‘ Move ‘ ‘ Waypoint ‘ o pattermpoint | |@ wat for Digital mput [<Dumput= [ +]] [-] | B
= Set
= Wait @ Wa\lfur‘(An\npu() ‘v“ ‘ ‘ | C
3| I | o
2 Destack
o startpos 1 | wa for | |D
¢ V¥ Direction
‘ Popup ‘ ‘ Halt ‘ © fromPos_1
© Toos_1
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a
] 8 500 ——r0n CIOCIOE

Figura 72 - Instrucdes sobre a introducao e controlo da funcdo "Wait".

De forma a explicar a importancia da funcéo “Waif’ deve observar-se a Figura 73. Neste exemplo é
pretendido que o robd apenas inicie a movimentacao, desde a posicdo atual até a posicao 2, quando a
caixa se encontrar na presente posicao. Este sincronismo é assegurado pelos sensores identificados na
Figura 73, os quais ligam ou desligam mediante a presenca, ou auséncia, da caixa e comunicam essa
informacdo ao controlador do robd. Posteriormente deve ser criada a respetiva funcao “Wait’,

selecionando a opcao B da Figura 72b) e, por fim, escolher o sensor pretendido na caixa “<Di/input>".

Controlador \

Sensores

Figura 73 - Exemplo pratico para a utilizacao da fungdo "Wait".

3.3.3 Funcao “Sef"

Esta funcdo serve, essencialmente, para criar ouputs para aparelhos/sistemas externos ou para
incrementar valores de variaveis internas. A primeira funcionalidade tem particular relevancia pois ¢ com

este mecanismo que sera possivel interagir com um end-effector quando 0 mesmo nao vem

acompanhado com um software do fabricante.
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Por outras palavras, é possivel ligar um atuador de natureza pneumatica ou elétrica (por exemplo um
gripper por vacuo) manualmente ao controlador do robd, nas entradas especificadas como “oufputs’, e
usar a funcao “Sef’ para enviar um sinal analédgico ou, neste exemplo, digital para alimentar ou desligar
esse mesmo atuador.

A Figura 74a) diz respeito aos passos a serem tomados para inserir esta funcdo na programacao. Deve-

Se, por isso, pressionar em “Structure”, “ Basic” e " Set’.

O File 03:54:37 Ccccc O O File 03:54:40 cccc O
Program | & Installation | Move | /0 | Log Program [ A Installation | Move | 110 | Log
<unnzmeds- [ Command | Graphics | Structure | Variables | <unnameds Command | Graphics | Structure | Variables |
¥ Robot Program . ¥ Robot Program
= <empty= Program Structure Editor ¥ ¥ Moves Set
° Waypornt 1
7 v’:”f’, int 2 Select the action you wish the robot to parform at this paint in the program. You can also
S il o rmde _ oo Weypain. T TR T (0 S i
It 2 ¢ & pallet @ o Action b— Gr/pper
- Basic | Advanced | Wizards V Pattern 9
¢V pallersequenc|—| IG Set Digital Output |li output> ‘vH I A
o Approach_1
Move Waypoint o patternPoint IG Set Analog OutpLt ‘(An output> ‘v‘ I B
@ set [<output= -
Wait Set
‘ ‘ | | 3 @ set Single Pulse |<Dioutput= - Sensor
‘ parue ‘ ‘ Halt ‘ | @ rnerement mstanation vanabie by one: [<vanavte= -] C
Set Total Payload
T | I—T— D
a
st =wait [ setTep
[ 4 move | | Copy Il Paste | [ suppress | 9V Folder -
I*]
) — | ¥ Move ‘ ‘ Cut | ‘ Delete ‘ b) ~
[ ] ] 505 ——noom [ 2] ] st ——

Figura 74 - Instrucdes sobre a introducdo e controlo da funcdo "Set”.

