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Resumo

O desenvolvimento tecnolégico, sentido ao longo dos tempos, tem permitido e até
incentivado a que cada vez mais atividades sejam desempenhadas de forma mecéanica. Esta
tendéncia tem-se intensificado nos ltimos tempos devido as novas exigéncias impostas pela
globalizacdo que ndo permite momentos de pausa e em que tudo estd comunicavel vinte e
quatro horas por dia. Para responder ao paradigma atual — onde a competitividade de cada
empresa e de cada produto constitui um requisito incontestavel para a sua sobrevivéncia — a
indUstria tem vindo a optar por automatizar — com niveis de exigéncia cada vez maiores —
cada vez mais processos (ou atividades) que, até entdo, eram realizados por mao-de-obra
humana. E comummente aceite que & automatizacdo de processos seja associado um vasto
namero de beneficios a producdo, tais como a reducdo de custos, a rapidez de producdo,
producdo programada e continua, e a propria padronizagdo do produto.

Entre as varias atividades que tém sido desenvolvidas de forma automatizada encontram-se
as operacOes de manipulacdo. Estas sdo descritas como a movimentacdo de objetos de um
lugar para o outro, sendo a paletizacdo disso exemplo. Acompanhado as exigéncias atuais, €
esperado gque 0s equipamentos que executam o processo de paletizagdo — de objetos com
cada vez mais diferentes dimensfes e diferentes materiais — sejam mais flexiveis, mais

rapidos e mais precisos.

Neste cenario, a robotica assume-se como uma solucdo cada vez mais procurada, por ser
frequentemente associada a conceitos como flexibilidade e precisdo. Por sua vez, o seu

software de programacdo deve garantir rapidez e eficiéncia e admitir varias opcoes.

Tendo em conta estas variaveis, neste trabalho, procurou-se contextualizar e desenvolver
uma aplicacdo para robds, no caso, do fabricante ABB. Esta aplicagdo, em conjunto com o
software de programacdo offline da marca, permite a programacgéo automatica das funcées
de paletizacéo de um robd. Desenvolvida na linguagem nativa do robé (RAPID), a aplicacdo
detém uma interface de utilizador basica escrita em XML. E por ser em codigo aberto,

permitird a interagcdo com outro software de modo a admitir outras funcoes.



Para a prossecucéo dos objetivos foram elaboradas diversas simulagdes do controlador IRC5
dispondo este do programa desenvolvido para o efeito. As simulacOes, efetuadas em
ambiente RobotStudio, tiveram como protagonista principal um manipulador e
correspondente ferramenta, tipicos de processos de paletizacdo. A etapa final consistiu em
ensaios, utilizando o programa desenvolvido, num robé fisico da ABB (modelo IRB140),

disponibilizado em laboratorio.

Palavras-Chave
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Abstract

Felt throughout time, technological development has allowed and even encouraged
increasingly more activities to be performed mechanically. This tendency has lately been
amplified due to new requirements imposed by globalisation that does not allow moments
of pause and in which everything is available twenty-four hours a day. To reply to the current
paradigm — where each company’s and product’s competitiveness constitute an indisputable
prerequisite to its survival — the industry has chosen to automate — with ever greater demands
— increasing processes (or activities), which hitherto were carried out by human labour. It is
commonly accepted process automation to be associated with a vast number of production
advantages, such as cost reduction, fast production, schedule and continuous production, and

product standardisation itself.

Amongst the several activities that have been developed in an automated manner are
handling operations. These are described as the movement of objects from one place to
another, of which palletisation is an example. Keeping up with current demands, it is
expected that the equipment that executes palletising processes — of objects with increasingly
different dimensions and materials — to be more flexible, faster and more precise.

In this scenario, robotics assumes itself as an increasingly sought-after solution, since it is
often associated with concepts such as flexibility and precision. In turn, its programming

software should ensure speed and efficiency, and allow several options.

Considering these variables, in this work it was sought to contextualise and develop an
application for robots, in this case, having ABB as manufacturer. This application, together
with the brand’s off-line programming software, allows for automatic programming of a
robot’s palletising functions. Developed in the robot’s native language (RAPID), the
application has a basic user interface written in XML. And being open-source, it will allow

for the interaction with another software to enable other functions.
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In the pursuit of the objectives, several IRC5 controller simulations were made which had
the developed program for this purpose. The simulations, carried out in a RobotStudio
environment, had as main protagonist a manipulator and corresponding tool, both typical of
palletising processes. The final step consisted of tests using the developed program, in a

physical ABB robot (model IRB140), made available in the laboratory.
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Zusammenfassung

Die technologische Entwicklung, die im Laufe der Zeiten geflihlt wurde, hat erlaubt und
sogar ermutigt, dass immer mehr Aktivitaten auf mechanischer Art durchgefiihrt seien. Diese
Tendenz hat sich in den letzten Zeiten verstarkt aufgrund der neuen Anforderungen der
Globalisierung, die keine Momente der Pause erlauben und in denen alles vierundzwanzig
Stunden am Tag verfiigbar werden. Um auf das derzeitige Paradigma zu antworten — wo die
Wetthewerbsféhigkeit jedes Unternehmens und jedes Produktes eine unbestreitbare
Voraussetzung ihres Uberlebens ist — hat sich die Industrie fir Automatisierung entschieden
— mit steigenden Anforderungen — immer mehr Verfahren (oder Aktivitaten), die bis dahin
von menschlicher Arbeit verwirklicht wurden. Es ist allgemein anerkannt, dass
Prozessautomatisierung mit einer Vielzahl den Produktionsvorteilen assoziieren ist, wie
Kostenreduzierung, Produktionsgeschwindigkeit, programmierte und kontinuierliche

Produktion und selbst mit Produktstandardisierung.

Unter den verschiedenen Aktivitdten, die in einer automatisierten Weise entwickelt worden,
befinden sich die Handhabungsvorgénge. Diese werden als die Bewegung von Objekten aus
einer Stelle zu einer anderen beschrieben, wobei das Palettieren von denen ein Beispiel ist.
Um den aktuellen Anforderungen gerecht zu werden, es wird erwartet, dass die
Ausstattungen, die den Palettiervorgang ausfihren — von Objekten mit zunehmend

unterschiedlichen Dimensionen und Materialien — flexibler, schneller und préziser seien.

In diesem Szenario, nimmt die Robotik als eine zunehmend begehrte Ldsung an, da sie oft
mit Konzepten wie Flexibilitdt und Prazision verbunden ist. Im Gegenzug, sollte ihre
Programmiersoftware die Schnelligkeit und Effizienz sicherstellen und mehrere Optionen

zulassen.

Angesichts dieser Variablen, wurde in dieser Arbeit versucht, eine Anwendung fiir Roboter
entwickeln und in einen Kontext einordnen, in diesem Fall mit ABB als Hersteller. Diese
Anwendung, zusammen mit der Offline-Programmiersoftware der Marke, ermdglicht die
automatische Programmierung den Palettiervorgang eines Roboters. Entwickelt auf der
eigenen Sprache des Roboters (RAPID), die Anwendung hat eine grundlegende

Benutzeroberflache, die auf XML geschrieben wurde.
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Und weil es Open-Source ist, wird es die Interaktion mit anderer Software erméglichen, um

andere Funktionen zuzulassen.

Bei der Verfolgung der Ziele wurden mehrere Simulationen des IRC5-Controllers
durchgefuhrt, den zu diesem Zweck das entwickelte Programm hatte. Die Simulationen, die
in einer RobotStudio-Umgebung durchgefuhrt wurden, hatten als Hauptprotagonist einen
Manipulator und ein Werkzeug, die typisch fur Palettiervorgénge sind. Der letzte Schritt
bestand aus Tests, die das entwickelte Programm benutzten, in einem physischen ABB-
Roboter (Modell IRB140), der im Labor zur Verfligung gestellt wurde.

