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Resumo

Resumo

Nos dias de hoje vive-se uma constante evolucdo ao nivel da robética. Podemos encontrar
robos em qualquer lado, numa farmacia, num hospital, numa fabrica, até mesmo em
casa, e a lista continua. O que para as geracgoes antigas era novidade, ver um robo, para

as geracoes mais recentes e uma situagdo comum.

A falta de mao-de-obra qualificada é um problema. Nomeadamente, a falta de pessoal
qualificado e com experiéncia é mais visivel na industria, o que compromete a capacidade

de producao nacional.

Este défice de mao-de-obra qualificado tem vindo a sofrer uma ligeira melhoria. Com o
avanco tecnoldgico e com a maior facilidade de as pessoas poderem frequentar um curso
superior ou até mesmo cursos de especializacao profissional. No entanto tem de existir
um esfor¢o por parte das entidades formadoras em atualizar os cursos com base nas

necessidades das entidades empregadoras.

Nesta dissertacao é apresentada a criacao de uma infraestrutura de apoio as atividades
laboratoriais em cursos e disciplinas de Roboética Industrial. A infraestrutura de forma
matricial é composta por um conjunto de elementos, ponto de partida, ponto de chegada,
obstaculos, secoes de poste e secoes de pista com diferentes comprimentos, que podem
estar em diferentes posi¢oes e organizacao, sendo variavel a colocacao dos trés primeiros
tipos de elementos, por parte do utilizador. Os diferentes elementos foram desenvolvidos
por fabrico aditivo em PLA e possuem diferentes cores para serem identificaveis. Esta
infraestrutura permite a construcao, de forma auténoma, de uma pista por parte de um
robd colaborativo, em particular um manipulador UR3e da Universal Robots, que utiliza
visao computacional para identificar os pontos de partida e de chegada, assim como dos
obstaculos. Por via da aplicacao do algoritmo do caminho mais curto, o rob6 constr6i um
trajeto para um berlinde a percorrer, desde o ponto de partida até ao ponto de chegada,
evitando os obsticulos, com base na quantidade de movimento adquirida pela acdo da
gravidade decorrente das diferentes alturas a que sao colocadas as secoes de pista. A
programacao dos processos (detecdo da posicao dos elementos pontos de partida e de
chegada, e obstaculos por visao computacional, determinacao do caminho mais curto,
estratégia de construcgao da pista, e posicionamento e movimento do robo) foi realizado

na linguagem de programacao Python.
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Os protocolos para realizacao do trabalho laboratorial desenvolvido estao divididos em
3 niveis de conhecimento e consequentemente de dificuldade. O primeiro nivel de
dificuldade, o mais simples, consiste em mover pecas (pe¢a da posicao inicial, peca da
posicao final e as pecas obstaculo), de uma posicao onde estdo armazenadas para as
posicoes definidas no protocolo. No protocolo que diz respeito ao segundo nivel de
dificuldade, as pecas vao ser colocadas no tapete rolante por uma determinada ordem, e
o robd, a medida que as vai buscar ao tapete rolante, coloca-as consoante a ordem
definida no protocolo. Por fim, no protocolo nivel trés, o de maior grau de dificuldade,
as pecas vao ser colocadas no tapete rolante de uma forma aleatéria. O robo tera que
detetar a cor da peca fazendo uso da camara que tem acoplada na sua flange e consoante
a cor da peca, tera de a colocar de acordo com a disposi¢ao que se encontra definida no

protocolo.

Este trabalho tem como objetivo ajudar a colmatar a necessidade de mao-de-obra
qualificada na industria afeta a trabalhos com manipuladores roboéticos. A realizacao dos
trabalhos nas componentes laboratoriais de cursos e disciplinas de robotica industrial
vao auxiliar a aquisicdo de competéncias dos alunos ao nivel da programacao de

manipuladores robéticos.

Palavras-chave

Roboética; Robdtica Industrial; Robética na educacdo; Rob6 Colaborativo; UR3e; Protocolos

laboratoriais; Infraestrutura de apoio ao ensino.
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Abstract

Abstract

In today's world, robotics is constantly evolving. We can find robotic elements anywhere,
in a pharmacy, in a hospital, in a factory, even at home, and the list goes on. What was
strange for the older generations, seeing a robot, for the more recent generations is

commonplace.

Increasingly the shortage of skilled labor is a problem. The shortage of qualified and
experienced personnel is most visible in the labor market, compromising the nation's
production capacity, which means that the education and training of qualified labor is of

great importance.

This shortage of skilled labor has been improving slightly. With technological advances
and the greater ease with which people can attend higher education or even professional
specialization courses. However, there must be an effort on the part of training entities

to update courses based on the needs of employers.

This dissertation presents the creation of an infrastructure to support laboratory
activities in courses and disciplines of Industrial Robotics. The matrix-shaped
infrastructure is composed by a set of elements, starting point, ending point, obstacles,
column sections and track sections with different lengths, which can be in different
positions and configurations, being variable the placement of the first three types of
elements, by the user. The different elements have been developed by additive
manufacturing in PLA and have different colors to be identifiable. This infrastructure
allows the autonomous construction of a track by a collaborative robot, in particular the
Universal Robots UR3e, by image recognition of the starting and ending points, as well
as obstacles. By applying the shortest path algorithm, the robot constructs a path for a
marble to travel, from the starting point to the finish point, avoiding the obstacles, based
on the amount of movement acquired by the action of gravity arising from the different
heights at which the track sections are placed. The programming of the processes
(detection of the position of the elements starting and ending points, and obstacles by
computer vision, determination of the shortest path, track construction strategy, and
positioning and movement of the robot) was performed in the Python programming

language.

The protocols of the laboratory work are divided into 3 levels of knowledge and
consequently of difficulty. The first level of difficulty, the simplest, consists in moving

pieces (the initial position piece, the final position piece and the obstacle pieces), from a
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position where they are stored to the positions defined in the protocol. In the protocol
concerning the second difficulty level, the pieces will be placed on the conveyor belt in a
certain order, and the robot, as it gets them from the conveyor belt, places them
according to the order defined in the protocol. Finally, in protocol level three, the most
difficult, the pieces will be placed on the conveyor belt in a random order. The robot will
have to detect the color of the piece using the camera attached to its flange and,
depending on the color of the piece, it will have to place it according to the arrangement

defined in the protocol.

This work aims to help fill the need for qualified labor in the industry related to work
with robotic manipulators. The work carried out in laboratory during the industrial
robotics courses and disciplines will help students to acquire skills in terms of

programming robotic manipulators.

Keywords

Robotics; Industrial robotics; Robotics in education; Collaborative robotics; UR3e; Lab

protocols; Infrastructure to support teaching.
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Introdugao

1. Introducao

Neste capitulo, sera dada uma abordagem/contextualizacdo do tema da dissertacdo desenvolvida
neste documento. Serao ainda abordadas as motivaces que levaram a realizacdo deste trabalho,
bem como os objetivos do mesmo. Por tltimo, vai ser apresentado a metodologia e a estrutura da

dissertacao.

1.1. Enquadramento

Nos tltimos anos tém-se observado um avanco significativo a nivel da robotiza¢ao e automacao,
tanto nas tarefas domésticas, como na medicina, indtstria, forcas armadas, etc. O principal
objetivo desta evolucao é que a haja uma adaptacao “das funcoes dos robos com as necessidades

humanas (p. 1).” (Do et al., 2022).

Nos dias de hoje, a roboética faz parte do cotidiano, onde quer que se va pode-se estar na presenca
de um sistema robotizado, no entanto, é preciso mais abertura a cerca deste tema do ponto de
vista da sua mais-valia para a sociedade e economia. Existe o paradigma de que quanto mais a
robotica tomar conta da sociedade, mais aumentara o desemprego. O que para uma sociedade
pouco informada pode ser uma justificacdo para que estes avancos nao acontegam tao rapido
como tém acontecido. Por um lado, pode dizer-se que de facto existem postos de trabalho que se
vao perder, pela substitui¢do de algumas tarefas, mais mondétonas, repetitivas e alienadoras para
o ser humano. No entanto, essas tarefas vao ser substituidas por tecnologia, sistemas robotizados
e automatizados. Por outro lado, esta evolucao nos sistemas de producio na indastria terd um
“impacto positivo dos robds industriais no emprego” (p. 1), segundo a International Federation
of Robotics (IFR) prevé que devido a roboética vao ser criados cerca de 4 a 6 milhoes de postos de
trabalho, no entanto se for contabilizado o niimero de postos de trabalho que indiretamente

também vao ser criados, o nimero sobe para os 10 milhoes (Do et al., 2022; Sergeyev et al., 2017).

O rapido avanco da robotizacdo e automagao de sistemas, como referido acima em vérias areas,
tem criado uma grande procura de profissionais de robética. Esta procura tem de ser colmatada
pela formacgao e qualificacdo de novos profissionais, onde a educacio e a formacao em sistemas
robotizados irao ter um papel fundamental e fulcral para a elevada procura/necessidade de
profissionais na area de robdtica. Com estes avancos, a necessidade de mao-de-obra é grande, no
entanto, existe uma necessidade de pessoas qualificadas e com a formacdo certa para ir de
encontro com os avancos tecnologicos. A American Society for Training and Development
(ASTD) reportou que as organizac¢des nos Estados Unidos da América (EUA) gastam, cerca de
164,2 mil milhdes de dblares em formacao de funcionérios (Do et al., 2022a; Sergeyev et al.,

2017).
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Para que as organizagOes empresariais nao precisem de gastar quantias avultadas em formacoes
especificas para a maior parte dos seus colaboradores, pode colmatar-se esta evolugao tecnologica
e a grande procura da industria por mao-de-obra qualificada/especializada. A evolucdo da
robotica na educacdo vai desempenhar um papel muito importante na preparagido de novos

talentos para o mercado (Do et al., 2022a).

Nos dias de hoje, ainda existe uma grande discrepancia entre a educagdo e as necessidades
profissionais, mais propriamente na industria. No entanto, se se conseguir uma maior
aproximacao entre as duas, serd uma mais-valia, tanto para quem tenta tirar partido da educacao,
no caso educagdo superior universitaria, tanto para quem emprega diplomados com esta
graduacio, pois vai-se sentir mais a vontade em contratar um colaborador sem ter a preocupagio
em gastos econémicos e tempo em formagdes para que este esteja apto para as fungbes desejadas.
Sabe-se que a formacdo especifica vai ter sempre de existir, devido a constante evolugio de
conceitos, mas se se reduzir esta formacao, por pouco que seja, ja e uma mais-valia tanto para o
colaborador como para o empregador (Santos & Junior, 2020; Atman et al., 2022; Do et al.,

2022).

Quando se pensa na robotica educacional é necessario ter em conta uma abordagem
multidisciplinar, do ponto de vista, que quando se aborda o tema “roboética” tem de se ter as
facetas associadas a mecanica, elétrica/eletrénica, a programacao, a automacao, etc. O STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics) é um método educativo que visa a
interdisciplinaridade, entre outros aspetos, abordando as varias areas de estudo, matematica,
ciéncia e tecnologia, oferecendo novos beneficios na educacao a todos os niveis. Esta abordagem
faz a interligagdo de todas as areas de estudo necessarias para uma melhor abordagem da robdtica
industrial, acrescentando que a roboética estimula a capacidade de resolugdo de problemas,
capacidade de comunicagdo, capacidade de trabalho em equipa, independéncia, imaginac¢io e
criatividade (Sergeyev, 2010; Santos & Junior, 2020; Gao et al., 2020; Wang et al., 2020; Navy et

al., 2021).

1.2. Objetivos

A robotica estd muito presente no dia-a-dia da sociedade, no entanto, no ponto de vista da
robotica a nivel industrial verifica-se que houve um grande investimento por parte das entidades
patronais. Estima-se que existe um crescimento de 18-25% na implementagdo de robos
industriais. Para este crescimento, a procura de novos colaboradores com formacoes e
capacidades adequadas, vai ser cada vez maior. Para este elevado crescimento da implementacao
de rob6s na inddstria também vai ser necessario um grande nimero de colaboradores dotados
com capacidades em robética, com grande capacidade para uma evolucdo na tecnologia e com

capacidade para dar pequenas formac6es aos utilizadores (Sergeyev et al., 2017).
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O principal objetivo desta dissertacao reside no desenvolvimento de um protocolo com varios
graus de dificuldade de um trabalho laboratorial envolvendo programacao e teste em sistema real
de aplicacoes de robotica industrial, com o intuito de providenciar um maior entendimento,
percecdo e uma menor discrepancia entre a roboética educacional e a robdtica industrial, em

alunos do ensino superior.
Para que o objetivo principal seja cumprido, foram definidos os seguintes objetivos:

» Realizar uma revisao bibliografica sobre as tematicas em estudo — Robética, Roboética
Industrial, Roboética educativa e STEM;

> Criacao de uma infraestrutura e, consequentemente, um sistema de apoio ao ensino,

adaptavel a varias unidades curriculares;

» Desenvolvimento de uma atividade laboratorial e criagdo de dois protocolos laboratoriais
com varios graus de dificuldade, baseado em funcdes que replicam tarefas que se

observam em ambiente industrial;

> Andlise dos resultados obtidos.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta dissertacdo teve por base o objetivo
principal e os objetivos especificos referidos no ponto anterior. Logo numa primeira fase
procedeu-se uma pesquisa descritiva, na qual se estudou e analisou-se o conceito de roboética

industrial e roboética educativa, com forma de conhecer algumas diferencas entre ambas.

A revisao bibliografica serviu como base para todo o trabalho desenvolvido, bem como para
orientar o caso prético, a realizacdo de novos protocolos. Com esta abordagem conseguiu-se uma
melhor andlise e compreensio da literatura existente sobre o tema. Para a obtencao destes dados
foram utilizadas bases de dados cientificos, principalmente, Science Direct e Web of Science.
Desta forma as fontes foram utilizadas para ter um conhecimento da informacao referenciada por

diversos autores.

Numa primeira fase do trabalho, foram definidos os objetivos, gerais e especificos, a desenvolver,
numa segunda fase realizou-se a revisao bibliografica dos temas em estudo, robética industrial e
robotica na educacao, para ser obtida uma base teérica e pratica, com analise de alguns trabalhos
e testes ja realizados, para sustentar a componente pratica do trabalho. Em seguida, foi
desenvolvida e realizada a atividade laboratorial proposta. Depois da realizaciao dos protocolos,

fez-se uma verificacdo dos protocolos, com o intuito de conseguir perceber se existiriam alguns
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erros ou alguns passos pouco especificos. Por consequéncia, pretende-se que estes protocolos

sejam testados nas unidades curriculares das areas.

1.4. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacao é composta por cinco capitulos para apresentar de uma forma simples e

sucinta o trabalho desenvolvido.

O capitulo 1, correspondente a introdugao ao trabalho, é feita uma contextualiza¢do do tema em
analise e sf0 apresentados os seus principais objetivos. E apresentada a metodologia e a estrutura

deste trabalho.

No capitulo 2 é abordado o enquadramento teérico e a revisdo bibliografica do conceito, robotica
industrial, bem como o de robdtica na educagdo, bem como a importancia de cada um

individualmente e principalmente a importancia e dependéncia entre estes dois temas.

No capitulo 3 é apresentado o caso pratico, o desenvolvimento do material de apoio, o
desenvolvimento do programa para a resolucdo dos protocolos, bem como alguns testes no

funcionamento do programa.

No capitulo 4 apresenta-se a analise dos resultados obtidos, a infraestrutura criada para as

atividades de robética, bem como a analise do programa desenvolvido.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées ao trabalho desenvolvido e as propostas de
trabalhos futuros, baseados em fatores que ao longo do desenvolvimento desta dissertagio se
identificaram como sendo pertinentes para serem desenvolvidos de uma forma mais

aprofundada.
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2, Estado da Arte

No presente capitulo sera apresentada a contextualizacio teoérica dos temas abordados nesta
dissertacdo. No subcapitulo referente a Roboética, sera abordada a sua evolucdo ao longo da
histéria, o conceito de robdtica industrial e o conceito de roboética colaborativa. Roboética na
Educacdo, o subcapitulo seguinte, abordara a importancia da roboética na educacdo, bem como
um método de desenvolvimento dos alunos e uma comparacao entre a roboética industrial e

robotica na educacao.

2.1. Roboética

O que é a robdtica? Quando se pensa na resposta a esta questao esti presente um leque muito
abrangente de respostas, no entanto, uma resposta simples a esta questao, a robética é: a ciéncia
e 0 estudo de robds. A palavra robética surgiu na série de “I, Robot”, onde o escritor Isaac Asimov

a refere pela primeira vez (Arulkirubakaran et al., 2022)

O que é um rob6? Outra pergunta na qual se pode obter uma imensa quantidade de respostas
onde qualquer resposta pode estar certa. A palavra robd vem da palavra checa “robota” que
significa “trabalho forcado” nos tempos atuais. Um rob6 pode ser entendido como um utensilio
de auxilio ao ser humano na realizacdo de um determinado nimero de tarefas (Azevedo et al.,

2010; Gasparetto, 2016; Arulkirubakaran et al., 2022)

Na robotica foram criadas trés leis para salvaguardar o bem-estar de todos, e para se conseguir
uma melhor interligacdo entre os robos e o sere humano, para que estes convivam em plena

harmonia (Barua et al., 2020; Zamalloa et al., 2017):

1°. Um robd nio pode prejudicar fisicamente e mentalmente uma pessoa nem que a mesma

sofra qualquer dano pessoal por uma atividade sua;

2°. Um robd deve obedecer a todas as ordens que um ser humano lhe d4, no entanto nao

pode ir contra a 1° Lei, ou seja ndo pode prejudicar fisicamente uma pessoa;

3°. Um robd deve proteger a sua propria integridade, no entanto nao pode ir contra a 1° e 2°

Lei.