Como é possivel observar pela Figura 74b), a funcdo “Sef’ oferece uma variedade de ferramentas e,
segundo o contexto deste documento, & importante realcar as de maior importancia. Apds ter inserido a
funcao e pressionado a aba “Command’, sao oferecidos sete comandos no total. Existe a possibilidade
de criar um output digital, isto é, selecionar um output reconhecido pelo controlador e mudar o seu
estado de O (desligado) para 1 (ligado) ou vice-versa (assinalado com “A”). Adicionalmente podera alterar-
se o valor de um owfput analdgico (assinalado com “B”), incrementar, de forma unitaria, uma variavel

interna (assinalado a “C") ou mudar o payload do manipulador (assinalado a “D").
3.3.4 Funcao “Loop”

Esta funcdo tem a capacidade de simplificar a programacao pois permite repetir uma sequéncia de
funcdes de forma rapida e intuitiva. Ao inserir uma funcdo Zoop na arvore de programacéao ¢ criado um
ciclo no qual se podem inserir outras funcdes, como a funcao “Move”, a “Wait', a “Set’, a “ Pop-up’,
entre outras. Na Figura 75a) ¢é possivel ver o método para inserir esta funcao, e na Figura 75b) pode-se

observar as varias opcdes para definir condicdo que controla o ciclo “Loop”.
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0315437 cccc @
s |
Program Structure Editor
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3
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‘ Thread ‘ ‘ Switch |
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@ Loop always

0 .
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Loop count Variable name
0
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@ Loop when expression is True

ioos & Provious || Mext #

Figura 75 - Instrucdes sobre a introducao e controlo da funcdo "Loop”.

Para esta funcao existe a opcao de deixa-la infinitamente em Loop, atribuir um numero finito de ciclos

ou esperar que uma determinada expressao se torne verdade para finalizar o decorrer da funcao.
3.3.5 Funcao “Pop-up”

A utilizacdo desta funcdo reserva-se, normalmente, para casos de emergéncia ou anomalia, nos quais o
operador é avisado que aconteceu um erro. Assim que a mensagem € lancada, sob a forma de um pop-
up, 0 programa é pausado e s ira retomar o seu funcionamento quando o utilizador der a devida ordem,
ao clicar no botdo “OA". Para se adicionar esta funcao deve-se seguir os passos de ambas as imagens

da Figura 76.

o File oasazr  cccc @ o File osseal  cccc @
Program | & Installation | Move | IO | Log Program | A Installation | Move | I/0 | Log
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= <empty= Program Structure Editor oot - Popup .
¢ o Fallet Shows the message below on the screen, and walts for the user to dismiss
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msert___ 2 o 4pproach 1 | Inserir texto aqui! |
Advanced [ Wizards e I I mene I
= Wait
" ® Bxt_1 =
‘ Move ‘ ‘ Waypoint ‘ b e vemmace 4 5
o StartPos_1 Popup type:
. ¢ ¥ Diraction
| I | | e
oPos_1
3 I ¢V PickSoguonce @ warning | B
Popup Halt o StackPos_2 [—|
- Er
it @ Error @
= wait
‘ Comment ‘ ‘ Folder ‘ © Exit_2
Edit
| 4 Move ‘ ‘ Copy H Paste ‘ ‘ Suppress ‘ =
a) —— [ ®woe ] cut |[ oetete ] » | [JHak program exacution at this popup
EICIE ([0 ] s ——ees

Figura 76 - Instrucdes sobre a introducao e controlo da funcdo "Pop-up”.

Cabe ao utlizador em escolher o tipo de pop-up (assinalado com A, B e C na Figura 76b) que desejaria

que aparecesse. Apos escolher um dos trés tipos é recomendado que se pressione o botao “Preview

Popup' para verificar se corresponde com aquilo que se tinha idealizado.

A Figura 77 apresenta um preview dos trés tipos de pop-up.



A B
T T
@ This is a message A This is a warning ® This is an error

Figura 77 - A) Previsualizacdo de uma mensagem, B) Previsualizacdo de um aviso; C) Previsualizacdo de um erro.

3.3.6 Funcao “/f...Else”

A semelhanca daquilo que acontecia com a funcéo “Loop”, esta também permite que se insiram funcdes
no seu interior, podendo criar-se um subprograma no programa principal. A entrada neste subprograma,
como o préprio nome da funcéo indica, é regido por uma condicao.