Schlisselworter

Palettisieren, Robotik, Programmierung, ABB, RAPID, RobotStudio

X1V



Indice

AGRADECIMENTOS ...ttt s e et et e st e te e te e s e eseesseesreesteeseaneeansenseensaeteeneenneens A1
L 10 0 PR IX
F AN S Y IR 7 AN O [PPSO Xl
ZUSAMMENFASSUNG ......ccoiiiiiie ettt e st e ta e te e teaseesseesseesteeseeeneeaneeaseesseesteentaesteeneenneenres X1
1010 [ =TT XV
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt n ettt n e en et en e XVII
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt sttt st st s s s as st ssensnansans XIX
ACRONIMOS......ooooiieeeeeee ettt ettt e et e et es et n st et s st en s et s et et s s en s nentans XXI
1. INTRODUGAOD ....oooiiiiiieeee ettt 1
1.1 CONTEXTUALIZACAD ....tveeteeeitteeitie e sttt estteestreesatesstaeesaeeestteesaeeessbeesabesssbeesabesssbeesabeessbeesbeesteesnteesreas 3
1.2, (O 1= = 1V 0 T PO PP PP 4
1.3. CALENDARIZAGAD ...ttt ettt ettt e e sttt e e ettt e e st e e s st e e e abe e s st e e eate e e s beeante e e teeenbeeeteeateeeteas 5
1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO ..ecuvveeitieeitreeitveeetteestteestteestbeesstesssbessssesssbessnsesssbessnsessssessnsesssessnsessssees 5
2. ROBOTICA EPALETIZAGAO .......oooeeeeeeeeeeee oo 7
2.1. ROBOTICA NA INDUSTRIA ...ceiitiiiiee ettt esteeeteesstee et eesteeesteeasteeateeaateeeaseeanseeeasseessaeessseessaeessseesseeessneens 8
2.2. PALETIZAGAOD ..ot itee ettt ettt e vttt s b s be e et e e s abe e s beeebeesabeeeabeeesbeeenbaesabeeenbeessbeeenbeessbeeanbeennreas 11
2.2.1. ELEMENTOS BASE ... eiiittteitttesittestteestttesteeesteeestseesbeeesbeeesbeeebbeesbbeessbe e st beesbbeesbaeebbeeabeeenbbeesraeensbeans 14
2.2.2. Y2 e X = N S 17
2.2.3. 1V [0 1SN [0 1 ST SUOSPSRN 20
2.3. PALETIZAGAO ROBOTIZADA. ......citeiitteiiteesiteeaeteesiteeabeesibeesabeesbesabesasbesabassbeesbessbessseessbesenseeesseas 22
2.3.1. TIPOS DE FERRAMENTAS. ... vttt tittieeeauttteestaeaeesstseessseeeesnssaeessssseeesnssesesassesessssesesnssseessseneessssenes 23
3. PROGRAMAGCAO DE ROBOS PARA APLICACOES ROBOTIZADAS.........ccoovveeveeerieerinnnn. 27
3.1. LINGUAGENS DE PROGRAMAGAD ......ccitiieitiee it eitieestteestteestveestteestaeesssesstaeessseestnessssessseeessseesseeessseens 28
3.2. AMBIENTES DE PROGRAMAGAO OFFLINE E SIMULAGAO ......ccciiuieiieeiieesiieesireesveestneessaeessneessneesnneens 31
3.2.1. SOFTWARE PROPRIETARIO ....tiitiiiiiitesiie ettt estteesitaesiaeestteessbesstaaessseessaaessbeessbeessbeessbaesnsessnseesnsessnes 34
3.2.2. SOFTWARE GENERICO .....ttittvtetieesiteestteesiaeesssesstsaesssesssseesssesssseesssesssseesssessssessssessssessssessnsesssessnes 35
3.3. SOFTWARE DE PALETIZAGAD ....eeteeieeieaeeesteesteesteesieeteasaessessseesseasseasseassssssesssessessessssssesssesssesssesnses 37
3.3.1. SOFTWARE PARA APLICACOES ROBOTIZADAS. ... .cciuteiiieeitieeiteeitteesteesstesstteessressssessssesssessnessnns 38
4. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO........oooiieeeeeeeeeereseeseeresenassaenassienass s, 41
4.1. ARQUITETURA DO SISTEMA ....cutiitieteeteetiesteeeteesteeeteaeteeseassesssestaesbeesbeessesssesssessessbeessesnsesnsesnsesseesns 42
4.2. ABB - ASEA BROWN BOVERI .....uiiiiiiiiieiiie sttt staaesase e staaestseessaeessaeestaaesnneens 44
4.2.1. (=1 Y 2T0) o) 1 [0 PP PP 44
4.2.2. O CONTROLADOR TRCS ...ttt ettt e e tae e s e e s nteesnreeanes 46

XV



4.2.3. (401100 IS LU 5] [0 J T 47

4.2.4, SISTEMAS DE COORDENADAS .....vtettrteetesestesessssesessssesessasesessssessssasesessesessssesessssesessssasessssesesssseses 48
4.2.5. TARGETS E PATHS ...ttt sttt sttt ettt sh e bbb e b e bt be e b e e ebe e bt e ab e e abeebeeebeesbeenbeenbeenneas 50
4.2.6. LINGUAGEM RAPID......ceiitieiit ettt ettt sbe et sbeesbe e 52
4.3, ESTRUTURA DO PROGRAMA “ARP” ......ivciiiiiieriiieieisisteesieseessesesssssesassssessssasesessesessssesessssssessnseses 53
43.1. LEITURA DOS VALORES INICIAIS .....citeeitteiteesteateaieeateesteesbeebeesaesssesteesbeasbeessesssesssesssasseessasssesnnens 58
4.3.2. [01217:Y07 Yo ) 010 111V (0171 (o]0 ISP PR 60
433, CAMADAS. ....evtteteststetesestete st see e e te et eese e s sese s s s sese s e beseseese s e s e tes e seeEe s e e et e nene et e re s et e sensere e sente e neens 62
4.3.4. INTERFACE COM O AUTOMATO ....utitietieteestesieestessieesteestesssesseesseasbeesbeesbesseessessbeesbeessesnsesseesseees 67
5. TESTES E ANALISE DE RESULTADOS .....coiiiiieieiieeeteeeesteeesee st senassss s 71
5.1. METODOLOGIA E PARAMETROS ....vvuvviiestateseisteseessesessssesesessesessssesessssesessssesessssessssssesessssessssssessssnns 71
5.2. LOGICA DA SIMULAGAD ... .ceititeitiiectie et e sttt stve e st st e e st e e st e e ste e e staeessaeesteeesaseesaaeesaseesaeeessaeesnaeesnreeas 74
5.3. COLISOES. ...ttt ettett ettt ettt st skttt ettt a e bttt e bt e st e s be e b b e e bt e s be e eb e e beemb e es e e eb e e et e e bt e nbeenbeereenreenbeesaeenas 77
5.4, SIMULAGOES. ....e ittt ettt sttt ettt st e et e e st e e sbe e e s taeeebe e e s teeeaaee e shbeesbeeesbaeesbeeesbbeesabeesabeesaeeessbeeaabeesabeesnteesnes 77
5.4.1. PRIMEIRO ENSAIO ...viuvettetiteseetestestesessessesassessesassessessssessessssessessasessessasessessasessessassssessasessensassnsens 78
5.4.2. SEGUNDO ENSAID ....uttiuteitieeteesteeteestesstesseesteesteesaeaseeaseesssesseesbeesbeesbeasaeaseesseesbeesbeesbeenseensesssesseenes 85
5.5. TESTES EM LABORATORIO COM ROBO IRBL40 ...ttt 87
5.5.1. ] Y 117X Yo F PSPPSR 88
5511, PRIMEIRO ENSAIO .....ttiitiiititeitee ettt asteeateeateessteeabeessbeeabeessbeeabeeabeeabeeesbeeenbeeanbbeebeeenbeeenneeebeas 89
5.5.1.2.  SEGUNDO ENSAIOD .....uiiieiiteeiteesteeteaseaseesseesseesseassesssesseesseesseesseaaseasneasseassesseenneasbeenneaseesneesreesneennes 92
5.5.2. TESTES FISICOS. ..t eutteuttettesitesteesteesteesteasteeite et e sbe e s bt e bt e s e e sbe s s eesbeesbeesbeesbeenbeenbeanbeeneesbeesbeesbeebenneeas 94
8. CONCLUSOES ..ottt 97
6.1. PERSPETIVAS FUTURAS .....ottettesteettestte sttt sbe e te st sseease s bt e bt asbe e b e s b e s beeabeenbe e bt emneaneeebbenbeenbeenbeenneas 99
REFERENCIAS DOCUMENTAIS ..ottt ettt en s 101

XVI



Indice de Figuras

Figura 1 Estimativa de stock operacional mundial de rob6s industriais [3].......ccccoeveviveiiiiiiiecinennnn, 2
Figura 2 Estimativa de unidades robéticas industriais na Europa por tarefa (adaptado de [5]). ........ 3
Figura 3 Calendarizaco proposta do trabalno............cccccceiiiii i 5
Figura 4 Representacdo esquematica da estrutura geral de um rob6 manipulador [10]................... 10
Figura 5 Classificacdo de robds industriais (adaptado de [5]). ..ccoovvivevevenieie i 11
Figura 6 Exemplos de paletizadores tipo high level (em cima) e floor level (em baixo) [11]. ........ 12

Figura 7 Exemplo de componentes mais comuns de um paletizador convencional high level [11].13

Figura 8 Movimentag&o de cargas de paletes empilhadas [12].......cccccoceviriienninininniineene e 15
Figura 9 Dois exemplos de usos para placas separadoras [11] .......ccccovevieniieiiiieeienesiec e 16
Figura 10 Tipos de emMpPacOtameNtO .........c.ccviiiieieiieie et sre st ste st sre s re e e sr e be s e e sreens 17
Figura 11 Exemplo de grades plasticas e tabuleiros [11]......ccccoveviiiiiiiiesicie e 18
Figura 12 Exemplos de bundle wrapping (topo) e shrink wrapping (fundo) [11] .......c.cccovvriennee. 19
Figura 13 Exemplo de embalagens de exposigdo (display cases) [11] .....ccvverervererivrvnerenieneenennns 19
Figura 14 Exemplos de paletes de biddes (esquerda) e sacos open mouth (direita) [11] ................. 20
Figura 15 Exemplos de mosaicos em colunas (esquerda) e entrelagado (direita) [11] .........ccceneee. 20
Figura 16 Exemplos de display, mixed layer e true mixed pallets [11] ......ccccovvveviiiiiivciieeieciee, 21
Figura 17 Robds KUKA a paletizar caixas de pa0 [14] ...ccoovvvvieiiiiiie e 23
Figura 18 Exemplo de ferramenta tipo clamp simples (esquerda) [15] e dupla (direita) [11] ......... 24
Figura 19 Exemplo de ferramenta tipo fork [11]......cccooiiiiiiiiiiiiiiccecc e 25
Figura 20 Exemplo de ferramenta tipo Claw [15]......c.ccccoieiiiiiiciice e 26
Figura 21 Exemplo de uma ferramenta de VACUO [16] .......cccccvvvieiiiiiiic i 26

Figura 22 Simulacdo de soldadura com modelo CAD importado em ambiente RoboDK [18] ....... 32