2.1.1. Evolucao do Conceito
Historicamente existem algumas razdes para acreditar que cerca de 285-222 a.C. os primeiros
“aparelhos roboticos”, foram construidos pelo Engenheiro e Matematico grego Ctesibius, que

consistia num relégio a 4gua. Também grego, Heron de Alexandria, Engenheiro e Gedmetra,

5
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construiu varios objetos aos quais se pode chamar de “sistemas robotizados”, como a primeira
maquina de bebidas, que colocando uma moeda, saia dela um jato de agua, ou ainda um objeto
que andava para a frente e para tras, movido por engrenagens usando a energia cinétia de graos
de trigo. Como curiosidade, criou o primeiro motor a vapor comprovado na histoéria (Azevedo et

al., 2010).

Historicamente, a robética fica também marcada por Leonardo Da Vinci, “Cientista, Matematico,
Engenheiro, Inventor Anatomista, Pintor, Escultor, Arquiteto, Botanico, Poeta e Musico”, Da
Vinci ainda nos dias de hoje é reconhecido devido a sua mente brilhante. Contudo devido a época
em que se encontrava, grande parte das suas invenc¢Ges ndo passaram do papel, no entanto o
“Rob0 da Vinci”, Fig.1, € umas das suas invengoes, e era usado por altos membros da realeza com

o intuito de os entreter (Azevedo et al., 2010; Gasparetto, 2016).

Figura 1. Modelo do rob6 de Leonardo (Moran, 2006).

Em 1730, Jacques de Vaucanson, inventor e artista francés, teve também um papel importante
nesta area. Ficou conhecido pelas suas invencoes: o pato mecanico, o qual conseguia imitar um
pato real como se este estivesse a alimentar-se, Fig. 2, e também o tocador de flauta, Fig. 3. A
medida que a tecnologia se ia desenvolvendo as pessoas cada vez mais iam ficando preocupadas
com os seus postos de trabalho, pois estavam a sentir que os seus postos de trabalho comecavam
a ficar em risco devido ao aparecimento de equipamentos roboéticos (Azevedo et al., 2010;

Gasparetto, 2016; Ge et al., 2020).
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INTERIOR OF VAUCANSON’S AUTOMATIC DUCK.

A, clockwork; B, pump; €, mill for grinsing grain; F, intestinal tube;
J, bill; H, head; M, feet.

Figura 2. Pato Digestivo (Enrica Merlo, 2018).

Figura 3. Tocador de Flaua (Enrica Merlo, 2018).

A evolucido da robdtica esté relacionada com outras areas e com a evolucao da propria sociedade.
A robotica é uma area multidisciplinar que abrange diversas areas, como: a matemaética, ciéncia,
tecnologia, fisica e a ciéncia computacional. A robdtica apresenta também grande dependéncia na
criacdo e evolugdo dos componentes necessarios as construgdes, tais como: transistores,
computadores digitais, controladores numéricos, circuitos integrados, entre outros. Com a
evolucdo destas tecnologias as caracteristicas dos rob6s também foram evoluindo, tanto a nivel
mecanico como a nivel da programacao, mais autbnomos, mais capazes a nivel mecéanico, capazes
de suportar cargas mais elevadas, mais ageis, etc. (Ge et al., 2020; Zamalloa et al., 2017; Atman
et al., 2022; David & Nourbakkhsh, 2016).

Com a analise das suas caracteristicas mecanicas e as suas propriedades a nivel de autonomia,
eficacia de movimentos (precisdo), pode fazer-se uma classificacao a nivel de geragoes. Existindo
6 geracoes sendo elas um pouco diferentes entre si, consoante a evolugao da tecnologia, estando

descritas de seguida (Zamalloa et al., 2017).
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2.1.1.1. Geracao o: até 1950

Esta geracao fica marcada pelo humanoide de Leonardo Da Vinci, Fig 1, desenvolvido em 1495 e
por algumas invencoes de Jacques de Vaucanson, em 1730, como o tocador de flauta e o pato

digestivo, no entanto uma gera¢ao muito rudimentar comparando com a atualidade.

Com a primeira revolucao industrial é que se comeca a pensar em automacao com o objetivo de
facilitar processos e de os tornar mais rapidos, para isto comecgou a usar-se sistemas pneumaticos?
e sistemas hidraulicosz2. A utilizacdo destes equipamentos da-se pois estes, nao necessitavam de
ser comandados por nenhum sistema eletronico, mas sim acionados pelos trabalhadores. O
grande objetivo desta Era foi a automatizacio destes processos, e a automatiza¢io surge mais
tarde com o aparecimento do primeiro computador, Colossus (Azevedo et al., n.d.; Zamalloa et

al., 2017; Azevedo et al., n.d.; Gasparetto, 2016).

2.1.1.2. 12 Geracido: Primeiros Manipuladores (1950-1967)

As duas caracteristicas que marcam esta geragao sao: a falta de informacao durante o processo,
ou seja, os robds ndo obtém nenhuma informacdo do seu ambiente em redor. Este faziam
“movimentos cegos”, os movimentos eram continuos mesmo que tenham um objeto a sua frente
o que pode acarretar alguns problemas, como por exemplo danificar o proprio robd ou até mesmo
danificar objetos no ambiente em redor. A outra grande caracteristica é a sua simplicidade de
controlo, estes robos simplesmente moviam-se de um ponto para o outro, e assim sucessivamente,
o que facilitava a sua programacao na medida em que nao havia nenhum fator externo para alterar

previamente o movimento (Ge et al., 2020; Zamalloa et al., 2017).

O primeiro rob6 de que ha conhecimento foi o UNIMATE, Fig. 5, criado por George Devol, este
foi considerado como o primeiro rob6 industrial. Em 1960, este rob6 foi instalado numa empresa

(GM) onde conseguiram ver logo resultados muito promissores com a sua utilizacdo, o que

1 Um sistema pneumatico consiste num conjunto de componentes interligados que usam ar
comprimido para realizar uma determinada tarefa (movimentar, rodar, fixar, aparafusar, etc.)

(Jiang et al., 2021).

2 Um sistema hidraulico consiste na execucao de uma determinada tarefa através da utilizacao de
um fluido sob pressao. Este liquido sob pressdo contra uma superficie cria uma forca ou poténcia

(Jiang et al., 2021).
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motivou muitas empresas tanto a implementar como a fazer uma pesquisa em robética

(Gasparetto & Scalera, 2019; Zamalloa et al., 2017).

3 e y A aﬁa ‘
Figura 4. George Devol e 0o UNIMATE (Gasparetto & Scalera, 2019).

2.1.1.3. 22 Geracao: Robos dotados de sensores (1968-1977)

Nesta geracdo, como o subtitulo caracteriza-se por se ter robos com sensores, onde estes se
tornam mais auténomos e eficazes. As caracteristicas mais marcantes nesta geracao, é: o melhor
conhecimento a nivel do espaco que rodeia os robos, maior sensorizagao a nivel da forga, binario3

evisdo e a capacidade de aprenderem por demonstracao (Giralt et al., 1990; Zamalloa et al., 2017).

A grande vantagem da integracdo de sensores, em comparacao com os robds de 12 geracido é o
facto de estes serem capazes de interagir com o ambiente em seu redor, como por exemplo: (1)
evitar obstaculos (2) parar quando tocavam em algum objeto na sua trajetoria, (3) capacidade de
ultrapassar desafios e (4) eram muito mais completos que os anteriores. Estes avancgos s6 foram
possiveis devido a criacdo dos PLCs (Programmable Logic Controllers - Controlador Logico
Programével), um equipamento baseado numa unidade de processamento capaz de controlar
varios tipos de equipamentos industriais e sistemas automatizados (Garcia Elena et al., 2007;

Gasparetto, 2016).

A KUKA, um dos maiores fabricantes de robos no mundo, construiu o primeiro rob6 industrial,
com seis eixos acionados com motores elétricos, designado de FAMULUS, Fig. 5, em 1973, um

ano mais tarde o rob6 designado de T3, Fig. 6, foi introduzido no mercado por Cincinnati

3 Binario consiste numa grandeza vetorial responsavel pela producao da rotacdo de um corpo

(Park et al., 2019).
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Milacron. Este foi o primeiro a ser comercializado, que era controlado por um microcomputador

(Mark & Paul, 1982; Gasparetto & Scalera, 2019).

Figura 6. Rob6 T3 (Gasparetto & Scalera, 2019)( .

2.1.1.4. 32 Geracao: Robos Industriais (1978-1999)

A 9

Esta geracao fica marcada pela “Era dos Robos” (Maeda, 2005), em 1980, onde verbas avultadas
foram investidas pelas empresas no seu desenvolvimento e avanco tecnolégico, com o objetivo de
tornarem as suas linhas de producao mais rapidas e eficientes. As atividades onde se investiu mais
foram: Pintura; Solda; Posicionamento (Pick and Place) e Montagem. O investimento global na
compra de robds obteve um aumento de cerca de 80 % face aos anos anteriores (Maeda, 2005;

Zamalloa et al., 2017; Gasparetto & Scalera, 2019).

Nesta época, existiram alguns avangos na tecnologia que proporcionaram desenvolvimentos
significativos na area da robotica, alguns deles ndo s6 para a roboética, como o acesso geral a

internet, como por exemplo, que proporcionou a troca de informacao em tempo real. A linguagem
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da programacao da robdtica também foi algo que evoluiu. Por exemplo, a FANUC usou a
linguagem chamada de Karel, Fig. 7, em 1988 e a ABB (Asea Brown Boveri) criou a Rapid, o que
possibilitou que os rob6s fossem reprogramaveis, ou seja ap6s programados uma vez podiam
voltar a ser programados com outro programa para uma tarefa diferente (Jack, 1994; Lapham,

1999; Castells, 2002).

PROGRAM MOVER

VAR
original: POSITION
destination: POSITION
count: INTEGER

CONST

gripper =1
num_of_parts = 10
BEGIN
$SPEED = 200.0
SMOTYPE = LINEAR
OPEN HAND gripper
FOR count = 1 TO num_of_parts DO
MOVE TO original
CLOSE HAND gripper
MOVE TO destination
OPEN HAND gripper
ENDFOR
END mover

Figura 7. Karel linguagem (Lapham, 1999).

2.1.1.5. 42 Geracao: Robés Inteligentes (2000-2017)

Na quarta geracao, as caracteristicas que se evidenciaram mais foram (Zamalloa et al., 2017;

Gasparetto & Scalera, 2019):

e Utilizacdo de capacidades informaticas avangadas, que possibilitaram que os robos
suportassem mais informacao e a processassem de uma forma mais rapida e com menos
€erros;

e Os robds eram capazes de realizar tarefas nao s6 com os programas ji carregados, mas
também estes mesmos programas logicos eram capazes de se adaptarem ou até mesmo
aprender com o ambiente de trabalho;

e Ainteligéncia artificial comecou a ter as suas primeiras apari¢oes de uma forma parcial e
experimental;

e Sensorizacdo muito mais avancada que eram enviadas e analisadas dependendo da
estratégia do controlador;

e Introducio de robos colaborativos, mas ainda numa fase inicial e experimental.

O rob6 Roomba, Fig. 8, foi o primeiro rob6 de limpeza doméstico, um aspirador, que podia aspirar
a casa autonomamente sem ninguém o estar a controlar ou a fornecer informacao. A ABB
introduziu o primeiro robd colaborativo, YuMi, Fig. 9, que é conhecido pela sua seguranca em
trabalhar com um operador ao seu lado sem este correr algum perigo, melhorando o processo de

producao e a postura do operador (ABB, 2015; Barua et al., 2020; Jones et al., 2005).
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Figura 9. Rob6 Yumi (ABB, 2015).

2.1.1.6. 52 Geracao: Robos Colaborativos e Pessoais (2017-)

Esta é a atual geracgdo, no entanto sera uma geracao que ainda vai estar em desenvolvimento.
Apresenta uma vantagem muito importante em relagdo as anteriores, nesta geracdo os robos
podem trabalhar em perfeita sincronia com os colaboradores e no mesmo espago sem ser preciso
uma célula de trabalho, onde esta separava o ambiente de trabalho do robd, do restante espaco.
Ainda nesta geracao existem rob0s que podem ser configurados, ou seja, pode ter-se o mesmo
robo com configuragdes diferentes o que os torna muito mais versateis, pois o mesmo rob6 pode
fazer vairas atividades com uma simples alteracdo na sua configuracao (Barua et al., 2020; Do et

al., 2022).

Um rob6 colaborativo que surgiu nesta época, que apresenta grandes vantagem em relagdo aos

robos de geragGes anteriores, por exemplo, € o UR3, Fig. 10, um robd criado pela UR (Universal
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Robots), um rob6 onde se pode ter varias configuragoes a nivel de garras e acessorios que o torna-

o muito versatil.

Figura 10. Rob6 Colaborativo UR3e (Universal Robots, 2021).

2.1.2. Robética Industrial

O avanco tecnoldgico, tem vindo a ser muito associado a necessidade de aumentar a rapidez de
processos. Também cada vez mais as indtstrias tém de tentar arranjar solugdes para conseguir
reduzir os tempos de producao ao maximo. Outra necessidade das empresas € o carregamento de
material mais pesado bem como necessidade de movimentacido de objetos de uma forma mais

rapida e sem tanto esforco dos operadores (Hégele et al., 2016; Grau et al., 2017).

Surge entdo assim a Robdtica Industrial, estando descrita de uma forma breve no capitulo

seguinte. Sera analisado o avanco das tecnologias, e as grandes diferencas entre as mesmas.

O primeiro rob6 industrial apareceu em 1959, desenvolvido por George Devol e Joseph
Engelberger, este pesava cerca de 2 toneladas e era controlado por um programa num tambor
magnético, com atuadores hidraulicos (convertem a anergia de trabalho em energia mecanica)
que eram programados por coordenadas, designado de Unimation, Fig. 4. Apresar de ser
inventado em 1959, s6 dois anos depois é que este é instalado numa linha de producao nos EUA.
Posteriormente em 1962, surge o primeiro robo cilindrico, Versatran, Fig. 11, que também era
atuado por componentes hidraulicos, muito semelhante ao Unimation (Arulkirubakaran et al.,

2022).
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Figura 11. Rob6 Versatran (Arulkirubakaran et al., 2022).

Posteriormente, em 1969, Victor Scheinman, um estudante de Engenharia Mecanica, contruiu o
primeiro robd elétrico, Stanford Arm, Fig. 12. Este rob0 era controlado por um microprocessador,
composto por 5 juntas rotativas e uma junta prismatica, ou seja, tinha 6 graus de liberdade4. O
robo era dotado de sensores para medir a posicao e a velocidade. Com este tipo de construcao e
interface, observou se uma revolucdo na area de roboética industrial, isto porque
consequentemente foi possivel observar que muitas das ideias advinham da ideia desenvolvida

por Victor Scheinman, o Standford Arm (Gasparetto & Scalera, 2019).

Em 1973, com a crise do petréleo muitas empresas tiveram de criar solugoes para terem uma
eficiéncia superior nos seus processos de fabrico, o que proporcionou um aumento de cerca de 30
% na compra de robds industriais. Ainda no mesmo ano a KUKA desenvolveu o primeiro robo
com 6 eixos eletromecanicos, denominado de Famulus, Fig. 5. No ano seguinte, o robo T3 “The
Tomorrow Tool” (Em Portuges: “A Ferramenta do Amanha”), foi desenvolvido e este tinha
incorporado o primeiro microcomputador, que veio revolucionar o mercado, onde este teve
grande procura pelas empresas do setor automoével. Nesse mesmo ano, a empresa ASEA, mais
conhecida por ABB, comecgou a desenvolver a gama de robds IRB que foi uma grande aposta da
empresa. Esta gama de robos foi muito conhecida e muito bem-sucedida em toda a robdtica
industrial. O IRB-6, Fig. 12, foi considerando por muitos um rob6 “lendério”, muito devido as
suas capacidades. Este era capaz de desempenhar inimeras tarefas, tais como: manuseamento de
material, transporte, embalamento, soldadura, lixamento de material, e polimento. (Karlsson,

1991; Gasparetto & Scalera, 2019; Arulkirubakaran et al., 2022)

4 Capacidade de deslocamentos e rotagoes que um sistema consegue fazer, 1 grau de liberdade-
um deslocamento ou rotacao, 2 graus de liberdade- 2 deslocamentos ou rotacgoes, por norma, cada

grau de liberdade esta relacionado com o ntimero de articulagoes que um rob6 tém (Meng, 2022).
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Figura 12. Rob0 Stanford Arm (Gasparetto & Scalera, 2019).

Figura 13. Rob6 IRB-6 (Arulkirubakaran et al., 2022).

Posteriormente, em 1978, Hiroshi Makino criou o rob6 de montagem SCARA, Fig. 14, um rob6
rapido, com boa precisao e principalmente a um custo baixo. Este veio revolucionar a producao
de componentes elétricos e produtos consumiveis, devido a sua rapidez e exatidao de
movimentos. Dada a sua construcdo simples e barata, este sofreu algumas alterac6es/ melhorias
ao longo do tempo, o exemplo de uma adaptacgao é a versao da Fig. 15. Estes rob0s ja eram dotados
de uma tecnologia mais avancada onde era possivel programar online usando uma caixa de
aprendizagem ou offline usando um PLC ou um computador (Higele et al., 2016;

Arulkirubakaran et al., 2022).
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Figura 15. SCARA adaptacio (Arulkirubakaran et al., 2022).

Contudo, estes robds também eram capazes de identificar objetos na sua area de trabalho usando
a visao ou sistemas de percecao, estas vantagens eram usadas em determinadas atividades onde
a visdo era uma das principais fungdes, como por exemplo a verificacdo de defeitos nas pegas,

inspecao de pecas ou até mesmo soldadura (Hagele et al., 2016; Arulkirubakaran et al., 2022).