O programa principal, ao ser executado, ira passar por cada linha de programacéo, por ordem e no
sentido descendente. Ao chegar a uma funcao “/f..e/se”, caso respeite a condicao “/7 ira executar as
funcdes que se encontram no seu interior, caso contrario ira procurar por uma contra condicao, isto &,
aquilo a que se chama “£/se". A condicao “£/se” sera, logicamente, um complemento a condicao “/f
ou o completo oposto desta (no caso de s6 haver dois cenarios possiveis).

E uma boa pratica garantir que, independentemente do desenrolar do programa, as condicées “/F e
“Flse” criadas devem ser capazes de o cobrir, isto &, uma condicao tem de se verificar. Todavia também
deve mencionar-se que nao se deve criar condicdes “/F e “£lse’ que se possam verificar em simultaneo.

A Figura 78 diz respeito as instrucoes sobre inserir e modificar uma funcao “/£..eflse”.

o File 035437 cccc @ & File 03154145 ccce @
q [ & wnstaiation | Move | 110 | Log |
mmmmm d | Graphics | Structure | Varlables

Program Structure Editor

set placement of node|After selected H

inse
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Loop

Script Code

Thread

= <er | addeiserr || Remove Elserr |
suberogram 1 -
ol i Tl

I e T ™ = Q] =—r ]

S [ R[] spees ——room S [ R][BA W] spees icon £ rruion [ os

[veve ] come | opesee | [Losuppress. ]

| addeise |

Figura 78 - Instrugdes sobre a introdugéo e controlo da fungéo "If...else".

3.4 Apresentacdo de um programa completo

Agora que ja foram mencionadas as principais funcdes é importante aplica-las e organiza-las sob a forma
de um programa completo. Desta forma vai-se usar o programa presente na Figura 79 como um exemplo

a analisar.
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Figura 79 - Exemplo de um programa "Pick & Place”

Por forma a simplificar a analise esta sera feita por blocos, isto €, uma funcdo de cada vez em formato

sequencial. O programa pode ser dividido em:

o “Move S' - Nesta funcdo de movimento o manipulador move-se, de forma rapida, para o
Waypoint 1, no qual espera até que o Sensorl seja acionado;

o “Move [" - Nesta funcdo de movimento o robd dirige-se para o Waypoint 2, de forma linear, no
qual aciona o gripper e espera 1 s para garantir que a peca se encontra fixa ao manipulador.
Posteriormente, novamente de forma linear, move-se até ao Waypoint 3, ja com a peca presa;

o "[f Counter = 10" - Nesta funcao condicional foi criada uma movimentacéo extra para o caso
em que o contador interno “Counter’ atinge 10 unidades. Neste caso, quando esta condicao for
verificada o programa ira percorrer os comandos que se encontram dentro da funcao “/£.else".
Existira, assim, uma movimentacao rapida para o Waypoint 7, seguida de uma mensagem FPopup
(de forma a interromper o programa até ordem em contrario) e, por fim, sera dado um reset no
contador interno “Counter’;

o “Move J' - Nesta funcdo de movimento o manipulador move-se, de forma rapida, para o
Waypoint 4, no qual espera até que o Sensor? seja acionado;

o “Move [" - Nesta funcao de movimento o robd dirige-se para o Waypoint 5, de forma linear, no
qual desliga o gripper e espera 1 s para garantir que a peca seja libertada do manipulador.

e Dado um ciclo como completo o programa realca este feito ao incrementar, com uma unidade,
o contador interno “Counter’. Posteriormente, novamente de forma linear, move-se até ao

Waypoint 6.
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ANEXO D — DESENHO TECNICO DAS CORREDIGAS DO SUPORTE

92



70

130, | 10
Y
o I I i
™ \
I w© 1 Ul ol
1 S T L
2 | @ | 2
1 = I ‘
! | —
o [
™ 1 |
A
99.5 _ 995 .10
279 _
10 10
—————— TS T —————1 —X—
10 5 o
Scale Technical reference Created by General Tolerance
1:3.5 José Ribeiro  13/09/2021(ISO 2768-mH
Document type Document status
Title Projection
Corredigas =1 @

Rev.

Date of issue

Sheet

1/1




ANEXO E — DESENHO TECNICO DO END-EFECTOR
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