Figura 23 Diagrama de blocos da arquitetura do software V-REP [20].........ccccoeviviivievcieeceiiee. 36
Figura 24 Os seis passos necessarios para paletizacdo do programa K-SPARC [21]........ccccevuenene. 39
Figura 25 Diagrama de blocos da arquitetura do SISEMA .........ccceeieevieiecicie e 42
Figura 26 Robd ABB IRB460 com uma ferramenta tipo Clamp [16]. .......ccccovvviviviiiiiveieee e 45
Figura 27 Ferramenta de VACUO €SCOINIAA [15] ...vovvivviirireiieeieiee e e 45
Figura 28 Diferentes variantes do Controlador IRC 5 [26]. .....cccvevviiieiieniee e 46
Figura 29 O ambiente ABB RODOTSTUAIO. .........cuiiiiieiiieee e e 47
Figura 30 Principais sistemas de coordenadas do RobotStudio [28]. ......cccceevvveiniiiiieniiiee e 48
Figura 31 Sistema de coordenadas do punho do robd [28]. ......cccoveeeiriereneieneeee s 49
Figura 32 Fluxograma da execucao do programa prinCipal. ..........ccoceoveioerieniniieienieiee e 54
Figura 33 Ilustragco eSqUEMALtiCA 0O PrOCESSO. ....cuviuerrerreriereereereerearearestesieseeseeseeseeseeseasessessesseseeneenes 55
Figura 34 Posicionamento dos work objects em ambiente RobotStudio. .........ccccccevvvvviviieiieennnnnn 56
Figura 35 Representacao das orientacies doS diVErS0OS BIX0S ......cc.vieierreerierereeienesee e seee e seeees 61

XVII



Figura 36 Exemplos de orientacdes de camadas sem deslocamento (caso ideal) ...........ccccccevvennene. 62

Figura 37 Secgdes do inicio e final do ciclo principal do fluxograma E/S programa ARP ............. 68
Figura 38 Seccdes dos ciclos principais de controlo do fluxograma de E/S do programa ARP ...... 69
Figura 39 Célula robdtica desenvolvida para SIMUIaGa0..........ccoerveiririirinee e 72
Figura 40 Corte da representacdo do volume de trabalho do rob6 IRB460 [24]..........c.ccocevervenne. 72
Figura 41 Esquema da [0giCa da €StAGAD.........cuiveiriiirieirieiete et 75
Figura 42 Erro de célculo gerado durante SimulagBes iNiCIaIS ..........ccoeerrereineienesese e 79
Figura 43 Erro de posicionamento gerado durante Simulag0es INICIAIS ..........cccevvevrervncrenieniennenn 79
Figura 44 SImulacao do CaS0 L/BNSAIO L ........cveiiiiiiiiiie e 80
Figura 45 SImulacao do CaS0 2/EBNSAI0 1 ........ccveiiiiiiiiiiie e 81
Figura 46 SIMulagao do CaS0 3/BNSAI0 L ........cveiiiiiiiiriiiie e 81
Figura 47 Pormenores da simulagdo do caso 3/8NSaI0 1 .........cccccvvriiiiiiiiniiiieisesese e 81
Figura 48 SIMulacao do CaS0 4/ENSAI0 L ........cveiiiiiiiiiiiie e 82
Figura 49 SImulacao do CaS0 5/EBNSAI0 1 ........cveieiiiiiiiiie e 82
Figura 50 SIMulacao do CaS0 6/ENSAI0 1 ........cveiiiiiriiriiiie e 83
Figura 51 SIMulagao do CaS0 7/EBNSAI0 L ........cveiiiiiiiiiiie et 83
Figura 52 SIMulagao do CasS0 8/EBNSAI0 1 ........ccveviiiiiiriiie it 84
Figura 53 SIMUlacao d0 CaSO L/BNSAIO 2 ........cveuieiiiiiiieriiie ettt 85
Figura 54 SIMUlacao d0 CaSO 2/EBNSAI0 2 ........ceeuieiiiiiiirieeie ettt 86
Figura 55 Célula robdtica do laboratorio de controlo do ISEP ............cccoeiiiiiiiniinie e 87
Figura 56 Localizacdo dos work objects e TCP para a simulagéo do robd do laboratério............... 88
Figura 57 Simulag@o do caso 1/ensaio 1 — IRBLA0.........ccccoeieiiiiiiine e 90
Figura 58 Pormenor da simulagdo do caso 1/ensaio 1— IRB140...........ccocoeireneiininininc e 90
Figura 59 Simulacg@o do caso 2/ensaio 1 — IRBLAOD.........ccccoeieiiiiiiineieseneeeeee e 91
Figura 60 Simulacdo do caso 1/ensaio 2 — IRBLA0D...........ccoerieiiiiiiiinc e 92
Figura 61 Simulacgdo do caso 2/ensaio 2 — IRBLAD...........ccceieiiiiiise e 93
Figura 62 Robd IRB140 no ponto de levantamento de objetos a paletizar...........ccccoovvvvvneniennne. 94
Figura 63 IRB 140 na zona de entrega com a garraa 0° € 180° ........ccceverireneiiiinnniee e 95
Figura 64 IRB 140 na zona de entrega com a garraa 90° € 270° .......ccoverereneieiininnine s 95

XVII



Indice de Tabelas

Tabela 1 Tamanhos normalizados de EUrOpaletes ...........ccveviiiiiieie e 16
Tabela 2 Linguagens de programacdo de rob06s, baseado em [17]......cccccevvveiiiiiiicieie e 29
Tabela 3 Software de programacao offline/simulacgéo por fabricantes de rob6s.........c..cccccvevveiienens 34
Tabela 4 Principais fabricantes de software de simulacdo e programagao genérico..........cc.cceeuenen. 35
Tabela 5 Programas de paletizagio EXIEINOS. .......c.ciuviieiieiieeiie e se et se et sre st sre e sreere s 37
Tabela 6 Programas de paletizacdo para programacao de robiS..........ccccevvvevieiiiieereieese e 38
Tabela 7 Listagem dos mOdulos desenVoIVIAOS..........c.coeiiiiiiiiie e 53
Tabela 8 Variaveis das diMENSOES .......c.civiiiiiiriie ettt s 61
Tabela 9 Varidveis d0S HMITES .......ooeieiiiiiiiie sttt s 63
Tabela 10 Orientagdes dos objetos e configuragdo A0S EIX0S ........cvcvrerererirrieieinese e 66
Tabela 11 Resumo das entradas/saidas do FODO ..........ccereieiririiiise e 67
Tabela 12 Tamanho das caixas simuladas N0 Primeiro eNSaI0..........ccvevvevieeieienieene e 78
Tabela 13 Resultados das simula¢es do Primeiro ENSAI0 ..........cccvrererereriereeisiesise e 84
Tabela 14 Tamanhos e tipos das paletes simuladas do segundo eNnsaio ............cceevevveveiieveciesenneas 85
Tabela 15 Resultados das simula¢fes do SEgUNAO ENSAI0 .........ccvieiriririerieieieeeeseee e 86
Tabela 16 Tamanho das caixas simuladas no primeiro ensaio do robd IRB140............c..ccccoveuenneee 89
Tabela 17 Resultados das simulag¢6es do primeiro ensaio do robd IRB140.............ccccvcvverenenienns 91
Tabela 18 Tamanhos das areas de paletizacdo para o segundo ensaio do IRB140 ..............cccceeveneee 92
Tabela 19 Resultados das simula¢6es do segundo ensaio do robd IRB140.............ccccvvviereneninnns 93

XIX






Acronimos

ABB -
AP -
ARLA -
ARP -
ASEA -
BBC -
CAD -
CPS -
EPAL -
IRC -
PLC =
ROS -
TCP -
SCARA -
ucs -

XML —

ASEA Brown Boveri

Application Programming Interface
ASEA programming Robot LAnguage
Automatic Robot Palletizer

Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget
Brown, Boveri & Cie.

Computer Aided Design

Cyber-Physical System

European Pallet Association

Industrial Robot Controller

Programmable Logic Controller

Robot Operating System

Tool Centre Point

Selective Compliance Assembly Robot Arm
User Coordinate System

eXtensible Markup Language

XXI



XXII



1. INTRODUCAO

ro.bo.ti.ca | ro'botike, ru 'botike
nome feminino
“Conjunto de técnicas respeitantes ao funcionamento e utilizagdo de automatos

(robds) na execugdo de multiplas tarefas em substitui¢ao do homem.” [1]

Inerente a propria condi¢cdo humana, a busca por métodos e mecanismos que facilitem tarefas
penosas ou repetitivas, leva-nos, inevitavelmente, a automatizar. Indissociavel deste
conceito € o ramo da automacdo que temos, porventura por razdes antropomdrficas, como
mais proximo: a robdtica. Historicamente, a no¢do de um mecanismo programavel capaz de
imitar um humano existe desde a Grécia Antiga e, desde entéo, evoluiu chegando aos tempos
modernos depois de, pelo caminho, capturar a atencdo e imaginacdo de cientistas e de
inventores. Atualmente, apesar das inimeras aplicacfes possiveis para 0 uso diario de um
robd na vida quotidiana, é na industria que 0 seu emprego assume um maior impacto,
chegando mesmo ao ponto da utilizacdo de rob6s em detrimento de trabalhadores humanos
gerar controvérsia em diversos patamares. Segundo alguns artigos e estudos, € expectavel
que os robds venham a ser responsaveis por cerca de 30% dos postos de trabalho, nos

proximos dez anos [2].