Mais tarde, em 1992, uma empresa Suica, a Demaurex, apresentou a primeira célula/estacao de
trabalho com 6 robo6s Delta, Fig. 16. Pouco tempo depois, a ABB contruiu um rob6 da mesma
categoria, robos paralelos, denominado “Flex-Picker”, Figura 17. Estes eram conhecidos pela sua
rapidez nos movimentos e precisdo, no entanto apresentam a desvantagem de nio serem tao
flexiveis no que toca a 4rea de trabalho, mais pequenas em compara¢do com os robds acima

mencionados (Hagele et al., 2016).
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Figura 17. Rob0 Flex-Picher (Arulkirubakaran et al., 2022).

2.1.3. Roboética Colaborativa

Quando se pensa em roboética colaborativa surge a ideia de qualquer tipo de colaboracao entre o
robd e o seu operador, o ser humano. A esséncia é essa, o ser humano junta as suas mais-valias
em colaboracao com as do rob6, ou seja, é uma uniao entre o robo e o ser humano, Fig. 18. Este
tipo de procedimento tem muitas vantagens do ponto de vista de trabalhos possiveis, pois como
se sabe, um rob6 pode trabalhar horas a fio sem ter perdas no seu rendimento e na sua precisao
de trabalho. J4 quando se falado ser humano nao e bem assim, o ser humano chega a um certo
ponto e vai estar cansado, o seu nivel de concentragao ja ndo é o mesmo e isso vai causar falta de
precisao e perda de eficiéncia, o que para uma empresa significa perda de lucros ou despesas

adicionais (Hagele et al., 2016).
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Figura 18. Espago de trabalho colaborativo (Soares & Lucato, 2021).

Em termos ergonémicos, a capacidade de carregar/suportar peso, por parte do ser humano, esta
limitada, quer por quest6es de dimensionamento, quer por capacidade de suportar cargas. Esta
limitacao, para além de impedir o desempenho de determinadas tarefas, também pode provocar
fadiga ou até mesmo lesdes musculoesqueléticas, dificeis de reverter. Quando se aplica o exemplo
de suportar cargas, aplicado a um rob0, este também apresenta limitagcoes. Sendo estas limitacoes
apenas de quantidade de carga suportada, basta adaptar a capacidade de carga do rob6 ao
peso/carga que se pretende que este seja capaz de suportar. E ao contrario, das limitacoes fisicas
do ser humano, uma das vantagens de utilizagdo de rob0s reside na possibilidade de este estar em

constante carga sem interrupc¢oes (Hagele et al., 2016; Kirgis et al., 2016).

Quando se observa o lado do ser humano, pode concluir-se que este vai ter vantagem onde um
robd nao as vai ter, como a adaptacao rapida a uma nova tarefa, um determinado objeto que esta
no espacgo de trabalho, situacGes inesperadas que possam acontecer ou até a capacidade de

resolver problemas que possam surgir (Higele et al., 2016; Marques et al., 2020).

No que toca a roboética colaborativa tem de se ter sempre em atencdo a seguranca, tanto do
operador do rob6 como do meio que o rodeia. No entanto, ja nao é necessario considerar as células
de trabalho, pois neste caso os rob6s ja ndo estdo confinados a um espago fechado. Estes vio se
encontrar num ambiente aberto onde o operador pode interagir com o rob6 e com os objetos da
determinada tarefa. Para que esta jungdo aconteca de uma forma segura, estes robds estdo
dotados de intiimeros sensores para detetar e saber a distincia de obstaculos ou até mesmo
pessoas para evitar contactos indesejaveis evitando acidentes. Caso os sensores ndo consigam
detetar algum obstéculo, este est4 preparado para quando existir algum contacto que nao esteja
previamente considerado no software de programacao, parar. No entanto, este s6 para se sofrer

uma forga, sobre o braco rob6tico, maior do que a definida nas medidas de seguranca.

No entanto, existem vantagem e desvantagens na robdtica colaborativa, e também alguns

desafios, visto que ainda é um tema recente e com uma margem muito grande de investigacio e
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progressao. Como mostra a Tabela 1, a roboética colaborativa apresenta algumas vantagens
principalmente na industria, como: viabilidade econ6mica, facilidade de programacao, vantagens
a nivel de esforco, seguranca, a postura que traz para o ser humano, colaboracao humano-robé e
a alta versatilidade. Contudo, nem tudo pode ser perfeito, e como desvantagens tem-se: algumas
incertezas na eficacia operacional, baixas velocidades e por vezes baixas capacidades de carga
devido a uma baixa robustez. No que toca aos desafios, coloca-se logo a hipotese de algo que se
pode melhorar para ultrapassar os desafios, logo esta area ainda necessita de ser desenvolvida

(Marques et al., 2020; Soares & Lucato, 2021).

Tabela 1. Vantagens, desvantagens e desafios da robotica colaborativa (adaptado de Marques et
al., 2020; Soares & Lucato, 2021).

Viabilidade econ6émica

Colaboracao humano-robo

Alta versatilidade
Vantagens

Seguranca

Facilidade de programacao

Aumento da ergonomia

Baixa Velocidade

Desvantagens Pouca capacidade de carga

Incertezas sobre a eficicia operacional

Divisdo de tarefas
Desafios

Adaptabilidade

Na atualidade, existem algumas marcas comerciais que estdo na vanguarda da roboética
colaborativa com os seus baracos robdéticos colaborativos, sendo algumas delas das principais
responsaveis pelo desenvolvimento e aprimoramento desta tecnologia tao importante para a
inddstria e outras areas que também usam a robética para melhorarem a sua eficiéncia. A ABB e
a Universal Robots sao algumas das empresas que mais se tem destacado no desenvolvimento e
na producao de bracos roboticos colaborativos, como por exemplo, a ABB com o GoFa CRB 15000,

Fig. 19, e a Universal Robots com o UR3e, Fig. 20.
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Figura 19. ABB GoFa CBR 15000 (ABB, 2021).

Figura 20. UR3e (Universal Robots, 2021).

2.2. Robédtica na Educacao

“Muitos trabalhos existentes serdo automatizados nos proximos 20 anos” (Sergeyev et al., 2015).
O mundo esta a sofrer um avango tecnoldgico muito grande, onde uma grande parte dos empregos
que irdo estar disponiveis vao ser na area da robdtica, o que do ponto de vista educacional é muito
importante que se comece desde cedo a introduzir o conceito de robética na educacio (Sergeyev

et al., 2015; Sergeyev et al., 2017).

A educacao é o bem essencial para qualquer sociedade dita desenvolvida, pois a educacao é base
da sociedade. Da educacdo advém o desenvolvimento de um pais. Com a educacdo vem o
desenvolvimento social de uma nagio. Muito resumidamente a educacgao é a base de tudo. Uma
crianca nao nasce ensinada, tem de aprender a falar, andar, etc., para isto existe a educacao que
pode ter vérias formas e feitios, no entanto neste trabalho interessa-nos uma educagdo em
ambiente escolar. A educagdo em ambiente escolar pode depender de muitos fatores: (1) meio em

que se encontra, (2) area de estudo em causa, (3) grau de dificuldade necessario, entre outros.
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Estes mesmos fatores vao ser a chave para o desenrolar da abordagem da educacao a adotar, ou
seja, por exemplo, o tipo de aula que vai ser lecionada (aulas mais praticas ou aulas mais tedricas),
uma aula de campo ou uma aula na prépria infraestrutura da instituicio em causa, uma
abordagem onde os alunos tém de fazer o seu proprio estudo para resolverem um problema ou o
professor ensina como resolver o mesmo problema, existem muitas possibilidades (Shmatko &

Volkova, 2020; Do et al., 2022).

A robdtica na educacio é uma area muito importante devido a sua multidisciplinaridade, ou seja,
a necessidade de varias areas do conhecimento como a fisica, biologia, geografia, matematica,
ciéncia, eletrénica e mecanica. Estas serdo proporcionadoras de outras competéncias como
escrever, ler, pesquisar, colaboracio, pensamento critico, tomada de decisoes, resolucdo de

problema, a comunicacio, o design e o pensamento computacional (Eguchi, 2017).

Quando se investiga sobre a multidisciplinaridade da roboética surge sempre a sigla “STEM” pois
esta relacionada com a multidisciplinaridade na educaciao. STEM (Science - Ciéncia, Technology
- Tecnologia, Engineering - Engenharia e Mathematics - Matemaética) é um termo muito usado
na 4rea da educacao. Alguns autores defendem que a interdisciplinaridade sera muito importante
na educacio nos tempos de hoje. Como o mundo estd com uma evolu¢io tio rapida a nivel
tecnologico, se se adotar uma educagdo STEM, os alunos vao estar mais bem preparados para a

constante evolucao tecnolégica (Gao et al., 2020; Li et al., 2020; Navy et al., 2021).

A robdtica na educacgio pode proporcionar uma experiéncia muito mais iterativa dos alunos, uma
abordagem mais motivadora e apelativa, para estes, onde vao seros mesmos a fazer alguma coisa,
irao “meter as maos na massa”. Esta abordagem torna as aulas mais dinamicas, do que as aulas

tradicionais onde os alunos limitam-se a ouvir os professores (Eguchi, 2017).

Por outro lado, quando se fala em robética, e no seu ensino, tém de ser os alunos a desenvolver
todos os passos para o projeto final, para uma melhor apreensio de conhecimentos. A montagem
e a remontagem dos materiais para o design do robd, enquanto passam por um processo de
resolugdo de problemas durante o processo de design do mesmo e durante a sua programagao

(Eguchi, 2017).

Quando se pensa na abordagem da atividade da roboética na educacao, esta tem de ser realizada
pelos alunos em pequenos grupos, ndo podem ser grupos muito grandes, mas nunca atividades
de um s6 elemento, pois o objetivo das atividades sdo proporcionar uma colaboracio entre as
disciplinas, mas também uma colaboracao entre os proprios alunos. A colaboracao entre os alunos
vai fornecer competéncias de trabalho em equipa, como expressar as suas ideias, tomada de
decisdes em grupo, criticar construtivamente e uma das mais importantes as competéncias na
comunicacdo. Trabalhar em grupo também vai proporcionar uma aprendizagem em Aareas
diferentes Nem todas as pessoas sdo iguais o que umas vao ser melhores em algumas areas do que

outras. Esta diferenca que cada um vai ter nas suas competéncias vai permitir que as pessoas
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aprendam umas com as outras e que se ajudem umas as outras nas areas que sao melhores (Pires,

2003; Alareje, et al., 2017; Eguchi, 2017; Berry et al., 2020; Gao et al., 2020; Rahman, 2021).

2.2.1. Robética Industrial vs Roboética Industrial na Educacao

Uma das grandes diferencas entre a robdtica industrial e a robdtica industrial na educacao sera
na area da nova tecnologia, onde esta chega sempre primeiro ao meio industrial do que ao meio
educacional, muito devido a busca de eficiéncia do meio industrial face a concorréncia existente

no mesmo (Do et al., 2022).

A robdtica industrial é uma area de evolucao constante, todos os anos surgem materiais novos,
técnicas novas, novos softwares, ou seja, uma Aarea que se encontra em constante
desenvolvimento. Para que esta constante evolugdo seja acompanhada pelas instituicoes de
ensino, basico, secundario ou superior, neste caso em particular, tem de existir uma ponte entre
a industria e a entidade educacional para reduzir as diferencas entre ambas. No entanto, no caso
do ensino superior, as universidades tém de tentar colmatar estas discrepancias para que os seus
alunos saiam bem preparados para o mundo atual de trabalho, e que saiam com competéncias
mais proximas das necessitadas no mundo industrial. Segundo Do et al. (2022) e Tijdens et al.
(2018), a falta de profissionais técnicos e especializados muitas das vezes é por causa da
discrepancia de competéncias entre o sistema de educacgio e a real necessidade das indastrias ou
entdo, devido a diferenca entre a aprendizagem e a formacdo, que nao correspondem as reais
necessidades industriais (Pires, 2003; Malinetskii & Sirenko, 2017; Tijdens et al., 2018; Do et al.,

2022).

Segundo Sergeyev et al. (2017), atualmente as industrias precisam de contratar cerca de 2.5
milhées de trabalhadores STEM, ou seja, profissionais que adquiriram formac¢ao STEM, onde a
maior parte proveem de programas de engenharias baseados no STEM, que criam as
competéncias necessirias para estes estudantes entrarem no mercado de trabalho, preparados
para os desafios reais. Para que estes estudantes saiam das universidades preparados, as
entidades formadoras tém de adotar novas formas de ensino, a necessidade de um ensino mais
focado nas necessidades da industria, que passa por os alunos terem mais atividades praticas de
resolugdo de problemas, para que as intuicoes de ensino ajudem a colmatar a falta de mao-de-
obra qualificada e com as competéncias corretas e necessarias (Alaraje et al., 2010; Sergeyev et

al., 2017; Sergeyev et al., 2018).

Apesar de existir algum esforco por parte das entidades educadoras para diminuirem a
discrepancia entre as competéncias lecionadas para as competéncias necessérias para o mundo
industrial, existem alguns entraves. Alguns deles sio monetarios (falta de apoios), falta de
vontade de alguns membros das entidades educadoras de fazer diferente, e muitas das vezes

também e complicado para uma empresa parar a sua producdo ou atividade laboral para que
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alguns alunos possam experienciar um pouco do que é o mundo industrial e se familiarizar com

alguns problemas que possam surgir (Almaleh et al., 2019).

No entanto, outra possibilidade é a mudanca do método de ensino nas institui¢oes de ensino, pois
este s6 depende das pessoas da entidade educacional para haver mudanca. Esta
mudanca/melhoria vai ter de ser continua, pois, a area da robdtica estd em contante
desenvolvimento, logo a 4rea educacional também vai ter de acompanhar o desenvolvimento da
robdtica, que com a sua evolugao vai verificar-se uma expansao de areas de aplicagdo, o que vai
criar a necessidade de novas competéncias multidisciplinares (Mcmurtrey et al., 2008; Almaleh

et al., 2019).

2.2.1.1. Atividades Industriais Praticas

A roboética industrial cada vez estd mais enraizada na inddstria a nivel mundial, o que
consequentemente, conduz a necessidade de mao-de-obra qualificada e especializada, sendo para
isto, necessario aproximar a educagao para tal realidade. Com a introducao de atividades préaticas
nas atividades educativas est4 a proporcionar-se cenérios para simular as atividades que sao
realizadas na indastria. Com estas simulac6es proporciona-se aos alunos uma melhoria nas suas
competéncias para o mercado industrial como a sua educacdo STEM. De seguida encontra-se
caracterizadas as atividades praticas mais proximas da realidade industrial, possiveis de

desenvolver em contexto de sala de aula (Sergeyev et al., 2017).

2.2.1.2. Posicionamento (Pick and Place)

Uma atividade de Pick and Place, Fig. 21, traduzido “pegar e colocar”, consiste simplesmente em
mover uma peca de um lugar para o outro. Como por exemplo, tirar material de uma palete e
colocar num determinado local, ou até mesmo colocar material de uma linha de producao para
uma palete para passar ao proximo passo, ou mudar o material de uma estacao de produgao para
a estacdo seguinte, rodar o material para este ser trabalhado dos dois lados, etc. Estes tipos de
atividades s3o muito versateis pois sao a base de quase todas as outras atividades de uma linha de

producao(Sergeyev et al., 2017).
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Target Target Successful
Object Selected Placement

Figura 21. Pick and Place aplicaciao adaptado de (Lobbezoo et al., 2021).

2.2.1.3. Lixamento de uma Superficie

Este tipo de atividade nao é tio propicio a existir numa instituicdo de ensino, pois vai requer um
ambiente particular devido ao lixo e p6 que o lixamento vai criar. No entanto, existem muitas
empresas que optam por colocar robos a fazer este tipo de trabalhos, tanto no lixamento de pegas

como no seu polimento, Fig. 22, dois procedimentos muito parecidos.

Cilindro Controlo Cabissda
da Forca Controlo

Robo Industrial Cabine de Controlo do :
IRC5 Base da lixadora

Figura 22. Sistema de lixamento robotico adaptado de (Verl et al., 2018).

2.2.1.4. Soldadura

Esta atividade, soldadura, Fig. 23, é muito frequente nas empresas, devido a facilidade que um
robd tem em concretizar esta tarefa, para além da precisao com que a faz. No entanto, esta
atividade para ser realizada em ambiente educacional sera muito dificil, pois é necessario muito

equipamento e uma sala onde seja seguro fazer este tipo de aplicacoes.
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Figura 23. a) Processo de Soldadura. B) Resultado final da soldadura. Adaptado de (Yang et al.,
2020).

2.2.1.5. Detecao / Separacao

No que toca a detecao/separacao tem de se ter em conta que pode ser qualquer tipo de detecao.
Para esta detecao vai necessitar-se do auxilio de uma camara, que ira detetar as pecas, detetar
erros de forma, erros de cor, se esta estd pintada ou nao, se tém o acabamento pretendido ou até
se tem o tratamento final ou ndo. Pode haver outro tipo de detecao de defeitos, através do peso

das pecas, no entanto sera necessario mais material auxiliar (Herakovic, 2010; Pérez et al., 2016).

A separacgdo, Fig. 24, ndo é mais nem menos como o nome indica, a separacio de dois ou mais
tipos de pegas que estejam juntas, de diferentes formas ou até mesmo de diferentes cores, sendo

que para esta atividade vai ser necessario o auxilio da ajuda de visao (Pérez et al., 2016).

Figura 24. Separacdo de material (Pérez et al., 2016).
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3. Caso Pratico

Neste capitulo, é concebido um problema, que sera resolvido por meio de ferramentas da robética.
Para tal, sera construida toda a infraestrutura de apoio a roboética educacional, com o objetivo de
simular operacoes de manipulacio, sensorizacao e controlo que se podem encontrar na inddstria.
apresentado todo o processo de criacdo dos protocolos laboratoriais da robotica aplicada a
educacao, bem como a sua simulacao, com o objetivo de mostrar que estes podem ser uma melhor

abordagem entre a rob6tica na educacdo e a robotica industrial.