De facto, as caracteristicas intrinsecas de repetibilidade, flexibilidade e fiabilidade do robé,
perante a crescente procura por parte da inddstria por reducdo de custos e melhorias de
produtividade, apresentam-se como uma gigantesca vantagem perante a mdao-de-obra
humana ou, até certo ponto, perante maquinaria dedicada para a automatizacéo de diversos
processos. Dada esta situacdo, ndo se revela surpreendente que o nimero de rob6s em
ambiente industrial tenha crescido de forma acentuada ao longo das Gltimas décadas e assim
se preveja continuar. A International Federation of Robotics (IFR) estima que o nivel de
stock de robds a nivel mundial necessario para atender a possiveis requisitos operacionais
atinja, aproximadamente, os dois milhdes e meio de unidades em 2019 [3], conforme é
possivel constatar na Figura 1. Este valor, ainda que estimado, torna-se inteligivel quando
comparado com o seu equivalente no inicio do século que era de setecentas e cinquenta mil

unidades.

Worldwide estimated operational stock of industrial robots

‘000 of units

1973 1983 1990 1995 2000 2005 2010 2014 2015 2016* 2019*

faracast Sourca: IFR World Robotics 2016

Figura 1 Estimativa de stock operacional mundial de rob6s industriais [3]

Porém, de acordo com a tendéncia corrente da aproximacdo de uma quarta revolucao
industrial (Industria 4.0) [4], a interagdo humana com os sistemas ciber-fisicos (cyber-
physical system - CPS) — nos quais se incluem os robds — ndo pode ser descartada, sendo a
cooperacdo inclusive encorajada, dada a impossibilidade da substitui¢cdo do ser humano pela
maquina em diversas tarefas complexas ou que requeiram tomada de decisGes, como as em
situacbes ndo contempladas. Ou seja, assume-se a direcdo da mudanca dos perfis de
competéncias dos trabalhadores, livrando-os de funcdes fastidiosas e alocando-os a fungdes
com valor acrescentado e criativas, nas quais se engquadra inevitavelmente o software. Neste
quadro geral, afigura-se um significativo aumento de ferramentas de software colocadas a
disposicao do utilizador ou programador. Acompanhando este aumento generalizado, prevé-
se também que o desenvolvimento de aplicagBes para robés assuma um papel cada vez mais
importante, dado o crescente e elevado niumero de estas unidades no mercado e o seu variado

leque de utilizagdes.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

O tema abordado surge da continua procura — por parte da industria — por solucdes para
reptos langados por mercados em constante modificagdo e evolugdo. A persistente busca
para reduzir custos, prazos e para rentabilizar recursos das empresas — num mercado cada
vez mais global e competitivo —, a0 mesmo tempo que Sse aposta na inovacao ou
aperfeicoamento de bens, obriga a que a forma como os produtos sé&o produzidos e
transportados seja continuamente alterada e aperfeicoada. Esta mudanga reflete-se na
alteracdo dos tempos de ciclo e quantidades de producdo, formas e diversidades dos
produtos, entre outros. Obriga, igualmente, a que a prépria maquinaria e os sistemas usados

para producdo, embalamento e transporte de bens, também evoluam.

Neste cendrio, a robotica assume-se, claramente, como um meio para tentar fazer frente a
estes desafios, dado apresentar um elevado grau de adaptabilidade e robustez para a
execucdo de diversas tarefas. Entre estas, incluem-se, por exemplo, a pintura, a soldadura ou
as operacgdes de manipulacdo. Estas Gltimas funcbes apresentam-se como predominantes no
mercado Europeu, conforme é possivel verificar na Figura 2, a qual exibe os valores
estimados das unidades roboéticas industriais instaladas na Europa (distribuidas segundo
funcdo) nos anos de 2011 a 2013 [5].
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Figura 2 Estimativa de unidades robéticas industriais na Europa por tarefa (adaptado de [5]).



De forma geral, é expectavel que esta distribuicdo se mantenha durante os préximos anos,
conforme afirma o recente estudo “European Industrial Robotics Market 2016-2020” [6],
com as operagdes de manipulacdo a liderarem e preservarem a maior quota no mercado
europeu de robds industriais. Quota essa que o estudo ainda prevé que cresca e atinja um

valor superior a 47% em 2020.

As operagdes de manipulacdo efetuadas por robds incluem, entre outras, embalamento,
manipulacdo em salas limpas (clean rooms), pick and place, e paletizacdo e despaletizacao.
E possivel, por isso, afirmar que as fungdes de manipulacio se encontram presentes na quase
totalidade da cadeia de logistica interna, podendo ser recursos alocados a rece¢do ou

armazenamento de materiais, a producéo e ao embalamento final para posterior expedicao.

Centrando-se no embalamento final, mais precisamente na paletizacdo, o presente trabalho
pretende oferecer uma possivel solucdo para os desafios atuais ou apresentar-se como um
melhoramento dos métodos hoje em prética, fazendo uso das vantagens oferecidas pela
robotica. Vantagens essas que poderdo passar, por exemplo, pela reducdo dos tempos de
paragem para reprogramacado do software ou para reconfiguracao/ajuste dos equipamentos

(setup) no caso de mudanca do objeto a paletizar.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta Tese, como o proprio nome indica, é a criacdo de uma aplicacdo
para a programacdo automatica de robbs afetos a tarefas de paletizacdo. Esta aplicacao
devera correr em ambiente base do RobotStudio, fazendo uso das potencialidades que o
programa oferece como aplicacéo para simulacdo de células robéticas e da virtualizacdo do
controlador.

O software devera ser escrito na linguagem nativa da propria marca e ser transversal a gama
de produtos da marca, ou seja, ser independente do sistema operativo em uso e do proprio

manipulador.

Como meta adicional (ndo quantificavel), deverd esta aplicacdo ser capaz de gerar a
execucdo da paletizacdo com o nimero minimo possivel de parametros introduzidos pelo

utilizador, ou seja, devera requer o minimo de interacdo com o utilizador.



1.3. CALENDARIZACAO

A Figura 3 apresenta a calendarizagdo proposta para elaboragéo do trabalho aqui apresentado
com as devidas etapas e tarefas.

2016 2007
Dez.| Jan. | Fev | Mar. [Abr| Mai Jun. | Jul | Aga. | Set

IO Tarefa Inicio Fim

1 Pesquisa/Estudo 05-12-2016 26-03-2017
Bases Robotica 0512-2016 31-12-2016
Paleizagdo 26:12-2016 22-01-2017
Eslado da are® 16-01-2017 18-02-2017
ABB RobatStuda 20-02-2017  28-02-2017
RAPID 27022017 26-03-2017
2 Deservalnmenta Salftware 0603-2017 25-06-2017
Fungfes Basicas 06-03-2017 30-04-2017
Movimentagao 01-05-2017 21-05-2017
Masaicos 22-05-2017 (M-D6-2017
Inerface PLC 05-06-2017 11-06-2017
XML Parser 12-06-2017  25-06-2017
3 Simuacio 0304-2017 30-D6-2017
IRB4E0 0304-2017 13-05-2007
IRB140 15-05-2017 30-06-2017
4 Ensaios Robot DEEC 09-06-2017 09-06-2017

5 Andlise/Conclusdes Finais 1408-2017 27-08-2017
B Elaboracan do Relatbno/Apresentagio  20-02-2017  30-08-2017 181

Figura 3 Calendarizag&o proposta do trabalho

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No primeiro capitulo, Introducdo, é feita uma apresentacdo aos temas interpelados que
pretende enquadrar a tematica abordada quer no contexto global, quer no panorama

industrial.

No seguinte, Robdtica e Paletizacdo, sdo aprofundados os fundamentos das bases e dos
assuntos deste trabalho, sucedendo-lhe o capitulo Programacéo de Rob6s para Aplicacdes
Robotizadas, que exibe uma sucinta exposicdo das linguagens de programacao e as solucoes

existentes atualmente, quer sejam comerciais ou nao.

O quarto capitulo, Desenvolvimento e Implementagdo, esclarece o processo de
desenvolvimento do trabalho, o objeto desta tese, e sua correspondente implementagéo nos

variados ambientes de trabalho.



Segue-se 0 quinto capitulo, Testes e Andlise de Resultados, cujo contetdo engloba os
ensaios em simulador e em laboratdrio, numa unidade fisica, bem como as ila¢fes retiradas

dos mesmos.

As principais conclusfes da generalidade deste trabalho, assim como uma ponderacéo das
dificuldades deparadas durante o desenvolvimento do mesmo, e possiveis futuros

progressos, encontram-se no ultimo capitulo, Conclusdes.



2. ROBOTICAE
PALETIZACAO

Os sistemas de paletizacdo sdo, ha varios anos, componentes basilares dos sistemas de
logistica, de elevada utilizacdo por permitirem agilidade nas operagdes de carga €, com isto,
contribuirem para a diminuicdo de custos nas empresas, por exemplo. Porém, tal como os
demais constituintes das cadeias de logistica interna, também estes sistemas tém sido alvo
de press@es para o seu melhoramento, dada a continua evolugdo e aumento de exigéncia dos
mercados atuais [7]. Os maiores desafios contemporéaneos que se colocam, de uma forma
geral, incluem a necessidade de lidar com o sempre crescente aumento de quantidades de
producdo e simultaneamente com a reducdo e diversidade de lotes, com necessidade de
reducdo dos tempos de ciclo, com a variedade de embalagens e formatos dos produtos, entre

outros.

Para fazer frente a estes desafios, os diversos equipamentos necessitam de ser mais rapidos,
precisos e de mais facil reprogramacdo e reconfiguragdo para melhor se ajustarem ao formato
do objeto, por exemplo. Em suma, a sofisticacdo ditada, principalmente, pelos desafios na
producéo, propagou-se ao longo de toda a cadeira, inclusive para os sistemas de paletizagéo,
tornando-os mais complexos a nivel mecanico e em termos de controlo, mas a0 mesmo

tempo exigindo maior flexibilidade.



N&o sera por isto surpreendente que a roboética esteja atualmente a assumir um papel cada
vez mais preponderante nos sistemas de paletizacdo, dado dispor de caracteristicas que
respondem precisamente aos desafios apresentados. Apesar de ainda se encontrar em
desvantagem em alguns pontos relativamente aos demais sistemas convencionais de
paletizacdo, os manipuladores industriais robotizados apresentam atualmente um conjunto
de ferramentas especificas que os comecam a dotar da flexibilidade necessaria para

contrapor tais pontos fracos.

Este capitulo pretende expor sucintamente os fundamentos do tema-base do trabalho,
incluindo os elementos de base e os auxiliares a processos de paletizacdo, as diferentes
abordagens existentes aos mesmos processos e 0s executantes. Nestes Gltimos, inclui-se
incontornavelmente a robotica industrial, figura de fundo da realizacdo do trabalho, com

foco nas operacOes de paletizacao.

2.1. ROBOTICA NA INDUSTRIA

O termo “robd” deriva da palavra “robota” (trabalho for¢ado) em lingua checa e foi cunhado,
pela primeira vez em 1920, pelo escritor checo Karel Capek, na pega “Rosumovi Univerzalni
Roboti” (“Os rob6s universais de Rossum™), que a utiliza para descrever os humanoides que

prestam servicos a humanidade e posteriormente se revoltam contra a mesma.

Contudo, as bases da robdtica industrial contemporanea s6 foram assentes, em 1954, pelo
americano George Devol, que regista, nesse mesmo ano, uma patente de um manipulador
programavel. Posteriormente, em 1956, Devol funda com outros socios a firma Unimation
que introduz, em 1960, o primeiro robd industrial, a altura com acionamento hidraulico. Este
rob6, denominado “Unimate”, foi vendido no ano seguinte a General Motors (GM),
prestando este o atendimento a uma fornalha, manuseando pecas de fundicdo e,
posteriormente, executando fungdes de soldadura das mesmas pecas ao chassi de um veiculo
[8]. Desde entdo, os robds tém vindo a melhorar drasticamente as suas caracteristicas como,
entre outras, a repetibilidade, velocidade, capacidade de carga, fruto do desenvolvimento dos
acionamentos, materiais e métodos de manufatura dos seus fabricantes. Este continuo
desenvolvimento permitiu que os robds adquirissem a flexibilidade para realizar diferentes

funcdes e consequentemente fomentou a sua propagagdo em ambiente industrial.



A Organizacéo Internacional de Normalizagdo — ou em Inglés International Organization for
Standardization (ISO) — define, na norma 1SO 8373:2012, robd industrial como:

“Manipulador multifuncional controlado automaticamente, reprogramavel,
programavel em trés ou mais eixos, que podem ser fixos num local ou mdveis

para utilizagdo em aplicaces de automagcéo industrial.”* [9]

Com base na sua definicdo, um rob6 industrial € um sistema dotado de lI6gica programavel
que consiste, basicamente, num manipulador que pode tomar diferentes formas e
configuracBes, sendo mecanicamente desenhado para posicionar a sua parte terminal
movivel num determinado ponto dentro de espaco de trabalho delimitado. Parte terminal
essa que, concebida para interagir com o ambiente de trabalho, podera ser uma garra ou uma
ferramenta (end effector). Enquanto sistema controlado automaticamente, cabe ao rob6
proceder a func@es de verificacdo, autorregulacdo, execucdo de funcbes programadas pelo
utilizador e interface com os periféricos que o rodeiam. Ou seja, para além do manipulador

fisico em si, € expectavel que existam mais componentes que integrem a unidade robotizada.

Apesar dos robds industriais poderem adotar varias formas, a base constituinte, em termos
de estrutura dos componentes, em que consiste um rob6 industrial permanece geralmente a

mesma, sendo composta por [10] :

e Controlador — unidade central de controlo do robd. Contém os modelos de software
do manipulador e ambiente, assim como o algoritmo de controlo do robd, que usa,
aliados a informacdo dos sensores e do programa do utilizador (“descrigdo da

tarefa”), para comandar a unidade de poténcia;

e Unidade de poténcia? — seguindo os comandos fornecidos pelo controlador, fornece

energia aos atuadores;

e Manipulador — estrutura mecénica constituida por diversos corpos rigidos (elos)
ligados em cadeia, movimentados através dos atuadores que se encontram ligados

aos mesmos através das respetivas transmissoes.

! Traduzido do texto original em Inglés: “Automatically controlled, reprogrammable, multipurpose manipulator,
programmable in three or more axes, which can be either fixed in place or mobile for use in industrial automation
applications.”.

2 Varios autores e fabricantes consideram a unidade de poténcia como parte integrante do controlador. Neste caso optou-se
pela unidade de poténcia individualizada para mais facil compreenséo do robé.



e Sensores — Dividem-se em dois tipos: internos e externos. Os sensores internos
transmitem informacdo ao controlador sobre dados internos do manipulador

(velocidade, posicéo, etc.). Os sensores externos fornecem feedback sobre o

ambiente, como por exemplo, a detecdo de objetos na ferramenta;

O diagrama de blocos presente na Figura 4 pretende ilustrar a forma como os elementos

funcionais de um robd, acima descritos, se encontram interligados.

Informacio sobre o estado do manipulador

Estrutura mecinica

Unidade de poténcia

:

Modelo do manipulador

Comando
‘ Modelo do ambiente
Algoritmo de controlo
P

7] ) Comando
- Transmissdo
‘@ < |
LF]
2
2
5 Actuadores
175}
Manipulador Poténcia
Interacgio
w
=1
=
=
L
E
LF]
Ambiente =
=
=1
w
=
LF]
I

Gerador de trajectorias

Protocolos de comunicagdo

Controlador

Linguagem de
programacio

Informacio sobre o ambiente

Descricio da tarefa

Figura 4 Representacdo esquematica da estrutura geral de um robd manipulador [10].

Os robds industriais sdo, normalmente, classificados segundo a configuragdo do seu
manipulador, sendo as configuracdes mais comuns a cartesiana, SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm) e a articulada [5]. Existem ainda mais trés configuragdes
(cilindrica, esferica e paralela) perfazendo um total de seis tipos de configuragcdes que se
encontram ilustradas na Figura 5. Ainda na mesma figura é possivel ver uma representacao

da regiéo (ou espaco) de trabalho de cada configuragéo, ou seja, o volume dentro do qual o

robd consegue posicionar o atuador final (end effector).
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Figura 5 Classificagdo de robds industriais (adaptado de [5]).

2.2. PALETIZACAO

Enquadrando-se globalmente nas operagGes de manuseamento, mais concretamente no
empacotamento, a paletizagdo consiste fundamentalmente no ato de dispor (empilhar)
camadas de bens sobre paletes com o objetivo de facilitar o transporte, normalmente de

elevadas quantidades, dos mesmos.

Tradicionalmente manuais, os sistemas de paletizagdo mais arcaicos, estdo sobretudo
dependentes de operadores. Sao estes que, sozinhos ou em grupo, agarram 0s objetos e 0s
colocam, em pilha, numa palete. Estes sistemas tém como grande vantagem a flexibilidade
do operador em poder lidar com varios tipos de objetos, com diferentes formas, tamanhos e
até pesos. Por outro lado, estdo sempre limitados as capacidades humanas. Por ser
considerado um processo penoso e repetitivo para o trabalhador, os avancos da eletronica e
da robotica tém vindo a eliminar quase por completo a interacdo humana na paletizacéo,

dando desta forma lugar aos paletizadores automatizados.

11



De um ponto de vista genérico os paletizadores automatizados poderdo ser divididos em
duas grandes categorias: 0s sistemas convencionais e 0s robotizados. Estes Gltimos serdo

mais detalhadamente abordados no decorrer deste trabalho.

No caso dos convencionais, tambeém € possivel falar de paletizadores high level e floor level
[11], cuja nomenclatura se prende com a forma como a maquina é alimentada, podendo ser,
respetivamente carregada por cima e descarregada por baixo (high level) ou alimentada e
descarregada ao nivel do solo (floor level), conforme se pode verificar nas imagens da Figura
6.

Figura 6 Exemplos de paletizadores tipo high level (em cima) e floor level (em baixo) [11].

Apesar de ambos 0s tipos de paletizadores convencionais (high e floor level) terem uma
estrutura diferente, as tarefas de base serdo as mesmas. Estas tarefas encontram-se
adjudicadas a moédulos (componentes) que operam formando a pilha sequencialmente
durante o processo de paletizacéo, sendo possivel, consoante o caso, acrescentar periféricos
que executem tarefas adicionais, exemplo dos dispensadores de paletes ou folhas

(interlayers).
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Os componentes mais comuns num sistema de paletizagdo convencional encontram-se

ilustrados e numerados no exemplo da Figura 7 e sdo os seguintes:

e Alimentador (feeder)- equipamento que fornece ao sistema de paletizacao os objetos

a paletizar (usualmente uma tela transportadora) (1);

¢ Row former — normalmente uma tela ou banda que orienta e acumula os objetos de

forma a formar filas (2);

e Area de formacio da camada (layer forming area) — area onde as diversas filas sdo

agrupadas para formar uma camada (3);

e Estacdo da palete (pallet station) — area onde a palete é colocada para receber as

camadas (7);

e Transportador de descarga (discharge conveyor) — transportador de descarga do

paletizador das paletes ja executadas (4);

e Dispensador de paletes (pallet dispenser) — aparelho que é carregado com uma carga
de vérias paletes e que alimenta o paletizador com as mesmas conforme a

necessidade (5);

e Dispensador de cartdes de camada (sheet dispenser) — mecanismo opcional que
alimenta o paletizador com cartdes para separacdo de camadas (8).

Figura 7 Exemplo de componentes mais comuns de um paletizador convencional high level [11].