Sera apresentado, todo o processo de concecdo das pecas necessarias para a realizacao dos

protocolos, bem como o método utilizado para a sua execucao, e por fim a simulacao dos mesmos.

3.1. Desenvolvimento de Protocolos

Para o desenvolvimento do material de apoio foi usado um software de desenho assistido por
computador - CAD (Computer-Aided Design) 3D, o Solidworks, para o desenvolvimento modular
dos mesmos. Para a producao dos modelos CAD foi usado uma técnica chamada de manufatura

aditiva, mais propriamente a impressao 3D, por FFF, e maquinagdo numa CNC.

O uso do software de desenho CAD 3D deve-se a familiarizagdo com o mesmo, e pela utilizacio
do software na resolucao de outros projetos, o que facilitou o processo de desenvolvimento das

pecas bem como a licenca e utilizacdo disponibilizada pela Universidade da Beira Interior.

Para a producio/impressdo das pecas necessarias aos protocolos foi utilizada a Artillery Genius,
Fig. 25 e a Artillery Sidewinder, Fig. 26, duas impressoras 3D disponiveis no Departamento de
Engenharia Eletromecanica da Universidade da Beira Interior. Numa impressora 3D podem ser
utilizados varios tipos de filamentos, de acordo com a finalidade da peca e o acabamento final

pretendido.

Para o desenvolvimento deste trabalho, os materiais utilizados na impressora 3D, foram o PLA
(Polylactic acid) e o PETG (PolyEthylene Terephthalate Glycol), devido as suas propriedades

mecanicas e também por serem os mais ficeis de trabalhar e de mais facil acesso.
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Figura 25. Artillery Genius (Artillery, 2020a).

Figura 26. Artillery Sidewinder (Artillery, 2020b).

O PLA, é um tipo de polimero, termoplastico e biodegradével, ou seja, um bioplastico. Quanto ao
seu comportamento mecanico, ¢ um material muito duro, o que o torna muito pouco flexivel,
provocando maior probabilidade de rotura, num curto espago de tempo. No entanto, o PETG é
um polimero muito mais flexivel, logo nao parte com tanta facilidade, e quando se fala no atrito
entre duas superficies o PETG também é melhor que o PLA, pois este ndo se deforma tao
facilmente, pela sua capacidade de suportar temperaturas mais altas (Szykiedans et al., 2017;

Djokikj et al., 2022).

Para uma comparacao rapida da rigidez entre o PLA e o PETG, basta observar o grafico da Fig.
27, onde € possivel observar um teste de fadiga entre 3 pecas iguais, uma de PLA, outra PETG e a

tltima de PC (Polycarbonate), este material nao foi usado no trabalho. E possivel verificar que o
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PETG ¢é mais flexivel do que o PLA, pois este parte com mais facilidade (Szykiedans et al., 2017;

Djokikj et al., 2022).

0 2 a 6
a) Displacement [mm] b)

Figura 27. Ensaio de teste a tracdo. A) grafico da for¢a de tracdo. B) exemplos das pecas depois
dos testes. Adaptado de (Djokikj et al., 2022).

O processo de Fabrico Aditivo - AM (Additive Manufacturing) é essencialmente composto por

trés fases (Brown & Beer, 2013):
1. Desenvolver o modelo 3D num software de desenho CAD;

2. Converter o ficheiro CAD num ficheiro com o formato estereolitografico
(StereoLithography - STL) e através deste ficheiro gerar o percurso por camadas,
cujo pode ser lido por uma maquina de controlo numérico computadorizado

(Computer Numeric Control - CNC), por exemplo G-codes;
3. Producio da peca numa maquina de AM.

O c6digo G é um conjunto de cortes transversais do desenho da peca em 3D, que forma uma série
de desenhos 2D separados entre si pela altura da camada de material. Esta altura de camada vai
depender da qualidade e da rigidez que se pretende dar a peca. No entanto, também é necessario
ter em atencdo que a altura da camada vai interferir com as propriedades mecanicas da peca final

(Brown & Beer, 2013).

Este tipo de impressao 3D - modelacao por deposicdo de material fundido (FDM), constroi os
objetos por camadas, como referido acima. Consiste na fundicdo de um polimero termopléstico,
que sai através de um bocal de extrusao, neste caso, a impressao é feita deslocando a camaemye
a cabeca da impressdo em x e z, ou seja, ambas movem-se em simultaneo, designada impressao
cartesiana pois a deslocacio é feita em relacdo aos 3 eixos cartesianos (x, y e z) (Huang et al,,

2015; Kim et al., 2015).
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Para o processo de impressao 3D, Fig. 28, o filamento armazenado no rolo (5) é puxado pelas
engrenagens de extrusdo até chegar ao bocal de extrusdo, onde este vai ser aquecido (1). O
filamento é aquecido até chegar a um estado semiliquido, no bocal de extrusao (4) que é o que vai
determinar o diametro de extrusao. O termoplastico fundido que sai pelo bocal de extrusao (4) é
depositado por camadas, na cama (6) que pode ser aquecida ou nao. Neste caso, por ser usado o
PLA e PETG a cama é aquecida. As camadas sao dispostas consoante o ficheiro que contém o G-
code, que contém descrito o planeamento de cada camada, Fig, 29 (Huang et al., 2015; Kim et al.,

2015).

1) Zona de aquecimento  2) Motor que
puxa filamento

3)Filamento

4)Nozzle/ Bico

\ &/

6)Cama 5)Rolo de Filamento

Figura 28. Esquema de funcionamento de uma impressora FDM. Adaptado de Huang et al.
(2015).

a) b)

Figura 29. Impressdo 3D, visualiza¢ao do codigo G. a) simulacdo da 1° camada. b) simulacao a
meio da peca.

Para que o PLA e o PETG saiam do bocal de extrusio, estes tém de estar a uma determinada

temperatura, como também a temperatura da plataforma de impressao (cama), temperaturas
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estas que variam consoante as especificagoes do material utilizado. As temperaturas, em graus

celsius (°C), necessarias a atingir no processo, estdo descritas na Tabela 2 (Djokikj et al., 2022).

Tabela 2. Parametros Impressao (Adaptado de: Djokikj et al., 2022).

Material PLA PETG
Temperatura de extrusio (°C) 200 a 220 220 a 250
Temperatura da cama (°C) 60 80

Para protocolos da area de robdtica, é necessario a ferramenta mais importante, um rob6. Para a
realizacao deste trabalho, foi usado um robé colaborativo com 6 graus de liberdade, da Universal
Robots, UR3e, Figura 30 a). Este rob0 é dotado de 6 juntas rotativas (base, ombro, cotovelo, pulso
1, pulso 2 e pulso 3), que apresentam uma amplitude entre os -360° e os 360°, com excecao da
dltima junta (pulso 3) que consegue rodar infinitamente, para permitir certos trabalhos mais
especificos. Este braco robético, também conhecido por robd colaborativo, apresenta uma carga
atil de 3 kg, um alcance de 500 mm e tem um peso de 12 kg. Podem ser consultados mais detalhes

em anexo na datasheet.

Foi usada a garra 2F-85 da Robotiq. Caracteriza-se por ter uma amplitude de abertura maxima
de 85 mm, forca de 20 a 235 N, pode suportar uma carga 1til de até 5 kg e pesa cerca de 0,9 kg.
As pincas da garra fecham a uma velocidade entre os 20 a 150 mm/s (Figura 30 b). Também foi
usada a camara do pulso da Robotiqg. Esta apresenta um campo de visdo minimo de 10 x 7.5 cm,
e maximo de visdo de 36 x 27 cm. Para que a cAmara consiga captar com nitidez a peca que a garra
estd a manipular, esta tem de variar o seu campo de visdo de 10 % a 60%. A camara apresenta

ainda 6 LEDs de luz branca e um alcance de foco minimo de 7 cm (Figura 30 c).
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Figura 30. a) Braco robdtico UR3e b) Garra 2F-85 ¢) Camara de pulso (Robotic, 2020; Robotiq,
2020; Universal Robots, 2021)

3.1.1. Desenvolvimento da pista

Para a realizagdo do protocolo desenvolveu se uma pista, cujo objetivo consiste em que o robd
colaborativo a consiga montar e em seguida colocar um berlinde no inicio do percurso, e este
chegue até ao ponto final da mesma. Sendo que seriam colocados obstaculos pelo caminho para

dificultar o processo.

O desenvolvimento da pista apresentou varios conceitos e varias fases de desenvolvimento. Numa
primeira fase, comecou-se por desenvolver os desenhos CAD da pista, posteriormente a

impressao para a visualizacao e a realizacdo de alguns testes.

Nesta fase inicial, foi importante testar as dimensdes da pista, bem como as tolerancias de
encaixes e rosca, para uma melhor percecao de qual a opgao que preenchia de melhor forma os

requisitos pretendidos.

Inicialmente, procedeu-se ao desenvolvimento da base da pista, que tem como objetivo dar
suporte a todos os encaixes que a constituem, e ao mesmo tempo servir de local de
armazenamento de toda as pecas, e obsticulos desenvolvidos para o efeito. Como mostra a Figura
31, a base desenvolvida tem encaixes de forma que todas as pegas envolvidas possam ser
encaixadas, a configuracdo da mesma justifica-se pela necessidade de se adaptar a configuracao

do rob6 que manipulara as pecas.
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TRUE R65.00

Figura 31. Base da Pista e Armazenamento.

O material escolhido para a base da pista foi o MDF (Medium Density Fiberboard). Esta foi
maquinada numa CNC Pronun (Figura 32 a). De seguida sao apresentadas algumas imagens que

descrevem o processo de maquinagao (Figura 80 a), b), ¢), d), €) e )).

Figura 32. Processo de fabrico da placa de madeira: a) Miquina CNC Pronum; b) Placa de
madeira (MDF) 650x650x18mm; ¢) Fixacao da placa; d) Furacao de 5mm de diametro; e)
Furacdo de 13 mm de didmetro; f) Fresagem do contorno exterior.
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Posteriormente, a placa de madeira sofreu um processo de tratamento de superficie com o

objetivo de lhe proporcionar maior durabilidade e resisténcia, conforme exposto na Figura 33 a).

As seguintes imagens apresentam o processo de tratamento de superficie realizado maquinacao

(Figura 33 b), ¢),d) e e).

Figura 33. Processo de tratamento: a) Placa de madeira em bruto; b) Processo de lixagem da
placa de madeira; ¢) Aplicacao de tapa poros na placa de madeira; d) Aplicacdo da tinta na
placa; e) Aplicacao do verniz mate na placa.

Por fim, foram criados uns pinos, apresentados na Figura 34, que vao servir de guias para a
montagem da pista. Estes pinos sdo encaixados nas furaces da base, de acordo com a Figura 35.
Para os pinos, foram desenvolvidos alguns testes de tolerancia de didmetro, entre os 12 e 13 mm.
Sendo que, o que se ajustava mais ao requisito, € o diametro de 12,2 mm, pois entrava justo e era
necessario fazer alguma forca para o retirar, o que para a sua finalidade era perfeito. Foi também
criado um suporte para o berlinde, Figura 36, onde este como o nome indica serve para guardar

o berlinde até ao robd o ir buscar.
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Figura 34. Pino de 12,2 mm.

Figura 35. Pinos inseridos na base.

Um dos tltimos elementos criado para a finalizacdo da pista, foi o suporte da esfera, tal como se
pode observar na Figura 36. Este foi desenhado para que fosse possivel ficar fixo, através do perno
inferior, onde o robd pode ir buscar a esfera com alguma facilidade. O pormenor deste
componente serd que a esfera é assente em dois elementos que permitem que fique centrada em

relacdo a pega, o que vai facilitar a sua manipulagio.
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24.00

Figura 36. Suporte do berlinde.

3.1.1.1. 12 iteracao do projeto da pista

Numa fase inicial, eram conhecidos dois requisitos basicos que a pista tinha de apresentar:
- Ser montada por partes, que leva a necessidade da mesma apresentar encaixes;
- Possuir inclinacao suficiente que permitisse fazer com que a bola se deslocasse.

Assim, e numa fase exploratoéria, criaram-se encaixes para as varias partes da pista - componentes

retos, sendo que estes mostraram-se desde logo um erro.

Uma solucao, que se mostrou desde inicio pouco favoravel, foi a construcao das diferentes colunas
de suporte a pista, serem de alturas diferentes, de forma a permitir inclinacao suficiente para a
bola/ berlinde rolar. Pois quanto mais comprida a pista fosse, mais pecas com diferentes alturas
eram necessarias para compor a totalidade da mesma. Pode observar-se na Figura 37 e 38, que
quando se monta a pista com 3 suportes sdo necessarias 11 pecas, e s6 dois comprimentos, o que
vai dificultar muito a sua montagem e vai ser uma montagem demorada. Este tempo e dificuldade

aumentam a medida que se aumentava o comprimento da pista.
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Figura 37. Vista lateral da primeira pista.

Figura 38. Vista isométrica da primeira pista.

3.1.1.2. 22 iteracio do projeto da pista

Numa segunda iteracao (Figura 39), o ponto de partida consistiu em obter-se uma solucao onde
fosse possivel regular a altura de cada pilar da pista. Para tal, foi desenhado um pilar fixo roscado,
“macho”, conforme apresentado na Figura 40 a), onde entrava outro pilar roscado, “fémea”, que
na sua parte superior tinha um encaixe, onde a parte da pista reta e a parte da pista encaixavam.
A base desta pista era uma semicircunferéncia com furacao e com rosca espacados entre si por 10

mm, e possuiam roscas onde o pilar roscado,” macho”, era fixo.
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Figura 39. Segunda iteracao da montagem da pista.

A montagem da pista consistia também nos componentes retos e curvas (superficie onde a esfera
circulavam), como se pode ver na Figura 39. Esta pista apresentava alguns problemas, como a sua
complexidade de producio e o tempo que ia demorar na sua montagem, o que inviabilizou esta

iteracdo de desenvolvimento da pista.
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Figura 40. a) Pilar roscado fixo, “macho”. b) Pilar mével com suporte, “fémea”.

3.1.1.3. 32 iteracio do projeto da pista

A terceira iteracdo da pista ao conceito de montagem, das colunas “macho” e “fémea”. A grande
diferenca notada, é na componente reta e curva. Onde estes tinham diferencas nos encaixes e na
pista onde a esfera circulava. Esta iteracao apresenta duas versoes. A primeira onde a componente

reta é centrada em relacdo ao suporte, de acordo com a Figura 41 e 42.
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Figura 41. Componente reto da terceira iteragao, primeira versao.

Figura 42. Componente curvo da terceira iteragdo, primeira versao.

E a segunda versdo, que apresenta poucas diferencas em relacdo a primeira versdo. Tanto a
componente reta e a curva nio estdo centradas em relacdo aos apoios, o que vai permitir a
componente curva, conforme Figura 43, fazer uma curva tangente em relacio a componente reta,

exposta na Figura 44.
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Figura 43. Componente curva da terceira itera¢ao, segunda versao.

Figura 44. Componente reta da terceira iteragio, segunda versao.

3.1.1.4. 42 iteracao do projeto da pista

Nesta iteracdo aconteceram varias alterages, uma delas, a redugido da largura de todos os
componentes, e a curva tinha uma curvatura mais suave em relacio a curva da iteragio anterior,

o que facilitava a deslocacdo da esfera, Figura 45.

40



Caso Pratico

Figura 45. Pista da quarta iteracgao.

Um ponto negativo desta versio da pista é quando se pretende inclinar o componente curvo, este
fica torto em relagao as extremidades, o que possivelmente cria um degrau na pista, que podera
impedir que a esfera complete o seu trajeto. Foi pensada uma solu¢ao para este problema criando-
se uma curva flexivel, Figura 46, no entanto era uma tarefa dificil a nivel da producio e uma

solu¢do pouco robusta.

Figura 46. Componente curva da quarta iteracao flexivel.

3.1.1.5. 52iteracio do projeto da pista

A dltima iteracdo foi inspirada num conceito diferente das iteragdes anteriores. Tentou-se uma
abordagem mais simples, mas ao mesmo tempo mais versatil. Contudo, esta iteracao apresenta

duas versoes, sendo que a segunda versao permite ter maior versatilidade que a primeira.
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Esta iteracdo consiste em 9 componentes diferentes. As versoes sao semelhantes, sendo a grande
diferenca entre elas a otimizacdo dos encaixes e algumas partes mais especificas como por
exemplo o interior delas que na segunda versao tem um tinel. No entanto, existe o componente
obstaculo (obstaculo), de cor vermelha que apresenta duas diferencas entre a primeira versao, e
a segunda, Figura 47. Na primeira versao possui 30 mm e na segunda possui 35 mm de altura e o

encaixe para a base onde vai ser construida a pista, na parte inferior do componente.

Figura 47. Obstaculo da segunda versao.

Primeira versao

Todas as pecas tém a mesma altura em relacdo ao eixo z, o que vai facilitar a montagem. Assim
sendo, o que vai realmente ser diferenciador é o comprimento das componentes retas (retas).
Existem 5 diferentes retas, onde o comprimento varia de 78 a 263 mm. No comprimento total, no
entanto, o que vai realmente interessar é o comprimento entre os seus encaixes, exposto na Figura

48, que variam entre 50 e 0os 250 mm, com aumentos de 50 mm em cada peca.

Figura 48. Encaixes da quinta iteracdo, da primeira versao.
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Na Figura 49, pode se ver um exemplo da montagem desta versdo com todos os elementos. No
entanto existiam alguns problemas, como por exemplo, os encaixes ndo serem todos iguais e a
esfera ndo podia passar por dentro das alturas o que se tornaria numa mais-valia, do ponto de

vista da versatilidade.

Figura 49. Possibilidade de montagem.

Segunda versao

Esta versdo é a selecionada para a pista final. O aspeto é muito semelhante a versao descrita
anteriormente, tendo sido os encaixes alterados. Estas alteracOes servem para uma maior
facilidade de montagem e estabilidade da pista, para que esta, a quando, percorrida pela esfera

nao se desmonte.