13



As versdes, ainda que diferentes, apresentam vantagens e desvantagens, inerentes a sua
construcdo. Por exemplo, os paletizadores tipo floor level, sdo, por norma, mais baratos,
dado serem de mais simples estrutura e de mais facil acesso para manutencdo. Por outro
lado, os high level ocupam menos espaco no chdo. Refere-se ainda o caso particular dos
paletizadores robotizados que oferecem uma maior flexibilidade no momento do

desenvolvimento e reprogramacéo do mosaico do que os seus homologos convencionais.

Os diferentes tipos de paletizador apresentam também diferentes velocidades de paletizagéo.
De salientar, que o tamanho das embalagens e, consequentemente, 0 mosaico gerado para a
palete terdo influéncia sobre estes valores, independentemente do tipo de paletizador. Assim,
a velocidade de paletizacdo ¢ medida em numero de cases (embalagens), baseado num
mosaico de camadas de 10 cases, independentemente do tipo de paletizador. Os
paletizadores tipo floor level ou os paletizadores robéticos (single pick®) poderdo atingir
velocidade de 80 cases per minute (cpm), ou embalagens por minuto, enquanto que 0s
paletizadores high level eventualmente conseguirdo chegar a velocidades de 200 cpm [11].

2.2.1. ELEMENTOS BASE

O uso generalizado do uso de contentores maritimos, a partir da década de 1980, com vista
a reduzir os custos de manuseio, transporte e danos nos bens, rapidamente os tornou num
meio de predilecdo de acondicionamento para deslocacdo de bens a escala mundial e levou
a normalizacdo internacional de diversos equipamentos de transporte. Por sua vez, o facto
de os contentores possuirem superficies inferiores lisas e niveladas, tais como as encontradas
nos transportes terrestres (camido ou comboio), que facilitavam a movimentacéo de objetos

sob rodas no seu interior, favoreceu o uso de paletes.

Visto tratar-se de uma estrutura de baixo relevo, lisa, robusta, com capacidade de suportar
cargas elevadas e passivel de ser movimentada com diversos equipamentos (motorizados ou
ndo), a palete afigurou-se um standard de logistica. E, atualmente, usada nos mais diversos
contextos. A Figura 8 apresenta dois exemplos de movimentacéo de paletes, a esquerda com

recurso a um empilhador, a direita usando um porta-paletes manual.

3 Single pick significa que a ferramenta utilizada pelo robd apenas Ihe permite a movimentagéo de uma case de cada vez.
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Figura 8 Movimentacdo de cargas de paletes empilhadas [12]

As paletes podem assumir diversas formas, tamanhos ou materiais consoante a finalidade
para a qual foram previstas e de acordo com 0s mercados que servem. Porém, a tendéncia
atual é para a uniformizacédo das paletes, a nivel mundial, considerando que, cada vez mais,

0 palco das trocas comerciais € um mercado sem fronteiras e global.

A obtencéo das dimensdes das paletes acarretou a ponderacao de diversos parametros, dados
os inumeros fins para os quais as paletes podem ser utilizadas. Como expectavel, os
tamanhos dos contentores maritimos, vagbes e camides foram alguns dos fatores de
ponderacdo, visto que a otimizacdo do espaco disponivel durante o transporte tem influéncia
direta nos custos do mesmo. Em alguns casos, o simples facto das paletes poderem passar
numa porta foi considerado como fator relevante para as dimensGes. Também a sua
construcéo, ou seja, nimero e dimensdo das tabuas e pregos, e 0s materiais (cartdo, madeira,
plastico, metal) foram (e sdo) sujeitos a forte regulamentagcdo, dado poderem ser, por

exemplo, uma fonte de possivel propagacao de epidemias - caso de paletes em madeira.

Na Europa, a European Pallet Association (EPAL) assume-se como a entidade reguladora
que supervisiona e certifica os fabricantes de paletes, neste caso apelidadas de Europaletes.
O programa de troca de paletes colocado em funcionamento pela EPAL, em que na rece¢do
de mercadorias se encontram paletes vazias para troca com a palete carregada, permite
reduzir o tempo de entrega da mercadoria visto ndo ser necessario proceder a despaletizacao
da mesma. A EPAL define também o0s seguintes tamanhos e capacidades de carga para as
cerca de 450 milhdes de Europaletes em circulagdo [12], apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 Tamanhos normalizados de Europaletes

Tipo de Europalete  Dimensfes em milimetros  Capacidade de carga

(CxLxA) (kg.)

EPAL, EPAL 1 800 x 1200 x 145 1500
EPAL 2 1200 x 1000 x 162 1250
EPAL 3 1000 x 1200 x 144 1500
EPAL 6* 800 x 600 x 144 1000
EPAL 74 800 x 600 x 160 500

Apesar das diversas vantagens das paletes, existem situacdes em que 0 recurso as mesmas
se pode tornar oneroso, como é o caso do transporte aéreo, onde qualquer tipo de peso extra
é de evitar. Uma solucdo para tais ocasides, a par das paletes, e que pode ser usada em
conjunto com as mesmas, passa por empilhar os objetos numa folha de cartdo (slip sheet).
Em Inglés, esta operacdo chama-se unitizing e consiste, de grosso modo, no empilhamento
sem recurso a uma palete. Neste caso, € frequente o uso de folhas de cartdo ondulado, de
cartdo alveolar, de painel de fibras ou de plastico. Estas folhas sdo escolhidas — quanto
material/tipo — de acordo com a finalidade a que se destinam e sdo empregadas durante o
processo de construcdo da pilha. As folhas podem, ainda, ter outros usos — para além de
serem alternativas a paletes —, tais como o arrefecimento dos objetos empilhados, o reforgo
estrutural da pilha (imagem esquerda da Figura 9) ou a protecéo superior/inferior da pilha

(imagem direita da mesma figura).
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Figura 9 Dois exemplos de usos para placas separadoras [11]

Para assegurar que a pilha mantém a sua forma durante o transporte, esta é, normalmente,

envolta em pelicula extensivel e/ou é cintada com fitas de polipropileno ou ago.

4 Dadas as suas dimensdes, os tipos EPAL 6 e 7 sdo considerados “meia palete”.
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2.2.2. EMBALAGENS

A evolucdo das embalagens de bens progrediu ao longo das passadas décadas, ndo somente
por causa de regras impostas por organismos de regulagdo de atividade, mas também devido
a uma mudanca de mentalidade por parte dos intermediarios e consumidores finais,
verificada a nivel global. Esta evolucdo traduziu-se no aparecimento de solucGes mais
ecoldgicas, de facil transporte e manuseamento para toda a cadeia e, em determinados casos,
de solugbes que permitem transmitir informacdo ou fazer publicidade nas proprias

embalagens.

O empacotamento (packaging) pode ser dividido em trés grandes tipos: o primario,
secundario e terciario, como apresentado na Figura 10. Mediante o casos e produtos, estes
grandes tipos poderdo estar, ou ndo, presentes no processo. Isto é, podera ndo existir a
necessidade de um tipo de empacotamento, dando como exemplo o embalamento de frutos

de casca rigida ou bens ndo pereciveis que poderdo dispensar 0 empacotamento primario.

Terciario

Usado maioritariamente para o transporte de grandes
quantidades e pelos grossistas, junta varias embalagens
secundarias.

Primario

Em contacto direto com o produto. Desenvolvimento focado para
o retalho e em como proteger o produto das condiges
atmosféricas.

Figura 10 Tipos de empacotamento

Para a paletizacdo, por questdes praticas, sera sempre preferivel optar por um menor nimero
de objetos, pois implicard um menor nimero de movimentos necessarios por parte do
paletizador e, consequentemente, uma utilizagdo mais eficiente por parte do mesmo. Por este
motivo, e pelo facto de se tratar de uma operagdo com vista ao transporte de quantidades

elevadas, é expectavel que a paletizacdo se encontre num nivel mais elevado (terciario).
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Por consequéncia, o0 processo de paletizacdo esta dependente do tipo de empacotamento
secundario, dado este determinar a configuracdo de como os produtos poderdo ser
acondicionados e dispostos nas paletes. Este fator e condicionante deverd, por isso, ser

considerado no desenvolvimento de embalagens do tipo secundario.

Tradicionalmente, 0 empacotamento secundario era feito em grades, tabuleiros (Figura 11)
ou caixas de cartdo que apresentavam desvantagens consideraveis como serem relativamente
pesadas (nos primeiros casos) ou (no caso posterior) absorverem agua, se expostas a chuva.
Apesar de, presentemente, ainda serem muito utilizadas, existem outras solucdes que, em
alguns determinados casos, se apresentam mais viaveis do que as convencionais caixas de

cartdo ou grades plésticas.

Figura 11 Exemplo de grades plasticas e tabuleiros [11]

Uma dessas solucbes é o recurso a filme flexivel (bundle wrapping), cujo exemplo mais
conhecido, nos dias de hoje, sdo as embalagens de garrafas de bebidas. Neste caso, as
unidades sdo envolvidas por pelicula flexivel que, ndo sé funciona como método de
aglomeracéo, como providencia uma forma mais facil e pratica de transporte ao consumidor.
Dado a pelicula poder ser impressa, serve ainda como meio de publicidade para o
distribuidor/produtor. Outro exemplo com recurso a pelicula flexivel é o filme
termorretractil (shrink wrapping), que, como o préprio nome indica, consiste numa pelicula
que se molda aos produtos quando aquecida. Normalmente, este tipo de empacotamento é
usado em conjunto com um tabuleiro inferior (em cartdo) que oferece maior estabilidade
mecanica e suporta itens com peso superior que a pelicula normal ndo conseguiria suportar
(Figura 12).
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Figura 12 Exemplos de bundle wrapping (topo) e shrink wrapping (fundo) [11]

As proprias caixas de cartdo convencionais, ainda que muito utilizadas e bésicas, também
sofreram alguns ajustes e originaram alternativas. Recentemente, devido as exigéncias de
algumas cadeias de supermercados, que pretendiam agilizar a reposicdo de produtos nas
prateleiras, surgiu uma simplificacdo a classica caixa de cartdo que é conhecida como
embalagem de exposicao (display case). Estas embalagens permitem, apds a sua abertura, a
visualizac&o de todo o seu contetdo, eliminando, desta forma, a necessidade de retirar todos

o0s elementos da caixa para reposicdo nas prateleiras (Figura 13).

Figura 13 Exemplo de embalagens de exposi¢éo (display cases) [11]

Os exemplos apresentados anteriormente cingem-se a embalagens maioritariamente de
forma paralelepipédica semirrigidas ou rigidas. Contudo, existe uma miriade de outros tipos
de embalagens passiveis de poderem ser utilizadas nas operagdes de paletizacdo. Por
exemplo, sacos open mouth, sacos stand-up, sacos de fundo plano, sacos com reforco, latas,
biddes, barris, entre outros. Para ilustrar outros tipos de embalagens também usadas na
paletizacdo, apresentam-se na Figura 14 dois exemplos de paletes ja& empilhadas com

embalagens, uma com biddes de tinta e a outra com sacos open mouth de rago para animais.
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Figura 14 Exemplos de paletes de biddes (esquerda) e sacos open mouth (direita) [11]

2.2.3. MosAICOS

Existem diversas abordagens, baseadas maioritariamente em algoritmos, sobre como dispor
0s bens em paletes. No entanto, o objetivo final permanece o mesmo: encontrar 0 nimero
maximo possivel de produtos que sejam passiveis de carregar na palete sem exceder 0s seus
limites geométricos ou a sua capacidade de carga. Um maior aproveitamento do espaco
providenciado pela palete implicard uma reducdo de custos de armazenamento, transporte e

distribuicéo dos produtos.

Segundo Hongtai et. al. [13], os estilos de empilhamento mais usuais sdo 0 sobreposto, ou
em colunas (overlap), e o entrelagado (interlaced). Os dois estilos sdo considerados os

padrdes classicos para a criacdo de mosaicos e encontram-se representados na Figura 15.

Figura 15 Exemplos de mosaicos em colunas (esquerda) e entrelacado (direita) [11]
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Ambos 0s casos apresentam vantagens e desvantagens mutuamente. Por exemplo, o padrao
em colunas pode originar pilhas ndo tdo estaveis quanto o entrelagado. Por outro lado, o
padréo entrelacado pode resultar em mais espaco desperdicado e reduzir significativamente

a capacidade de carga, dependendo da embalagem do produto a paletizar.

Os dois exemplos apresentados na Figura 15 consideram que, em cada palete, todas as
embalagens possuem o0 mesmo produto e as mesmas dimens@es, caso que nem sempre é
aplicavel. Tomando como exemplo a paletizacdo de embalagens que possuam as mesmas
dimens@es, mas cujos produtos sdo diferentes (ainda que o nimero de produtos diferentes
seja reduzido e na mesma propor¢do), conforme é apresentado na Figura 16 (lado esquerdo),
verifica-se que o mosaico poderd ndo sofrer alteracdes. Este caso, apelidado de display
pallets, permite a paletizacdo de forma muito semelhante ao caso ideal, sendo os produtos
divididos em colunas. Caso o numero de produtos diferentes seja mais elevado, mas as
dimensdes permanegam as mesmas, ja podera ocorrer o caso apresentado ao centro da Figura
16. As paletes, em casos como este Ultimo, sdo conhecidas como mixed layer pallets, pois
as diferentes camadas que formam a pilha apresentardo um ou mais tipos de produtos.
Haverd ainda situacdes em que as paletes contém diferentes produtos, de diferentes
dimensGes originando mosaicos do tipo apresentado na Figura 16 (direita). Estas sdo as true
mixed pallets.

Figura 16 Exemplos de display, mixed layer e true mixed pallets [11]

Os trés diferentes tipos de pilhas sdo a resposta a diferentes exigéncias de intervenientes
distintos na cadeia de fornecimento. Serd compreensivel que um retalhista necessite de
quantidades inferiores, mas uma variedade superior de produtos, quando comparado com
um grossista que, pela propria atividade, deverd necessitar de quantidades superiores do

mesmo produto.
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2.3.  PALETIZACAO ROBOTIZADA

Os paletizadores robotizados exibem claras vantagens quando comparados com o0s
paletizadores convencionais, dado um robd poder lidar, simultaneamente, com mais do que
uma linha e/ou palete e com diversos tipos embalagens. Além destas, apresentam ainda as
vantagens de serem reestruturaveis, permitindo desta forma um largo leque de disposicdes,
das entradas e saidas de produtos ou distribui¢ao dos acessorios, otimizadas para a tarefa em

questéo.

Contra os paletizadores convencionais pesam, também, os elevados tempos de setup
(preparacao) necessarios para as suas reconfiguracdes em caso de mudanca de tamanho ou
desenho das embalagens ou de alteracdo do mosaico de paletizacdo. Para ambos os tipos de
paletizadores (convencionais ou robéticos) a possibilidade da reconfiguracdo, recorrendo a
uma aplicacdo de software (que inclusive podera ter a configuracdo em memaoria num
computador), surge como uma forma mais expedita de fazer o setup sem a necessidade de

recorrer a trabalhadores especializados.

Isto leva a um aumento de produtividade e reducéo de custos, quer com a nao contratagéo
dos referidos trabalhadores especializados quer com os transportes e logistica. Estes Gltimos
sdo conseguidos com a otimizacdo do mosaico das paletes, otimizacdo essa que € possivel
obter recorrendo as aplicacdes de software para facil e rapidamente alterar o0 mosaico e o
adaptar conforme as necessidades.

Por outro lado, o paletizador robotizado apresenta como principal desvantagem a velocidade
com que faz a paletizacdo, e que é manifestamente inferior a de um paletizador convencional
high level, por exemplo. As desvantagens destes paletizadores (robotizados), contudo, tém
vindo a ser, ao longo dos ultimos anos, combatidas devido a proliferagdo dos mesmos, aos
avangos nas tecnologias de materiais, eletronica e acionamentos desenvolvidos para a
robotica, fruto do investimento feito por parte dos fabricantes. Acresce que ja existem
diversas solugdes mais imediatas para a diminuicdo do impacto das desvantagens e que
passam pelo desenvolvimento de ferramentas e solu¢Ges mais adequadas e especificas (para
a tarefa em questdo) do que as ferramentas e solugdes genéricas. llustrado na Figura 17,
encontra-se um exemplo de uma solucdo, onde se podem ver robés da firma KUKA a
paletizar caixas de pdo com ferramentas especificas, que manipulam simultaneamente mais
do que uma caixa (no total séo quatro), aumentado desta forma a velocidade de paletizagédo

através da reducdo do nimero de movimentos.
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Figura 17 Robds KUKA a paletizar caixas de péo [14]

Dada a sua flexibilidade, a area de influéncia ou trabalho do paletizador robotizado €, por
norma, diferente da do convencional. O paletizador robotizado, normalmente, opera num
espaco apelidado de célula que, para além do rob6 e dos periféricos que auxiliam o processo
no qual este se inclui, podera conter, por exemplo, equipamento de seguranca para 0S
operadores humanos. Para a paletizacdo robotizada, a célula devera incluir a presenca dos
componentes apresentados no ponto 2.2 deste trabalho, com a excegdo, eventualmente, do
row former e da area para formacdo da camada. Estes elementos poderdo ser dispensaveis
pois, dada a propria estrutura do processo de paletizacdo com um robd, 0 mesmo poderéa ser
responsavel pela formacdo da fila e da camada na palete. Em alguns casos, poderdo rob6s
executar a formagdo da camada para, posteriormente, outros robds procederem ao

empilhamento.

Segundo Giinthner e Lammer [8] os robds mais comuns para aplicacfes de paletizacéo e
despaletizacdo sdo os cartesianos e os articulados. A conhecida versatilidade dos robdés
articulados destaca-os dos demais, porém as possiveis aplicacdes e desempenho deste tipo
de robds encontram-se muito dependentes do 6rgdo terminal (ferramenta) e da tecnologia

dos sensores.

2.3.1. TI1POS DE FERRAMENTAS

A enorme variedade de ferramentas que um rob6 podera utilizar contribui, de grande forma,
para a sua versatilidade. No caso da paletizacdo, as ferramentas (end effectors) poderéo,
conforme a aplicacdo, ser desenvolvidas para manipular um ou mais produtos,

individualmente ou em simultaneo.
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Mudando a ferramenta, poderd um paletizador robotizado encarregue da paletizacéo, por
exemplo, de caixas de cartdo, passar a empilhar sacos, biddes ou outro tipo de embalagens.
Algumas ferramentas possuem também utensilios para manusear materiais auxiliares como

folhas separadoras ou as proprias paletes.

As ferramentas mais comuns para paletiza¢ao séo do tipo clamp, forquilha (ou fork), garra
(claw ou finger) e de vacuo [11]. Porém, outras existirdo e, apesar da tendéncia ser para a
uniformizacédo das ferramentas existentes no mercado, é de esperar que continuem a surgir
possiveis ferramentas customizadas com vista a uma determinada aplicacdo. Estas surgem
necessariamente quando o bem a paletizar ndo se enquadra em nenhuma das ferramentas
disponiveis comercialmente, ou como forma de resolver um problema inerente ao uso das

mesmas.