Nesta versao, uma das principais diferencas é que a componente “altura”, possui uma furacao
interior permitindo aa esfera, Figura 50, que em vez de passar obrigatoriamente de uma reta para
outra reta, pode passar de uma reta para uma altura e s6 depois para outra reta, de acordo com a

Figura 51.
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Figura 50. Ttnel das alturas — vista em corte.

Figura 51. Passagem reta, altura para reta.

Nesta versdo, pode-se observar que o encaixe superior, Figura 52, é maior do que na versio 1, o
que facilita a estabilidade da pista. Os encaixes inferiores nesta versao sao todos iguais, Figura 53,
0 que vai proporcionar mais versatilidade e ndo vai criar problemas na montagem. O tanel interior
de cada componente reto, Figura 54, comeca e acaba tangente 4 superficie da componente, o que

facilita a desloca¢ao do berlinde/ bola.
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7.50

35,00

Figura 52. Reta 1, versao 2.

Figura 53. Encaixes reta 1, da quinta iteracdo da segunda versao.
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$16,00
$ 14,00

35,00

50,00
80,00

Figura 54. Thnel interior da reta 1, quinta iteracao da versao 2. Vista em corte.

Nesta versao, a peca final foi pensada para que a esfera quando chega ao fim do seu percurso fique
armazenada na peca de transporte, apresentada na Figura 55. Esta tem uma concavidade redonda
no seu centro para que a bola nao baloice tanto no seu transporte. Possui ainda umas patilhas
laterais para servir de guia quando encosta no componente final, exposta na Figura 56, que
também esta preparada para que as patilhas laterais do componente de transporte encostem sem

dificuldade, como mostram as Figuras 57 e 58.

TRUE R10.00

Figura 55. Componente Transporte.
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TRUE R7.00

|
1

35.00

Figura 56. Componente Final.

Figura 58. Encaixe do componente final e da pega de transporte, vista topo.
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As restantes componentes retas, a reta 2, exposta na Figura 59, a reta 3, exposta na Figura 60, a
reta 4, exposta na Figura 61, e a reta 5, exposta na Figura 62, sdo idénticas a reta 1, exposta na
Figura 52, a Gnica diferenca que apresentam é o comprimento entre os encaixes na parte inferior,
que variam de 50mm, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm, entre cada encaixe, respetivamente.
O objetivo de criacao de todas estas retas é usar o menor nimero de componentes na construgao
da pista final, onde se consegue usar uma reta 4, por exemplo, em vez de varias retas 1 ou até

mesmo duas retas 2.

Figura 59. Reta 2, segunda versao.

Figura 60. Reta 3, segunda versao.
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Figura 61. Reta 4, segunda versao.

Figura 62. Reta 5, segunda versao.

Uma das alteragGes nesta versao em relacdo a primeira versao foram os encaixes. Estes encaixes
foram alterados pelo facto de que, na primeira versio eram muito pequenos e nio
proporcionavam grande estabilidade. Para que a estabilidade da pista melhorasse, e ndo ser uma
preocupagdo, a pista cair, os encaixes foram adaptados. Os encaixes, expostos na Figura 63
passaram de cerca de 2 mm, para 7.5 mm, de acordo com a Figura 54, o que permitiu ter mais

area de contacto, que por sua vez garante mais estabilidade.
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Figura 63. Vista de corte dos encaixes.

Com estes componentes apresentados € possivel criar-se a segunda versao da pista 5, exposta na
Figura 64, uma versao que foi testada e considerada como aquela que cumpre os requisitos

pretendidos.

Figura 64. Pista da iteracao 5, segunda versao.
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3.2.Desenvolvimento do programa
Neste capitulo abordar-se-a todo o desenvolvimento do programa em linguagem de programagio
Pythons. Devido a elevada extensdo, este capitulo encontra-se dividido em 3 partes: a anélise de

imagem, a analise do caminho mais curto, e por fim a montagem da pista com o robé UR3e.

Como referido acima, este programa foi dividido em 3 partes. Assim sendo, numa primeira fase
do programa vai existir uma analise de uma fotografia, que vai ser tirada com o pendente do robd,
depois vai ser aberta como um ficheiro de imagem e o programa vai analisa-la, cuja explicacao
mais detalhada se encontra no subcapitulo 3.2.1. Numa fase seguinte, o programa vai analisar
qual é o caminho mais rapido entre os dois pontos, pontos de partida e de chegada, evitando os
obstaculos, cujo detalhe se encontra no subcapitulo 3.2.2. Numa fase final, depois do caminho
mais curto ser determinado, o programa vai enviar os comandos necessarios para que o robd

monte a pista correta correspondente ao caminho mais curto, com as restri¢oes identificadas.

A medida que o programa se foi desenrolando foi necessario a adicio de extensdes, conforme
Figura 65, para que fosse possivel a execu¢ao do programa, sem qualquer erro. Na linha 4, na
Figura 65, pode-se observar a extensdo que permite abrir ficheiros de imagem/fotografias. Na
linha seguinte, esta extensdo permite abrir ficheiros guardados no Windows. Na linha 6, a
extensao indicada serve para a anélise de cores. Na linha 7, a extensao tem como finalidade poder-
se criar graficos. Na linha 8, a extens@o permite que se trabalhe com arrays (estrutura de dados
que armazena um conjunto de elementos, que também podem ser chamados de vetores ou
matrizes). Na linha 9, a extensdo permite inserir ou eliminar elementos de um queue (fila - uma
colecao de elementos). Na linha 10, a extensido permite que se possa usar blocos de comparacio
ao longo do programa. Na linha 11, é invocada a extensdo para que seja possivel a conexdo ao
computador para controlar o robd, e por fim, na linha 12, a extensdo chamada serve para que se

possa manipular o tempo ao longo da montagem.

5 Python- linguagem de programacao.
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rt Image
C 0S
colorthief import ColorThief

matplotlib.pyplot as plt

“t numpy as np
collections import deque
heapg
socket
~t time

Figura 65. Extensoes.

3.2.1. Analise de imagem

Na anélise da imagem foi necessario importar a imagem através do nome que o utilizador definir.
Depois de abrir a imagem, Figura 66, conforme exposto na linha 18 da Figura 67, esta vai ser
cortada para que a base da pista, onde a pista vai ser montada, fique o mais centrada possivel, de
acordo com o c6digo exposto nas linhas 20 a 27. Quando este processo é realizado, nas linhas 21
a 24, e se define o nimero de pixéis pretendidos cortar, para se chegar aos valores demonstrados,
cortar 70 pixéis &4 esquerda, 15 na parte superior e inferior e cortar 20 pixéis do lado esquerdo.
Estes valores foram obtidos a partir de testes experimentais. Na linha 27, a imagem foi cortada e
gravada com o nome: “Teste_robo.jpg”, Figura 68, conforme linha 30. Na linha 32, a imagem vai

ser mostrada no ecra do computador.

LY <

Figura 66. Fotografia tirada pelo robd.
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imagem = Image.open(”

esquerda = 70

superior = 15

direita = imagem.width - 20
inferior = imagem.height - 15

imagem_recortada = imagem.crop((esquerda, superior, direita, inferior))

imagem_recortada.save("T

imagem_recortada.show()

Figura 67. Dimensionamento da imagem.

g

I | /

Figura 68. Imagem dimensionada.

Numa fase seguinte, conforme Figura 68, abriu-se a imagem j recortada (linha 35), e em seguida
converteu-se a imagem para o sistema de cores (RGB) com o codigo da linha 38. O coédigo das
linhas 43 a 51 realiza uma iteracao por todos os pixéis da imagem e guarda o valor dos pixéis se
forem pretos. A linha 60 realiza o redimensionamento da imagem para 300x250 pixéis, isto
porque numa fase seguinte vai haver uma divisdo da imagem original em 30 quadrados iguais, e
300 e 250 sao multiplos de 6 e de 5, respetivamente. Nas altimas linhas da Figura 69, linhas 63 e
66, servem para converter a imagem de novo para o sistema de cores ativas (RGB) e gravar a

imagem com o nome “imagem_ corte.png”.
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Image.oben(”
img.convert("R
pixels = img.load()

1 range(img.width):
r y in range(img.height):

rs 8, b, a/'= piXelS[x, y]

bixeis[x, yl = (r, g8, b, @)
bbox = img.getbbox()
img.cfop(bbox)
img.resize((300,250), resample=Image.BICUBIC)
img.convert("“RGB")

.save("im

Figura 69. Conversao da imagem no sistema de cores (RGB).

Numa fase seguinte, Figura 70, abre-se a imagem cortada, com o c6digo da linha 71. O cddigo da
linha 74 permite obter as dimensbes da imagem, definidas anteriormente. Nas linhas 76 a 93 é
apresentado o codigo que realiza a divisdo da imagem em 30 quadrados iguais, onde o
comprimento ¢é dividido por 6 e a altura por 5. Em seguida, estes quadrados sdo guardados como

uma nova imagem, apresentada na Figura 71.
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im =

width, height = im.size

square_width = width // 6
square_height = height // 5

squares = []

for 1 in range(®, width, square width):
for j in range(®@, height, square_height):
square = im.crop((i, j, i + square width, j + square height))
squares.append(square)

for i, square in enumerate(squares):
square.save( “square png".format(i))

Figura 70. Divisdo da imagem em 30 quadrados.

Figura 71. Exemplo de um quadrado, onde tem a peca inicial.

De seguida, na Figura 72, é apresentado o trecho de c6digo para cada imagem dos quadrados
obtidos anteriormente ser analisada uma a uma, com o objetivo de saber qual a cor do centro de
cada quadrado. Desta forma pode saber-se onde esta a peca verde, peca que indica o inicio da
pista (ponto de partida), e a peca azul, peca que indica o ponto final da pista (ponto de chegada)

e por fim saber em que quadrado se encontra a(s) peca(s) vermelha(s) que indica(m) onde se
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encontra(m) o(s) obstaculo(s). Esta verificacao das cores, vermelha, azul e verde, ndo é necessario
que seja uma cor perfeito na gama RGB. Podem ser cores mais claras ou mais escuras, como se
pode observar nas linhas 105, 111 e 117, onde o c6digo verifica um intervalo de cores e ndo uma sb
cor. Numa fase seguinte, guarda-se um vetor com as cores de cada quadrado, de uma forma

ordenada para uma anélise futura.

Depois de determinar as cores dos quadrados, é possivel verificar em que posicao se encontra a
peca inicial, a peca final e os obstaculos. No entanto, para uma melhor percecao e organizacao, foi
criada uma grelha 6x5, com as cores obtidas anteriormente, o que indica se a cor verde existir esta
presente a pega inicial, se a cor for azul esta-se perante a peca final, se a cor for vermelha esta-se

perante um obstéculo e se a cor for branca nio existe nada naquela posicao.

vetor_cor_centro=[]
vetor_colors=[]

n range (30):

f color_name(rgb_color):
r, g, b = rgb_color
& 3 [N r>b:
if abs(b-r)»>25 abs(g-r)»>25:

> g
Ir ed

s(g-r)»>25 abs(g-b)>25:

b>randb>g:
if abs(b-r)>25 d abs(g-b)»>25:

im = Image.open(” e{}.png".format(i))

image files=("s e{}.p format(i))

width, height =im.size

center_x = width // 2
center_y = height // 2

center_color = im.getpixel((center_x, center_y))
vetor_cor_centro.append(color_name(center_color))

{image files} tem a cor do {center_color} que & {color_name(center_color)}")

Figura 72. Verificacdo da cor do centro do quadrado.
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Na Figura 73, pode observar-se a criacao de um grafico com os objetos nas suas posicoes, e as
diferentes cores. Na linha 149, cria-se uma figura vazia que vai ser preenchida com as cores
obtidas anteriormente. A linha 157 a 181 permitem definir os varios parametros da grelha, como
o tamanho em x e em y, bem como a orientacao dos eixos. A linha 185 permite a criacao da grelha

com as diferentes cores. Na Figura 74, pode ver-se um exemplo de uma grelha.

fig, ax = plt.subplots()

colors = vetor_cor centro
print(len(colors))
X =0
in range(6):
j in range(5):
ax.add patch(plt.Rectangle((i, j), 1, 1, color=colors[x]))

X=X+1

ax.set_xlim(e, 6)
ax.set_ylim(e, 5)
ax.set_aspect(”e

plt.gca().invert_yaxis()

graph=plt.show()

import numpy as np
colors = vetor_cor_centro
grid row = 5

grid col = 6

grid = np.array(colors).reshape(5, 6, order="F")

print(grid)

Figura 73. Criacao da grelha.
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2 3 4 5 6

o
=

Figura 74. Imagem da grelha.

3.2.2. Determinacao do caminho mais curto
Com a grelha ja feita ja é possivel verificar qual o caminho mais curto entre a peca inicial (verde)

e a peca final (azul). No entanto, se existir objetos no caminho o percurso vai ser desviado.

Numa primeira fase, analisando a Figura 75, as linhas 193 a 204 permitem percorrer toda a grelha
e encontrar o ponto inicial e o ponto final, e guardar os valores das suas coordenadas (x, y). Depois
de encontrar o ponto inicial, vai ser inicializado um while, que consiste numa repeticio de um
comando até um objetivo final. Neste caso consiste numa verificagio até encontrar o ponto final,
evitando os obstaculos. Ou seja, partindo do ponto inicial, vai percorrer a grelha em todas as
direcbes possiveis «(1, 0), (-1, 0), (0, 1), (0, -1)», conforme linha 209, adicionando sempre um
valor. Sempre que este percorrer uma direcdo, de acordo com o exposto na linha 224, e quando
encontrar o ponto final, vai comparar qual o caminho, de todos os caminhos possiveis, o que tém
um valor mais baixo. O que tiver o valor mais baixo vai ser o caminho mais curto para ir do ponto

inicial ao ponto final, evitando os obstaculos.

Ainda na Figura 75, é indicado que depois de se obter o caminho mais curto, dado pela linha 236.
Este caminho vai ser dado num conjunto de coordenadas, criando-se um novo grafico, de acordo
com o coddigo da linha 238 a 251, Figura 77, mas agora em vez de ser a grelha equivalente a da
fotografia tirada pelo robd, cria-se uma grelha que mostra o caminho mais curto entre o ponto
inicial e o ponto final, conforme exposto na Figura 78. Como este caminho é dado em coordenadas

vai facilitar a sua andlise para a construcao da pista.
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find_shortest_path_Astar_curve(grid):
start =
end

in range(len(grid)):

j in range(len(grid[@])):
if grid[i][j] &
start = (i, j)
elif grid[i][j]
end = (i, j)
if start end:

if start
start

heap = [(@, start)]
previous = {start:
distance = {start: 0}
directions = [(1, ©),

shile heap:

current = heapq.heappop(heap)[1]
if current == end:

for direction in directions:

neighbor = (current[®] + direction[@], current[1] + direction[1])

if @ <= neighbor[@8] < len(grid) © <= neighbor[1] < len(grid[e]) grid[neighbor[@]][neighbor[1]] != neighbor previous
cost = distance[current] + 1 + abs(end[@] - neighbor[@]) + abs(end[1] - neighbor[1])
if len(current)>2 current[2] e current[2] != direction

cost += 1

heapq.heappush(heap, (cost, neighbor, direction))
previous[neighbor] = current
distance[neighbor] = distance[current] + 1

path = []
current = end
hile current:
path.append(current)
current = previous[current]
r pixel in path:
grid[pixel[@]][pixel[1]] = "yellow
rn path[::-1]

path = find_shortest_path_Astar_curve(grid)
print(path)

Figura 75. Caminho mais rapido.

grid_row
grid_col

gridl = [[@ for in range(grid_col) ] in r: (grid_row)]

coord in path:
gridi[coord[@]][coord[1]] = 1

print(gridl)

plt.imshow(gridl)
plt.show()

Figura 76. Grelha com o caminho mais rapido.
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0 1 2 3 4 5

Figura 77. Exemplo de um caminho mais curto.

3.2.3. Analise do caminho

A andlise do caminho, tem como objetivo analisar onde é que é necessario levar ou ndo uma altura,
e qual a coordenada onde vai ter de ser colocada, qual é a dire¢do e o comprimento da reta ou das
retas que vai ter de ser montada. Para esta analise foram criados varios ciclos for, isto é, uma
iteracdo ao longo de um conjunto de valores, um vetor, onde neste caso é o vetor que indica qual

¢é o caminho mais curto.

Numa fase inicial criaram-se varias variaveis e vetores onde a medida que se analisa o caminho,
se consiga guardar a informagdo necessaria para a montagem futura, como se pode observar na

Figura 78.

retavcb=0
retavbc=0

retahed=0
retahde=0
direcdo=0

vetor_retahed=[]
vetor_retahde=[]
vetor_retavbc=[]
vetor_retavcb=[]
vetor_direcao=[]

Figura 78. Criacao de variaveis e vetores.
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De seguida, analisa-se em que direcao é que o caminho é percorrido, conforme exposto na Figura

79, sendo que existem quatro possibilidades:
e Andar na horizontal da esquerda para a direita, corresponde ao valor 1;
e Andar na horizontal da direita para a esquerda, corresponde ao valor 2;
¢ Andar na vertical de cima para baixo, corresponde ao valor 3;
e Andar na vertical de baixo para cima, corresponde ao valor 4.

Esta analise, dos respetivos valores foi guardada no “vetor direcdo” que ajuda quando se

estiver a montar a pista, pois é necessario saber em que direcdo vai ser colocada a reta.

i in range(len(path)):

if path[i][@]==path[i+1][@] path[i][1]<path[i+1][1]
retahed=retahed+1
vetor_retahed.append(retahed)
print ara a dire
vetor_direcdo.append(1)

if path[i][@]==path[i+1][0] path[i][1]>path[i+1][1]:
retahde =retahde+1
vetor_retahde.append(retahde)
print("E dar para a esq
vetor_direcdo.append(2)

f path[i][1]==path[i+1][1] path[i][@]<path[i+1][e]:
retavcb=retavcb+1

vetor_retavcb.append(retavch)
print(" a andar na
vetor_dir: append(3)

if path[i][1]==path[i+1][1] a path[i][@]>path[i+1][@]:
retavbc =retavbc+l
vetor_retavbc.append(retavbc)
print("Estd a andar na vertical
vetor ¢30.append(4)

if i==1:

C-B")

vetor_direcio.insert(@,vetor_direcio[i-1])

print("”

print(”

print("A

print(” >

print(’ ,vetor_direc3o)

Figura 79.Verificacdo da direcao das retas.

Como os pilares e as retas vao ser montadas sempre em relacao ao ponto inicial e aos pontos onde
existem curvas, é necessario saber em que posi¢ao do caminho é que vai levar uma peca de altura.
Para isso analisasse o “vetor dire¢ao” para saber onde existe curva. Esta analise é feita sempre que
o valor muda, assim é feita uma andlise ao “vetor diregdo”, sempre que o valor do “vetor dire¢do”
mudar esté presente uma mudanca de direcdo. Esta mudanca de dire¢do vai ser guardada num

novo vetor o “vetor posic¢ao”, Figura 8o.
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vetor_posicdo=[]
vetor_pilar=[]
i in range(len(vetor_direcdo)):

if vetor_direcdo[i] != vetor_direcdo[i+1]
print(“curva™)
vetor_posic¢do.append(i)

' ,vetor_posicdo)
range(len(vetor_posicdo)):

print("” 0 0", vetor_posicao[i]+1,
vetor_pilar.append(vetor_posicado[i]+1)

",vetor_pilar)

Figura 80. Verificacdo das posicoes dos pilares.

Para a montagem também ¢é preciso verificar o comprimento de cada reta, conforme exposto na
Figura 81, pois estas podem variar de um comprimento de 1 a 6 quadrados. Para se obter o
comprimento de cada peca, analisou-se o “vetor posi¢do” onde numa primeira analise verifica-se
o comprimento da primeira reta. Em seguida verifica se o comprimento da reta intermédia e por
fim o comprimento da reta final. Estes comprimentos vao ficar guardados nas variaveis “peca1”
correspondente a reta inicial, “pecax” correspondente a reta intermédia e “pecaf” correspondente
a reta final, onde na fase de montagem voltam a ser usadas estas variaveis para verificar qual reta

é que o robo tem de montar.

print(len(vetor posicdo))
print(len(vetor_direcdo))
contar=1

in range(len({vetor_posicdo)):

i==0:
pecal=vetor_ posicao[i]+1
print("/ I

F il=0:

contar=contar+l

pecax=(vetor_posicao[i]
print(”A p ,contar,

F i==len(vetor_posicao)-1:
pecaf=len(vetor_direcdo)-vetor_posicdo[i]
print(”A ultima peca tem um comprimento de

Figura 81. Verifica¢gdo do comprimento das retas.
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Para a montagem da pista usam-se como referéncia as coordenadas dos pinos que estdo na base,
de acordo com a Figura 35. Para saber estas coordenadas, tem de se verificar em que posi¢do no
vetor do caminho mais curto existe uma curva, que consequentemente vai levar uma altura,

conforme indicado na Figura 82.

Existe uma particularidade. Quando a pista sb é constituida por uma reta, o robo sb vai ter de
montar uma reta, e para isso verifica-se o tamanho da reta novamente, mas para a condicdo de
que s6 existe uma reta, conforme exposto na Figura 82, da linha 379 a 385. Esta particularidade

s6 é necessaria fazer devido ao facto que quando a pista s6 tem uma reta o “vetor posicdo” é nulo.

Por fim, analisa-se quantos pilares sdo necessarios para cada posi¢ao intermédia. Caso exista uma
curva, s6 existe uma posicio intermédia. Caso existam duas curvas, vao existir duas posicoes

intermédias, conforme exposto na Figura 82, da linha 387 a 395.

print("As

p=1
vetor_p=[]
pilar=0
vetor_pilar=[]

for i in vetor_posicdo:
p=p+1
vetor_p.append(p)
pilar=pilar+l
vetor_pilar.append(pilar)

] pi

if vetor_posicdo == []:
pecaf=0
pecaf=len(path)
vetor_pilar=[0]

vetor_pilar.reverse()

in range(len(vetor_p))

'tem”, vetor_pilar[k],

Figura 82. Verificagdo das coordenadas dos pilares.
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3.2.4. Montagem da pista

Para a montagem da pista é necessario que o robd pegue nas pecas, nas retas, com as varias
dimensoes, nas alturas e por fim na esfera. Estas pecas vao estar armazenadas sempre na mesma
disposicdo, apresentada na Figura 83, na base de armazenamento. O facto de as pecas estarem
sempre na mesma posicao vai facilitar a programacao para que o robd ndo cometa erros ao ir
buscar as pegas. Como referido, as pegas vao estar armazenadas sempre com a mesma disposicao,
no entanto foram criados dois pontos, Figura 84, um em cima da base de armazenamento,
“home_p_base”, Figura 85, e outro em cima da base da pista, “home_p_ pista”, 86, onde permite
que a movimentacao do rob6 nao interfira com a pista que possa ja estar montada. Estas posicoes
sdo definidas antes do inicio da montagem, de acordo com a Figura 84, uma vez que como vao ser
chamadas varias vezes ao longo do programa, em vez de se estar a escrever as coordenadas (x, y,
z, Ry, Ry, R,) ¢ das duas posicoes sempre que se pretende invoca-las, basta defini-las no inicio e

depois s6 invocar pelo nome.

Figura 83. Layout das pegas armazenadas.

6 As coordenadas x, y, z, sdo os valores em metros em relagao ao centro da base do rob6. Ry, Ry e

R; sdo0 as rotagoes segundo o €ixo x, y e z, respetivamente.
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pontobasearmazenar_© 0=(0.2591 , -0.1731 , ©.6300 , 3.140 , ©.000 , ©.000)

home_p base=(0.106, -0.30, 0.2673, 2.22, -2.22,0)

home_p pista=(0.2869, ©.0285, ©.2673, 2.22, -2.22,0)

ponto_bola_ aproximacdo = (©.2591-68.655 , -0.1173+0.225 ,0.035+0.2 , 2.22 , -2.22 , ©.000)

ponto _bola = (©.2591-0.855 , -0.117340.225 ,0.035 , 2.22 , -2.22 , 0.000)

Figura 84. Posi¢bes de seguranca.

Figura 85. Ponto imediatamente acima da base armazenar.
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o]

Figura 86. Ponto imediatamente acima da base da pista.

Como referido acima, a peca vai estar sempre armazenadas no mesmo sitio. Para tal foram
guardadas as suas posicoes numa biblioteca, de acordo com a Figura 87, e também as posicoes
imediatamente acima, que se chamam posicoes de aproximacao, para nao existir colisdes nas
outras pecas. Foram criadas duas bibliotecas. Uma com a posicdo para apanhar a peca, Figura 88,
e outra com a posicdo imediatamente acima, Figura 89. Esta posicdo é igual as posicoes para

apanhar a peca, sendo a tnica diferenca a adicao de 40 mm ao valor inicial do z.

basearmazenar® ={

un

, -0.1731-9.25 , ©.0300 , 3.140 , ©.000 , 0.000),
, -0.1731-0.25 , ©.0300 , 3.140 , 0.000 , ©.000),

, -0.1731-0.25 , 0.0300 , 3.140 , 0.000 , ©.000),
, -0.1731-0.25 , ©.0300 , 3.140 , ©.000 , ©.000),

, -0.1731-9.2 , ©.0300 , 3.140 , 0.000 , ©.000),
, -0.1731-0.2 , ©.8300 , 3.140 , 0.000 , 0.000),

, -0.1731-0.25 , 0.0300 , 3.140 , 9.000 , 0.000),

, -0.1731-0.25 , ©.0300 , 3.140 , 0.000 , 0.000),
, -0.1731-0.1 , ©.0300 , 3.140 , 9.0€0 , 0.000),
.1731-0.25 , 0.0300 , 3.140 , 0.600 , ©.000),
.1731-0.1 , ©.0300 , 3.140 , ©.800 , 0.000),

, -0.1731-0.15 , 0.0300 , 3.140 , ©.000 , 6.000),
, -0.1731-9.15 , ©.0300 , 3.140 , 9.000 , 0.000),
, -0.1731-0.05 , ©.0300 , 3.140 , 0.000 , ©.000),

, -0.1731-0.2 , 0.0300 .149 , ©.000 , ©.800),

, -0.1731-0.2 , ©0.0300 .140 , 0.000 , ©.000),
, -8.1731-0.2 , ©.0300 , 3.140 , ©.0€0 , 0.000),

-0.1731-0.25 , 6.0300 , 3.140 , 0.€00 , 0.000),
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Figura 87. Biblioteca pecas armazenadas.
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Figura 88. Ponto para apanhar a peca.

Figura 89. Ponto de aproximacao.

As posicoes da base da pista também sdo guardadas da mesma forma. Criaram-se cinco
bibliotecas, onde cada uma corresponde a cada nivel da pista. O nivel o foi denominada de
“basepistan”, o nivel 1, “basepistal” e assim sucessivamente até ao nivel 4, “basepistaq”. As
posicoes do nivel o, de acordo com a Figura 9o, tém todas a mesma orientacdo da garra. No
entanto, na parte da montagem das retas, essa orientacdo vai ter de ser alterada consoante a
direcdo da reta. As bibliotecas dos outros niveis sao iguais a biblioteca do nivel o, sendo que a

Unica alteracdo é o valor do eixo do z. A biblioteca do nivel 1 vai ter um valor no eixo z de 0,07
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metros. A biblioteca do nivel 2 vai ter um valor no eixo z de 0,105 metros. A biblioteca do nivel 3
vai ter um valor no eixo z de 0,14 metros e a biblioteca do nivel 4 vai ter um valor no eixo z de
0,175 metros. A criacdo destas bibliotecas dos diferentes niveis permite que se consiga ter um

ponto de aproximacao usando o nivel anterior.

basepista® = {

.1173,0.
.1173,8.
.1173,0.
.1173,0.
.1173,0.
.8673,0.
.9673,0.
.0673,0.
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.8327,0.034,
.0827,0.034,
.0827,0.034,
.0827,0.034,
.0827,0.034,
.0827,0.034,
.1327,0.034,
.1327,0.034,
.1327,0.034,
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Figura 90. Biblioteca das posicoes 0 da pista.

Antes do inicio da montagem da pista é necessario conectar o computador com o controlador do
robd, seguindo o cédigo exposto na Figura 91. A conexdo é realizada através de uma ligacio
Ethernet onde é necessario dar o endereco do computador e a porta onde este vai estar ligado no

controlador do robd.
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HOST
PORT 30002

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.setsockopt(socket.SOL_SOCKET, socket.SO REUSEADDR, 1)
s.connect((HOST, PORT))

time.sleep(0.5)

Figura 91. Conexao via socket.

Para o inicio da montagem, comeca-se por abrir a garra cerca de 45% da abertura maxima da
garra. Sempre que se pretende abrir a garra, esta sé vai abrir os 45% da sua abertura maxima. A
abertura maxima da garra foi limitada a 45% para que esta quando for aberta para largar as pecas,
as pincgas ndo tocarem nas pecas imediatamente ao lado e ndo deitarem a pista abaixo, ou seja ndo
interferirem com o resto da montagem. Quando se pretende fechar a garra, esta vai fechar até
estar totalmente fechada. Caso tenha uma peca no meio, vai fechar e segurar a peca até fazer uma
forca para que consiga transportar uma peca com o peso maximo de 1 kg. Para a garra abrir é
necessario dar o comando exposto na Figura 92, e conforme a Figura 93, quando se pretender

fechar a garra.

opengripper = open('C:
closegripper = open(’

o pengripper.read(1024)

(0):
s.send(o)
0 = opengripper.read(1624)
time.sleep(3)

Figura 92. Abrir a garra.

closegripper = open('C:
¢ = closegripper.read(1024)
while (c):

s.send(c)
¢ = closegripper.read(1024)
time.sleep(3)

Figura 93. Fechar a garra.

Qualquer montagem deve seguir um procedimento. Na montagem da pista nao é diferente, tem
de se saber, numa primeira fase, se se esta perante uma pista composta s6 com uma reta, com
uma curva (duas retas), ou uma pista com duas curvas (trés retas). Esta primeira condicdo é

necessiria saber para que o programa entre na condigao certa.

Se entrar na condicao de uma reta, ou seja, que nao existe curvas na pista, o programa vai verificar

qual é o tamanho da reta. Depois de saber o tamanho da reta entra na condigdo. Em seguida, vai
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pegar na reta armazenada na base com o tamanho indicado. Para isto o robo vai da posicao
“inicial”, até a posicdo “casa pista”, Figura 86, para a posi¢ao “casa base”, Figura 85. Em seguida
para a posicdo de “aproximacdo” a reta a apanhar, Figura 94, de seguida vai para a posicao
“imediatamente abaixo da posicao de aproximacao”, Figura 95 e quando chega a esta posicao
fecha a garra e volta a posicao “aproximacao”, jA com a peca na garra. Para seguranca, o robo volta

a posicao “casa base” e a seguir “casa pista”.

Figura 95. Ponto apanhar reta, exemplo.
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Quando chega ao ponto “casa pista”, Figura 96, vai entrar num ciclo para ir identificar qual é o

ponto onde tem de colocar a reta. Neste caso é o ponto inicial do caminho. Sendo necessario

@y

verificar qual a direcdo que a reta tem, estas direcoes estdo definidas com as variaveis “1” se a reta

e

tiver a direcdo esquerda para a direita, “2” se a reta estiver a direcao direita esquerda, “3” se a reta
(13 ”»

tiver a direcdo cima baixo, sentido positivo do eixo x do rob6, e “4” se a reta tiver a direcao baixo

cima, sentido negativo do eixo x do robo.

Figura 96. Home pista com reta, exemplo.

Por fim, ao verificar em que direcao a reta esta, o robd vai do ponto “casa pista”, Figura 96, para
o ponto de “aproximacdo”. No entanto, neste trajeto vai a corrigir a direcdo da reta caso seja
necessario consoante a direcao pretendida, Figura 97. Quando chega ao ponto de “aproximacao”,
Figura 98, ponto do nivel acima, ja estd com a direcao pretendida. Logo desta posicdo vai para a
posicao abaixo, posicdo do nivel 1, e abre a garra. Depois de largar a pega, volta a ir ao ponto de

“aproximacao” e logo a seguir para o ponto “casa pista”, Figura 86.
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Figura 98. Ponto de aproximacao, exemplo.

Com a pista montada, o inico passo em falta é a colocacio da esfera para percorrer a pista. Para
tal, o rob6 vai para o ponto de aproximacao da esfera que é um ponto acima do ponto para pegar
a esfera, Figura 99, em seguida vai para o ponto onde apanha a esfera, Figura 100, e fecha a garra.
Depois de apanhar a esfera, volta ao ponto de aproximacio e volta para o ponto “casa pista”,

Figura 86.
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Figura 99. Ponto de aproximacao da esfera.

Figura 100. Ponto para apanhar o berlinde.

Quando chega ao ponto “casa pista”, Figura 86, vai ter de verificar qual é o ponto inicial do
caminho para colocar a esfera. Quando verifica qual é a posicdo, este vai para a posicdo de
aproximacdo, dois niveis acima da posicdo a que a pista estd montada. Em seguida vai para a
posicao para largar a esfera, Figura 101, que é a posicao do nivel acima da qual a pista foi montada,
mas com uma mudanca de menos 15 mm no eixo do z, para que a esfera fique o mais préximo
possivel da entrada para o caminho e ndo correr o risco de a esfera nao percorrer a pista. Existe

uma excecao para a largada da esfera. Caso a pista tenha duas curvas (3 pistas), a mudanca no
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eixo do z é s6 menos 12 mm. Para finalizar, o rob6 depois de largar a esfera volta a posicao “casa

pista”.

Figura 101. Ponto de largada do berlinde, exemplo.

Na Figura 102, esta presente a secao do programa que se a reta for igual a 2 unidades, Figura 47,
e a pista tiver s6 uma camada, vai buscar a reta com tamanho 2 a base de armazenamento e

passando pelo processo descrito em cima, volta a posicao “casa pista”.
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if vetor_posica
print("En
print(pecaf)

if pecaf== 2:

X,¥,Z,rx,ry,rz=list(basearmazenarl["Reta2.1_1"])

s.send (("mo p tr ', "+str N z , st ; , "#str(rz ], a=8.3 =0.6, r=0)" 2, .encode( ‘utf8’
time.sleep(7)

X,¥,Z,rX,ry,rz=list(basearmazenare|

s.send (("movej(p["+str VRt , "#st “, "+str - ,#str(rz)+"], 0.3, v=0.25, r=0 "\n").encode("
time.sleep(5)

closegripper = open('C rs
c = closegripper.read(1024)

ile (c):
s.send(c)
c = closegripper.read(10624)
time.sleep(3)

X,¥,Z,rx,ry,rz=list(basearmazenari[ "Re

s.send (("movej(p[ o ", "#str ", "#str(r; & P ", "+str(rz)+"], a=0.3, v=0.25, r=0)" "\n").encode( 'utf8
time.sleep(5)

X,¥,Z,rX,ry,rz=home_p_base

s.send (("movej(p["+str(x)+"," r N , Hstr "1, a=0.3 =8.6, r=0)" \n") .encode(
time.sleep(7)

X,¥,Z,rx,ry,rz=home_p_pista

s.send (("movej(p["+str(x)+","+str ", st (e LU ,Hstr(rz ], a=0.3 =8.6, r=0)" \n").encode(’
time.sleep(7)

Figura 102. Condicao do comprimento da reta for igual a 2 unidades.

Na Figura 103, esta presente a secdo do programa onde vai existir a verificacdo da posicao na qual
vai ser colocada a reta. Neste caso vai ser o ponto inicial, conforme linhas 704 e 705, em seguida,
na linha 706, vai verificar qual é a direcdo que a reta vai ter. Na linha 713, vai verificar se a direcao

éigual a “17, e em caso afirmativo vai entrar nesta condicao e colocar a pe¢a na posicao vista acima.
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if vetor_direc3o[@]==1

X,Y,2,7%, 1Y, st(basepista2

s.send (("movej(p
time.sleep(7)

X,¥,2,rX,ry,rz=list (basepistal[ "P

s.send (("movej(p["+str(x)+", "+str(y)+" 2)+", "4str ", astr(ry)+”, "sstr(rz)+"], a=0.3, v=0.4, r-8 \n").encode( ' utf
time.sleep(5)

opengripper-open('C:

o = opengripper.read(1024

d(o)
pengripper. read(1024)
time.sleep(3)

X,¥5Z,PX, Y,z

s.send (("movej(p["+str Str(y)+", "sstr(z)+", "str LhHstr(ry)+”, "+str(rz)+"], a=8.3, v=0.6, r=8)" + "\n").encode('utf8
time.sleep(5)

Figura 103. Verificagdo do ponto de colocar a reta e verificagao se a dire¢ao for igual a “1”.

Na Figura 104 esta presente a secdo do programa onde se verifica se a direcao da reta é igual a
“2” esquerda direita. Se esta condicdo se verificar, o rob6 vai rodar a garra para a direcao
pretendida, através da rotacdo da sua tltima junta de rotacdo. Na Figura 105 e Figura 106, o
processo vai ser todo igual, sendo a Gnica diferenca a condi¢ao relativamente a direcdo da reta. Se

a direcao é igual a “3”, cima baixo, ou se a direcao é igual a “4”, baixo cima, respetivamente.

if vetor_direcio[@]==2

X,Y,2,rX,ry,rz=list
s.send (("movej(p["+str ,str(y)+”, "+str(z)+",0,3.14, "+str(rz)+"], a=0.3, v=0.4, r-0 \n").encode:
time.sleep(7)

,Y,2,rx,ry,rz=list (basepistal["Po

s.send (("movej(p["+str(x)+", "+str ,"+str(z)+",0,3.148,0], , v=0.4, r=o \n").encode:
time.sleep(5)

opengripper=open( ' C:/Users/lucab/0

o = opengripper.read(1024)
hile (0):
s.send(o)
o = opengripper. read(1024)
time. sleep(3)

X5¥5Z,PX, Ty,

s.send (("mo str(y)+”, ,0,3.140,0], a=8.3, v=0.6, r=¢ "\n").encode
time.sleep(5)

Figura 104. Verificacao se a direcao for igual a "2".
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if vetor_direcdo[@]==3:

s.send (("movej(p str(x)+", "+str ', Mstr(z)+",2.220,-2.220, r ], a=@.3, v=0.6, r=0)" "\n") .encode( 'utf8"*
time.sleep(7)

X,Y¥,Z,rX,ry,rz=list(basepistal["Ponto_

s.send (("movej(p["+str , str , "#str(z ,2.220,-2.220, ], a=@.3, v=0.4, r=0 "\n") .encode( ‘utf8
time.sleep(5)

opengripper=open('C:/Users/lucab/0
o = opengripper.read(1024)
while (0):

s.send(o)

o = opengripper.read(1024)
time.sleep(3)

X,Y,Z,rX,ry,rz=list(basepista2["Ponto

s.send ((" ej(p["+str ¥, "+str *, str ",2.220,-2.220,"+str '], a=0.3, v=0.6, r=0)" + "\n").encode( 'utfs
time.sleep(5)

Figura 105. Verificagao se a direcdo for igual a "3".

if vetor_direcdo[8]==4:

X,¥,Z,rX,ry,rz=1is

s.send (("mo ["+str ", mestr ", estr(z)+", 22 r "], a=0.3, v=0.6, r=0)" + "\n").encode(’utfs’
time.sleep (1!

X,¥52Z,T%, Y,

s.send (("movej(p["+str » Hstr > ¥str(z)+”, 9, "+st "], a=e.3, 0.4, r=0)" "\n").encode( ' utf8
time.sleep(5)

opengripper=open( ‘C se
o pengripper.read(1024)
(0):
.send(0)
o = opengripper.read(1024)
time.sleep(3)

X,Y,Z,rX,ry,rz=list(basepista2["Pont

s.send ((™ j(p["+str(x)+", "+str(y)+", »2.220 str(r 1, a=0.3, 0.6, r=8)" + "\n").encode('utf8
time.sleep(5)

Figura 106. Verificacao se a direcao for igual a "4".

Na Figura 102 esta presente a condi¢do de que se a reta tiver um comprimento de 2 unidades
(para os restantes comprimentos da pista, 3, 4, 5 € 6 unidades, funciona da mesma forma. A Gnica
diferenca é que em vez de ir a base de armazenamento buscar a reta com comprimento de 2

unidades, vai buscar a reta com o comprimento desejado).

Quando for a montagem de uma pista com uma curva, condicao que diz que a posi¢ao inicial tem
3 niveis, de acordo com a Figura 107, a secdo da montagem das retas é igual a secao explicada
acima para uma pista de uma reta. No entanto, esta pista vai levar dois componentes “altura” na
posicdo onde se encontra localizada a curva e um componente “altura” imediatamente acima da
peca inicio. Esta pista tem uma ordem na montagem, pois é uma montagem por camadas. Esta
montagem comeca pela componente “altura”, que é colocada no nivel o0, na posicao onde se
encontra localizada a curva, sendo a primeira camada. Na segunda camada, é colocada uma altura

imediatamente acima da peca inicio, ou seja, a posic¢ao inicial do caminho. Em seguida, é colocada
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a reta final que tem como posicao onde se encontra localizada a curva, no nivel 1. Por fim, na
terceira camada é colocada a reta inicial que vai ter como posicao, a posicao inicial do caminho,

no entanto no nivel 2.

print(path)

if vetor_pilar[@]+
print(’ {

Figura 107. Verificacio da condigao inicial, montagem de pista com duas retas.

Quando a montagem ja é de uma pista com duas curvas, ou seja, trés retas, a montagem é muito
idéntica a anterior. Como é uma pista maior, vai conter mais elementos e consequentemente

demorar mais tempo a ser montada.

Assim sendo, quando for necessario que o robé monte uma pista de trés retas, numa fase inicial
vai ser necessario a entrada na condigdo onde entra o ciclo da montagem pretendida, conforme
Figura 108. Depois de entrar na condicio, este vai colocar duas pecas “altura” no nivel o, nas
posicoes onde existirem curvas. O processo de ir buscar as pecas “altura” é o mesmo, ja explicado
anteriormente. Em seguida, passa-se para a montagem do nivel acima, nivel 1, onde o rob6 vai
comecar por montar duas pecas “altura”, uma na posicao inicial e uma na primeira curva,
respetivamente. Por fim, ainda no nivel 1, vai montar a tltima reta do caminho, tendo em conta o
seu tamanho e a posicao da ultima curva, bem como a direcdo em que se encontra através da
verificacao do vetor direcdo. No segundo nivel, o rob6 vai montar uma peca “altura” na posicao
inicial e em seguida, vai montar a reta intermédia, tendo em conta o seu tamanho e a posicao da
primeira curva e a direco em que esta se encontra no caminho, através da verificagdo do vetor
direcdo. No terceiro nivel e tltimo, vai ser montada a tltima reta, tendo em conta a posigao inicial,
o seu tamanho e a sua direcao. Numa fase final, o rob6 vai pegar na esfera e coloca-lo na posicao
inicial, tendo em conta que se esta no nivel 3. Na Figura 109, pode ver-se a secdo do programa em
que sdo dadas as ordens para o robo6 ir buscar a esfera. Esta secdo é sempre igual para todas as
montagens, e coloca-o no ponto inicial, conforme Figura 110. Para o caso de ser uma montagem
com trés retas, esta secdo vai depender da condicao inicial que determina quantos niveis vai ter a

pista, de acordo com a Figura 111.
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print(path)
if vetor pilar[@]+2==4:

Figura 108. Verificacao da condicdo inicial, montagem de pista com trés retas.

X,Y,Z,rX,ry,rz= ponto_bola_aproxima¢do

s.send (("movej(p["+str R ", st ", "#str r(ry)+", "+str - 0.6, r=0)" “\n").encode("’
time.sleep(6)

X,¥,Z,rX,ry,rz= ponto_bola

s.send (("movej(p[“+str(x)+","+str "L mastr(z)+", "str ", estr(r ", str , v=0.6, r=0)" \n") .encode( 'utf8’
time.sleep(7)

closegripper = open('(
c = closegripper.read(1
ile (c):
s.send(c)
¢ = closegripper.read(1024)

time.sleep(3)

X,Y¥,Z,rX,ry,rz= ponto_bola_aproxima¢ao

s.send (("n r tr ", Mastr : r '], a=e.3, v=0.4, r=0)" "\n").encode( ‘utf8'))
time.sleep(4)

X,¥,Z,rx,ry,rz=home_p_pista

s.send (("mo tr(x)+", "+str ,Hstr "], a=@.3, v=0.6, r=0)" “\n").encode("’
time.sleep(6)

in range(6):
for j in range(6):
if path[@]==(1,3]):

Figura 110. Verificagdo de qual é o ponto inicial.
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if vetor_pilar[@]+
print

X,Y,Z,MX,TY,rz:

s.send ((" Str(x)+", = % *, “4str : 3, " 4+ "\n").encode( ' ut
time.sleep(7)

X,¥,Z,rX,ry,rz

s.send (("movej(p r(x)+", = -0 ! , "str . 15 .3, v=0.4, r=0) "\n").encode("'u
time.sleep(5)

opengripper=open( ' sers
o = opengripper.read(1024)
W e (o0):
s.send(o)
o = opengripper.read(1024)
time.sleep(3)

X,¥,Z,rXx,ry,rz=list(basepistad

s.send (("movej(p["+str(x)+", r , #str 2 > 215 3, v= r=¢ \n").encode
time.sleep(7)

Figura 111. Verificacdo dos niveis da pista e largada do berlinde.
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4. Analise de Resultados

De uma forma geral, o objetivo foi alcancado, um trabalho com algumas dificuldades e
contratempos, que se conseguiram ultrapassar. Neste capitulo é abordado o processo de todo o

trabalho realizado e as suas etapas, por qual se passou para o conseguir completar.

4.1. Infraestruturas - Analise das etapas
Com a realizac@o da anélise de artigos cientificos e de trabalhos j4 realizados no ambito de tentar
interligar a roboética industrial e a robodtica na educacfo, foi possivel observar que nio existem

muitos trabalhos que interliguem estas duas dimensdes.

A realizacdo de uma infraestrutura para a qual fosse possivel realizar trabalhos onde se pode
interligar a robotica industrial e a robética na educacao, foi sempre o ponto de partida e o grande
objetivo final. Esta infraestrutura como foi explicada acima, passou por varias versoes, sendo que
estas varias versoes decorreram da tentativa de criar a versdo mais versatil e a0 mesmo tempo
mais simples para poder ser usada por uma faixa etaria mais alargada de estudantes. A versao
final pode ser usada para ser montado o caminho mais curto evitando os objetos, no entanto
também foi pensada para poder ser adaptada, em trabalhos futuros, para que seja o caminho mais

curto, mas em vez de evitar os obstaculos, passar por cima dos obstaculos.

De uma certa forma, a base que foi criada para dar apoio & montagem e ao armazenamento das
pecas para a montagem da pista. Esta pode ser adaptada com novas pecas e disposicoes para
atividades diferentes, como por exemplo uma linha de montagem, anélise de defeitos em
determinadas pegas no seu formato ou defeito no seu acabamento (pintura, revestimento, etc.),
para uma simulacdo de soldadura, etc. As oportunidades de continuacio deste trabalho até agora

desenvolvido sdo infind4veis.

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel criar um sistema de apoio ao ensino, o que pode ser
o inicio de um projeto para a dinamizagio de disciplinas e cursos de robdtica industrial ou até
mesmo em demonstracoes mais dindmicas e interativas para os alunos. Com algumas alteragoes
e adaptacOes, este material de apoio pode ser usado para outras disciplinas no ambito da
automacao industrial, o que seria uma juncdo muito interessante do ponto de vista industrial,

uma vez que existem muitas indistrias que interligam a automacao com a robética.

4.2.Protocolos laboratoriais
Os dois protocolos desenvolvidos encontram-se em anexo. Estes vao se diferenciar pelo seu grau

de dificuldade, onde o segundo protocolo, o mais complexo, estia subdividido em trés niveis. O
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protocolo da atividade 1, Anexo 2, serve para os alunos conhecerem o UR3e e se familiarizarem
com o robd. Este protocolo consiste em montar a pista através do pendente do rob6 e no fim fazer

com que o berlinde percorra a pista.

O protocolo da atividade 2, Anexo 2, 0 mais complexo, vai estar dividido em trés niveis. O primeiro
nivel onde as pecas, peca inicial, peca final e os obstaculos, peca verde, peca azul e pecas
vermelhas, respetivamente, vao estar ordenadas numa determinada posicao e o rob6 tem de as ir

buscar e coloca-las no lugar determinado no protocolo.

No nivel dois, as pegas vao sendo colocadas no tapete rolante de uma determinada forma e o rob%

vai ter que as ir buscar ao tapete rolante e monta-las no sitio definido no protocolo.

O terceiro nivel, o mais complexo o rob0 vai ter de ir buscar as pegas ao tapete rolante, onde estas
vao sendo colocadas de forma aleatéria no tapete, e vai ser necessério diferenciar qual e a peca

que apanhou, através da sua cor, com camara de pulso.

No decorrer deste trabalho foi desenvolvido com sucesso um programa em python que realiza a
andlise de imagem, consegue descobrir o caminho mais curto através dessa imagem e em seguida
montar uma pista consoante o caminho mais curto detetado anteriormente. A pista pode
apresentar trés tipos de montagem, pista com uma reta, pista com duas retas e uma curva ou uma
pista com 3 retas e duas curvas. Esta pista vai depender da disposi¢ao das pecas quando é tirada

a fotografia.

O resultado obtido quando se observa a montagem da pista s6 com uma reta é possivel verificar
que o caminho mais rapido vai ser em linha reta, o que facilita na montagem da pista. No entanto,
podem existir varios caminhos consoante a disposicao da peca inicial e a peca final. Analisando a
Figura 112 (a), consegue-se analisar qual é o caminho mais rapido entre o ponto inicial e o ponto
final, Figura 112 (b). Para a montagem desta versdo vai ser necessario 1 pega, 1 retas. No nivel 1, é
colocada a tinica reta da montagem, Figura 112 (c). De seguida, o robd vai colocar a esfera para
que este percorra a pista do ponto inicial, peca verde, ao ponto final, peca azul, pelo caminho mais

curto, Figura 112 (d).
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(a) Exemplo de disposicao das pecas. (b) Caminho mais curto

(c) Montagem nivel 1. (d) Colocar o berlinde a percorrer a pista.

Figura 112. Exemplificacdo do Protocolo 1 - pista com uma retas.

Numa pista com duas retas e uma curva, a situacdo ja podera ser diferente, pois consoante a
disposigdo dos obsticulos pode haver duas possibilidades de um caminho mais curto ou néo. O
exemplo a seguir, Figura 113 (a), consegue-se facilmente visualizar qual é o caminho mais curto,
Figura 113 (b). Para a montagem desta versao vao ser necessarias 4 pegas, 2 alturas e 2 retas,
divididas em 3 niveis. No nivel 1, é colocada uma altura, Figura 113 (c). No nivel 2 é colocada a
reta final e uma altura, Figura 113 (d). Por fim, no dltimo nivel, o nivel 3, é colocada a reta inicial,
Figura 113 (e). De seguida, o rob0 vai colocar a esfera para que este percorra a pista do ponto

inicial, peca verde, ao ponto final, peca azul, pelo caminho mais curto, Figura 113 (f).
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’000 rOQO
4 A ) N

(a) Exemplo de disposicao das pecas. (b) Caminho mais curto.

(e) Montagem nivel 3. (f) Colocar o berlinde a percorrer a pista.
Figura 113. Exemplificagdo do Protocolo 1 - pista com duas retas e uma curva.

Numa pista com trés retas e duas curvas, consoante a disposi¢ao dos obstaculos, pode haver duas
possibilidades de um caminho. O exemplo a seguir, Figura 114 (a), consegue-se visualizar qual é
o caminho mais curto, Figura 114 (b). Para a montagem desta versao vao ser necessarias 8 pecas,
5 alturas e 3 retas, divididas em 4 niveis. No nivel 1, sdo colocadas duas alturas, Figura 114 (c). No
nivel 2 sdo colocadas a reta final, a altura intermédia e a altura na posicao inicial, Figura 114 (d).
Em seguida, no nivel 3 sdo colocadas a reta intermédia e uma altura na posicao inicial, Figura 114
(e). No udltimo nivel, nivel 4, o robd vai colocar a reta inicial, Figura 114 (f). Por fim, o rob6 vai
colocar a esfera para que este percorra a pista do ponto inicial, peca verde, ao ponto final, peca

azul, pelo caminho mais curto, Figura 114 (g).
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(g) Colocar o berlinde a percorrer a pista.

Figura 114. Exemplificacido do Protocolo 1 - pista com trés retas e duas curva.
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5. Conclusoes

No desenrolar deste capitulo, sdo apresentadas as conclusoes ao trabalho desenvolvido, bem
como algumas propostas de trabalhos futuros, com o intuito de melhoria do sistema criado bem
como a melhoria da infraestrutura criada com base em alguns dados tirados apds os testes

realizados.

5.1. Conclusoes gerais

Com as mudancas na sociedade, tanto a nivel social, quer a nivel econémico, a necessidade de
satisfazer a procura dos consumidores aumentou. As industrias vém-se obrigadas a otimizar as
suas produgoes para colmatar a procura dos consumidores e os aumentos do custo da matéria-
prima, e ainda, se ndo o mais importante, obrigadas a apostarem nestas otimizagGes para se

tornarem competitivos em relagao a concorréncia.

Com estas mudancas na sociedade e adaptacoes das industrias, existe uma necessidade de as
entidades educacionais colmatarem estas mudancas com uma melhoria e uma aposta em solucées
mais avancadas, solugdes mais praticas para que os alunos que frequentem estas unidades

curriculares saiam cada vez mais preparados para estes desafios no mundo industrial.

O principal objetivo foi cumprido na sua totalidade, que consistia na criacdo de um sistema de
apoio a educagdo, na interligacdo entre a roboética industrial e a robética na educagio. Os objetivos

mais especificos foram todos concluidos.

Ao longo da realizacio deste trabalho, e em particular no desenvolvimento da pista, houve varias
iteracoes. O resultado foi otimizado em termos de versatilidade e maior facilidade de utilizac¢ao.
Esta versao foi capaz de resolver o problema relativo a diferenca de alturas, sendo possivel montar
a pista sem existir desniveis entre o inicio e o final da reta. Outro problema resolvido foi a ndo
existéncia de pegas curvas, sendo estas conseguidas consoante a direcdo da componente reta. Para
a montagem da pista pelo robo, foi desenvolvido um programa, onde numa primeira fase foram
definidas todas as posicOes necessarias e adicionadas as bibliotecas das posi¢6es. Posteriormente,
este mesmo programa faz a anéalise da fotografia tirada pela camara do brago roboético, onde esta
vai ser analisada de forma a detetar o caminho mais curto. Ao qual o robé monta a pista consoante
o caminho encontrado. Este processo todo vai ser estipulado pelos protocolos da atividade

laboratorial, que apresenta varios niveis de dificuldade.

O primeiro protocolo, um protocolo mais simples, mas ao mesmo tempo desafiante, a montagem
da pista com o pendente do robd. O segundo protocolo, um protocolo que vai estar dividido em
trés niveis, no entanto mais complexo que o primeiro pois este vai ser necessario usar o pendente

do robd e o programa externo em python. Este trabalho foi realizado em dmbito académico o que
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proporcionou um conjunto de ajudas, tanto a nivel de apoio pessoal como a nivel de apoio
logistico, tanto a nivel de ferramentas, como do espago para desenvolver este trabalho. Servicos
como a maquinaria CNC, para a maquinacao da base, as impressoras 3D, para a producao de toda
as pecas necessarias para a montagem da pista e que permitissem com que a base ficasse completa

e também o espaco disponibilizado para a realizacao deste projeto.

Por fim, espera-se que esta dissertacdo tenha contribuido para uma melhor percecao da
importéncia quer ao nivel da robética industrial, como da robética educacional. Contudo, espera-
se também que este trabalho tenha demonstrado a importancia que é a juncao destes dois grandes
temas num ambiente educacional, com o objetivo de uma melhor preparagio, quer do pessoal
docente, quer dos alunos, que poderao beneficiar e sentir-se mais capazes quando entrarem para

o mundo do trabalho.

5.2.Sugestoes de trabalhos futuros

A medida que o trabalho é desenvolvido, vio havendo conceitos, temas que sendo estudados
trazem novas perguntas e novas ideias de aplicar o objetivo principal deste trabalho. Assim sendo,
vao ser apresentado algumas propostas de trabalhos futuros ou formas de abordagem diferente

em consequéncia deste trabalho, e da pesquisa desenvolvida.

Uma das propostas, € a criagdo de uma nova base e material de apoio que consigam interligar uma
variedade maior de trabalhos desenvolvidos. Consequentemente, interligar varias disciplinas e

varios materiais existentes.

Outra proposta, é a criacdo de mais protocolos para outras aplicagdes da robdtica na industria,

como a soldadura, a separagao de material defeituoso, etc.

A 1ltima proposta, é a melhoria e otimizacao do programa de montagem da pista, otimiza-lo ao

nivel do seu tamanho e tentar tornar a montagem mais rapida.
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Anexos

Anexo 1

Especificacoes técnicas do rob6 UR3e (Universal Robots, 2021).

USA 10/2015

UNIVERSAL ROBOTS

UR3 Technical specifications

6-axis robot arm with a working radius of 500 mm / 19.7 in

Itemno. 110103

Weight: 11kg/24.31bs
Payload: 3kg/6.6lbs
Reach: 500mm/19.7in

Joint ranges:

+/-360°
Infinite rotation on end joint

Speed:

All wrist joints: 360 degrees/sec.
Other joints: 180 degrees/sec.
Tool: Typical 1 m/s./ 39.4in/s.

Repeatability:

+/-0.1 mm / +/- 0.0039 in (4 mils)

Footprint:

@128 mm/ 5.0in

Degrees of freedom:

6 rotating joints

Control box size (WxHxD):

475 mm x 423 mm x 268 mm / 18.7x 16.7 x 10.6 in

1/0 ports:

Controlbox Tool conn.

Digital in 16 2

Digital out 16 2

Analog in 2 2

Analog out 2 -
1/0 power supply: 24V 2Ain control box and 12 V/24 V 600 mA in tool
Communication: TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX

Ethernet socket & Modbus TCP

Programming:

Polyscope graphical user interface on 12 inch touchscreen with mounting

Noise:

Comparatively noiseless

IP classification:

P64

Power consumption:

Approx. 100 watts using a typical program

Collaboration operation:

15 advanced adjustable safety functions

Materials: Aluminum, PP plastic

Temperature: The robot can work in a temperature range of 0-50°C*
Power supply: 100-240 VAC, 50-60 Hz

Cabling: Cable between robot and control box (6 m / 236 in)

Cable between touch screen and control box (4.5 m /177 in)

Universal Robots USA, Inc.

11 Technology Drive

East Setauket, New York 11733
USA

+1 631 610-9664

ur.na@universal-robots.com

*) At high continuous joint speed, ambient temperature is reduced.

Universal Robots A/S
Energivej 25

DK-5260 Odense S
Denmark

+4589 93 89 89

www.universal-robots.com
sales@universal-robots.com
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Este guia tem como objetivo apoiar o desenvolvimento de trabalhos laboratoriais que pretendam
desenvolver o conhecimento sobre a utilizagdo do pendente do rob6 UR3e, demonstrando a
rapidez e eficiéncia da programacao. Através de exercicios praticos e estimulantes relacionados

com a resolu¢do de um labirinto em que serdo aplicadas operac¢des comuns de robds industriais.

Para isso, o rob0 sera programado para montar um desafio aleatdrio, criado previamente. De
seguida, um programa que faz uso da visdo computacional ira controlar o robd para resolver este
problema. Apds a montagem da estrutura, sera possivel colocar uma esfera na area da peca
verde, que deslizari pelo caminho mais curto em torno das pecas vermelhas até chegar a peca
azul. A primeira parte do trabalho consiste na defini¢do do desafio, usando seis pegas cilindricas,

ilustradas na Figura 1.

(a) Peca inicial (b) Peca final (c) Obstaculos
Figura 115 Pecas usadas para definir o desafio.

Utilizando as ferramentas de manipula¢io do robd, estas pecas serdo posicionadas de acordo
com o esquema da Figura 2, que pode ser alterado para que diferentes grupos facam o mesmo

trabalho com configura¢es de montagem diferentes.

Figura 2. Esquema de montagem do desafio.
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As pecas que definem o desafio encaixam na base representada na Figura 3 (a), com um
resultado semelhante ao apresentado na Figura 3 (b). Com o desafio montado, o objetivo passa
a ser a criacdo de uma pista que comeca na peca verde, termina na pecga azul, e permite a
navegacao ao redor dos obstaculos vermelhos, pelo caminho mais curto, como exemplificado na

Figura 2 (c).
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(a) Base (b) Definicao do desafio (c) Montagem concluida

Figura 3. Estagios da montagem.

Para criar esta pista, sera executado um programa para navegar pelo labirinto com base no setup

que foi montado nesta atividade.

O objetivo é apresentar esta tarefa em diferentes configuragGes, permitindo ajustar o nivel de

dificuldade as ferramentas que se pretendem desenvolver, especificamente:




Atividade 1: Manipulacao simples.
Objetivo:

Montar as 6 pecas que definem o desafio, de uma posicao pré-determinada

a posicao indicada na Figura 2.
Procedimento:
e Aspecas estdo armazenadas em posigoes especificas;

e Programar o manipulador para recolher as pecas de um local pré-definido e mové-las para a

posicao indicada na Figura 2;

e Deslocar o manipulador a uma posicao que permita tirar uma fotografia, que posteriormente

sera guardada numa pen drive;

e O utilizador vai pegar na foto guardada no dispositivo de armazenamento e vai-lhe dar um

nome a sua escolha, de preferéncia um nome fAcil.

e Transferir de sitio para o mesmo sitio, mesma pasta, do programa principal de montagem,

para esta parte de tirar a foto e guarda-la ji existe um programa feito que vai ser fornecido;

e Numa fase seguinte vai a linha de c6digo, linha 18, do programa de montagem onde vai abrir

a foto que o manipulador tirou para que este proceda a montagem da pista.

e Em seguida, correr o programa e verificar se manipulador faz a montagem da pista

adequadamente.

A5



Anexos

Atividade 2: Inputs e outputs.

Objetivo:

Montar as 6 pecas que definem o desafio. As pecas seridao colocadas

individualmente por uma ordem especifica no tapete transportador, e

transportadas até ao ponto de recolha do manipulador, que as colocara na

posicao indicada na Figura 2.

Procedimento:

As pegas vao ser colocadas por uma ordem especifica no tapete rolante (1° a peca inicial; 2° a

peca final; 3°- as 4 pecas vermelhas;);

O manipulador é programado para aguardar até que o sensor de infravermelhos dé a indicacao

que a peca se encontra no local de recolha.

Programar o manipulador para recolher as pecas no ponto de recolha do tapete e mové-las

para a posicao indicada na Figura 2;

Deslocar o manipulador a uma posigado que permita tirar uma fotografia, que posteriormente

sera guardada numa pen drive;

O utilizador vai pegar na foto guardada no dispositivo de armazenamento e vai lhe dar um

nome a sua escolha, de preferéncia um nome fAcil.

Transferir de sitio para o mesmo sitio, mesma pasta, do programa principal de montagem,

para esta parte de tirar a foto e guarda-la ji existe um programa feito que vai ser fornecido;

Numa fase seguinte vai a linha de c6digo, linha 18, do programa de montagem onde vai abrir

a foto que o manipulador tirou para que este proceda a montagem da pista.

Em seguida, verificar se esta tudo pronto para dar run no programa, verificar se o computador

esta devidamente ligado ao robo.
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Atividade 3: Visao.

Objetivo:

Montar as 6 pecas que definem o desafio. As pecas seridao colocadas

individualmente por uma ordem nao especificada no tapete transportador,

e transportadas até ao ponto de recolha do manipulador, que as devera

reconhecer, utilizando as ferramentas de visao, e colocar na posicao

indicada na Figura 2.

Procedimento:

As pecas vao ser colocadas aleatoriamente no tapete rolante;

O manipulador é programado para aguardar até que o sensor de infravermelhos dé a indicacao

que a peca se encontra no local de recolha.

Programar o manipulador para recolher as pecas no ponto de recolha do tapete e mové-las

para a posicao indicada na Figura 2;

Deslocar o manipulador a uma posicao que permita tirar uma fotografia, que posteriormente

sera guardada numa pen drive;

O utilizador vai pegar na foto guardada no dispositivo de armazenamento e vai lhe dar um

nome a sua escolha, de preferéncia um nome facil.

Transfere a foto de sitio para o mesmo sitio, mesma pasta, do programa principal de
montagem, para esta parte de tirar a foto e guarda-la ja existe um programa feito que vai ser

fornecido;

Numa fase seguinte vai a linha de c6digo, linha 18, do programa de montagem onde vai abrir

a foto que o manipulador tirou para que este proceda a montagem da pista.

Em seguida, verificar se esta tudo pronto para dar run no programa, verificar se o computador

esta devidamente ligado ao robd.
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Atividade 4: Montagem da pista sem processamento de imagem.
Objetivo:

Montar a pista para um desafio previamente definido e montado
manualmente. As varias pecas que compoem o labirinto seriao montadas
pelo manipulador, que devera ser programado para esta tarefa de
manipulacao que exige uma maior complexidade, dada a importancia da

precisao, e orientacao das pecas.
Procedimento:

e As pecas que definem o desafio sdo colocadas a mao na base, de acordo com o esquema da

Figura 2;
¢ Definir o caminho mais curto que pode ser feito, obedecendo as restri¢des do desafio;

e Programar o manipulador para montar a pista, tendo em atencao a orientacdo das pistas, e a

ordem de montagem que permite diminuir o risco de colisées;

Iniciar e programar o UR3e:

1. Ligar o rob6 através do botao do pendente indicado na Figura 4, e verificar se o robd ja esta

operacional, luz verde no canto inferior esquerdo do pendente.
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Figura 4. Pendente UR3e.

2. Ativar a garra, no menu instalagio na barra superior esquerda. Assim que a garra esta ativada

podemos passar a criaciao do programa.
3. Na barra superior, ao centro, criar um programa.

4. Para criar um programa, escolher as fung¢des disponiveis no menu programa na barra superior,

do lado esquerdo. Sao as funges principais:

a. Marcar posigoes:

i. waypoint: marcar uma posigio, posigao para largar a pega, posi¢io para buscar peca

ou até mesmo posic¢ao intermedia. Para guardar uma posi¢ao, movemos o rob0 para a
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posicao que nos queremos, usando a mao, carregando no botao atras do pendente, ou

entdo usando os controlos do pendente.
b. Movimento do robé:

i. movej: Comando utilizado para mover o robo para uma posicao pré-definida no espaco

das juntas. Especifica as posic¢oes das articulagoes do robd.

ii. movel: Comando para mover o robd para uma posicio pré-definida no espaco

cartesiano. Especifica as coordenadas XYZ e a orientacao do efetuador.

iii. movep: Comando para mover o rob6 em uma trajetéria interpolada no espaco das

juntas, permitindo um movimento suave e continuo.
c. Controlo de velocidade:

i. speedj: Comando para definir a velocidade angular maxima das articula¢des do robd

durante o movimento.

ii. speedl: Comando para definir a velocidade linear maxima do rob6 durante o

movimento.
d. Controlo de fluxo:

i. if: Comando condicional utilizado para executar determinadas ac6es somente se uma

condicao for verdadeira.

ii. while: Comando de ciclo que repete um bloco de cd6digo enquanto uma condigio for

verdadeira.

iii. wait: Comando utilizado para aguardar até que uma determinada condicdo seja

cumprida antes de continuar a execuc¢ao do programa.
e. Controlar a garra:
i. opengripper: abrir a garra.
ii. closegripper: fechar a garra
Caso seja necessario usar o tapete, temos de ter atencao a varios fatores:

f. Aos sensores, que quando a peca chegar ao final do tapete, e ativar o sensor, tem de se ter
cuidado em programar o tapete a parar, “set_convey_OFF=0OFF”, ou seja, sempre que a

peca chega ao final do tapete e acionar o sensor o tapete para.
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Assim que a peca sao do tapete este tem de comecar a andar para que a proxima peca chegue ao

fim do tapete, “set_convey_On=0ON".

Para que a programacio do tapete, ir ao menu UR Caps, exemplos:

L.

ii.

iil.

.

set_convey_OFF=0FF: desligar o tapete.

set_convey_ON=0ON: ligar o tapete.

get_digital_in: ler o sinal do sensor, da entrada digital.

get_analog_in: ler o sinal do sensor, da entrada analégica.

Vai ser necessario usar condicoes “if”, por exemplo, se o sensor do fim do tapete estiver com

sinal negativo o tapete para.

5. Por fim, o robd vai ter de pegar no berlinde e coloca-lo no inicio da pista, de forma que este

percorra a pista.

Tirar a fotografia e gravar na pen drive.

a.

camlocate: fun¢io para tirar a foto, a partir da localizacdo dos objetos na base.

Save Image: Comando para guardar a foto, e necessario selecionar o locar onde vai ser

guardada.

Apbs guardar a fotografia na pen drive, abrir a pen drive no computador e mudar o nome

da fotografia para um nome simples, por exemplo o nome do grupo.

Abrir o programa “Montagem_Pista” e alterar o nome do ficheiro que se encontrar na

linha 18 para o nome dado a fotografia tirada.
De seguida, ligar o rob6 ao computador utilizando um cabo ethernet.

Abrir a linha de comandos, no menu inicial do Windows, em seguida escrever na linha de

comandos “ipcongif”.

Assim que aparecer a lista de dados ir buscar o valor do IPv4 address, um nimero com o

seguinte formato “xxx . xxx . X . xx”.

O IP do computador tem de ser igual ao IP no programa, linha 623.
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i.  Abrir no pendente do robd as definicoes, ir as conexdes, ethernet e colocar o nimero do

IPv4 do computador no pendente do robo.

j- Por fim, e necessario permitir que seja um dispositivo externo a controlar o robd. Para
isso, no canto superior direito do pendente, consegue-se mudar de remoto para locar, ou
vice-versa. E necessario carregar no simbolo do pendente, onde diz local, e mudar para
remoto, Figura 5. Assim o robo0 vai estar preparado para receber ordens externas. Muito

importante colocar no pendente modo remoto.

6. Por ultimo, dar run no programa.

O trabalho de laboratério requer:

. Apresentacio e discussao do trabalho laboratorial.

Simulacdo do processo em ambiente sala de aula com o UR3e.

. Entrega de relatério (data-limite de entrega a designar).

. Entrega do programa de controlo do manipulador (data-limite de entrega a designar).
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