A ferramenta tipo clamp (grampo) é, como o préprio nome indica, uma pinca de dois (ou
mais) painéis laterais 0s quais, a comando, se aproximam para prender o objeto. Na Figura
18 podem-se ver dois exemplos deste tipo de ferramenta. A pinga podera manipular um ou
mais objetos e podera ainda possuir (como é o caso da ferramenta do lado esquerdo), uma
lateral com dedos para suportar o objeto por baixo, precavendo a eventualidade de néo existir
atrito suficiente entre o objeto e a ferramenta, o que levaria ao deslizamento do mesmo.
Normalmente, 0 acionamento que movimenta os painéis é pneumatico, com um curso largo
que permite ajustar a ferramenta a diversos tamanhos de objetos. E considerada uma
ferramenta de uso geral, podendo movimentar diversos tipos de embalagens, apresentando,
porém, as desvantagens de comprimir o produto e, dada a espessura dos painéis laterais,
deixar brechas entre as embalagens durante a paletizacéo.

Figura 18 Exemplo de ferramenta tipo clamp simples (esquerda) [15] e dupla (direita) [11]
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Consideradas ferramentas também de uso geral, as ferramentas do tipo fork sdo utilizadas
para a movimentacdo de embalagens rigidas, semirrigidas e de embalagens ndo rigidas
(flexiveis) que necessitem de total suporte na parte inferior. Consistem em dois painéis
centrais ajustaveis que posicionam o objeto para posteriormente este ser fixo pelos dedos
moviveis que deslizam por baixo e em cima por uma prensa. O acionamento &, normalmente,
pneumatico e, tal como as ferramentas clamp, ajustam-se a objetos de varias dimens@es. Os
dedos poderdo ter funcdes secundarias, como por exemplo, movimentar paletes. Pela sua
construcdo, esta ferramenta apenas é adequada para algumas situacGes especificas, em
particular, para elevar objetos que se encontrem em transportadores de rolos ou

equipamentos semelhantes.

Figura 19 Exemplo de ferramenta tipo fork [11]

Também apelidada por alguns fabricantes como tipo finger, as ferramentas tipo claw
possuem longos dedos, por norma, alinhados em duas filas, e curvados. Para pegar no objeto,
estas filas de dedos abrem-se (um pouco a semelhanca dos dedos da mao antes de agarrar
uma peca) ou afastam-se. Estando o objeto pronto a ser levantado, a ferramenta é
posteriormente fechada, suportando-o pelo fundo. Dado o seu baixo perfil é, frequentemente,
utilizada para manuseamento de sacos €, como se pode constatar na Figura 20, também
poderd ter acionamento pneumatico. Dada a forma como pega nos objetos (dedos
entrelacados), necessariamente ser-lhe-a apenas possivel recolher embalagens que se
encontrem em transportadores de rolos (ou equivalentes). Apresenta, notoriamente, 0 risco
de, se ndo colocada em posicgéo correta, comprimir o objeto com os dedos, correndo o risco

de o perfurar.
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Figura 20 Exemplo de ferramenta tipo claw [15]

As ferramentas de vacuo consistem num conjunto de ventosas dispostas em linha (ou em
linhas paralelas) num Unico plano. Recorrendo ao vacuo durante o contacto com o objeto,
pegam neste pela sua parte superior. Para a descarga do produto, o vacuo é desligado ou é
injetado ar na direcdo oposta. O tipo de ventosas é muitas vezes adequado ao tipo de
embalagem que o rob6 manipularg, variando entre standard (de baixo relevo), para
superficies planas, e com fole, para superficies esféricas. Devido a sua propria construcao,
sdo comuns as ferramentas de vacuo que possuem equipamento auxiliar para detecdo e
movimentacao de paletes. Apresentam a desvantagem, nos casos em que a embalagem seja
porosa ou irregular, de poderem nédo produzir eficazmente vacuo e, como consequéncia, ndo

conseguirem suportar o objeto corretamente.

Figura 21 Exemplo de uma ferramenta de vacuo [16]

Apresentadas algumas ferramentas, bem como alguns dos componentes basicos para o
processo de paletizacdo abordados ao longo deste capitulo, justifica-se sublinhar a, por
vezes, curta longevidade dos mesmos. Isto deve-se (em grande parte) as atuais tendéncias e
modos de vida que implicam constantes modificacBes do produto e embalagens. N&o serd,
desta forma, surpreendente que os equipamentos criados para operacOes de paletizagédo se
vejam, muitas vezes, alvo de modificagdes e aperfeicoamentos. Além disso, para sistemas
mais flexiveis ou de mais facil reconfiguracdo, mecanicamente, é expectavel que a parte de
controlo (ou seja, o software) venha a aumentar o seu grau de complexidade e importancia.

Este tema sera abordado no préximo capitulo.
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3. PROGRAMACAO DE
ROBOS PARA APLICACOES
ROBOTIZADAS

Na reviséo dos constituintes de um robd manipulador, na seccao 2.1, estabeleceu-se que estes
podem ser divididos em quatro componentes, sendo que apenas o controlador carece de

software interno para operar.

O controlador de um robd inclui o seu sistema operativo, o0 qual executa as diversas func¢des
de controlo do robd, entre elas 0 modelo cineméatico do manipulador, o algoritmo de controlo
e a compilacdo/interpretacdo do codigo fornecido pelo utilizador e que representa a forma
como o rob6 € suposto atuar. Tal como os restantes componentes, o controlador tem sofrido
melhoramentos, por causa dos avangos tecnolégicos na eletronica e, como consequéncia,
progressos no software. Uma dessas modificagbes acarretou a possibilidade de
programar/configurar rob6s, sem ser necessario o robd estar fisicamente disponivel (é a
apelidada programacéo off-line). Até esse ponto, para programar um robd, era necessario
parar 0 mesmo para a reprogramacdo e movimenta-lo através de um painel de comandos

(programacao on-line).
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A necessidade de executar tarefas mais complexas levou a criagdo de linguagens de
programacao especificas. E, mais recentemente, a possibilidade de simular, em ambiente
virtual, ndo so6 o controlador, mas também os periféricos, acessorios e demais componentes
da célula robotizada. Proporcionou também aos utilizadores a hipotese de testarem os seus
programas de forma mais fidedigna, tendo em conta um ndmero superior de variaveis. O
recurso a estas aplicagdes informéticas reduziu, também, o nivel de especializa¢do
necessario por parte do programador e tornou a programacdo offline mais amigavel ao

utilizador (user friendly).

Este capitulo oferece uma descricdo sucinta dos tipos de software necessarios para controlar
e programar um rob6, assim como, faz a analise & pesquisa efetuada de software de

simulacdo e de software especifico para aplicacdes de paletizagéo.

3.1. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

De acordo com a definicdo ja acima descrita, a programacdo on-line consiste na
movimentacdo de um rob6 industrial, de forma manual, recorrendo a uma consola portétil
(teach-pendant) ou por manual leadthrough. O recurso a um teach-pendant permite ao
utilizador movimentar o rob6 (de forma assistida) usando as teclas ou joystick para o efeito,
enquanto que o manual leadthrough implica a movimentacédo fisica do manipulador por

parte do utilizador, tendo este contacto fisico com o rob6.

A abordagem cléssica para a programacédo de um robd é a sua movimentacgdo feita ponto a
ponto. Quando em posicao pretendida, sdo guardados os valores dos eixos do robé e o estado
da ferramenta. Isto traduz-se numa sequéncia de posi¢des do robd e de acBes da ferramenta
que o robd alcancga e repete. Este método, apelidado de teaching by showing [17], ainda hoje
se revela suficiente para programas que nao sejam suscetiveis de alteracdes frequentes ou
para pequenas aplicacdes repetitivas que ndo requeiram logica complexa, como soldadura
por pontos, pintura e manipulacdo (bésica). Neste caso, 0 uso do termo “linguagem” para
apelidar esta pratica torna-se de dificil emprego, dado se tratar de uma sequéncia de valores

e ndo de um cddigo estruturado.

28



As primeiras linguagens dedicadas especificamente para a programagéo de robds surgem da
necessidade de evolucdo das aplicagbes (para, por exemplo, abrangerem operagdes
matematicas complexas) e, principalmente, da necessidade de se utilizar a informacao de

sensores durante o programa.

Na Tabela 2 séo apresentadas algumas linguagens de programacéo de robds industriais. A
negrito destacam-se as linguagens que se encontram presentemente em uso. Estas poderdo

ter sido desenvolvidas de raiz, ser variantes ou alvo de revisoes e atualizacdes.

Tabela 2 Linguagens de programacao de robés, baseado em [17]

Nome Desenvolvedor Observacdes

AL Stanford University desenvolvido em 1974, baseado em WAVE;
semelhante a ALGOL®

AML IBM desenvolvido em 1977, “A Manufacturing
Language”

ARLA ASEA/ABB de 1981 a 1992, “ASEA programming ROBOT
LAnguage"

AS Kawasaki -

Inform 111 Motoman (Yaskawa) -

KAREL Fanuc desenvolvida em 1981, semelhante a Pascal

KRL KUKA semelhante a Pascal, “KUKA Robot Language”

MHI MIT desenvolvido em 1960, “Mechanical Hand
Interpreter”

PACScript Denso baseado em SLIM, “Programmable Automation
Controller”

PDL?2 Comau semelhante a Pascal

RAPID ABB desde de 1992, sucessora de ARLA

SLIM Nachi “Standard Language for Industrial Manipulator”

URScript Universal Robots (UR)  linguagem de script

V+ Adept baseado em VAL

VAL Unimation desenvolvido em 1975, baseado em WAVE,
“Variable Assembly Language”

VALS3 Staubli baseado em VAL

WAVE Stanford University desenvolvido em 1970

5 ALGOL ¢ a abreviatura de “ALGOrithmic Language” e trata-se de uma familia de linguagens de programagéo de alto-
nivel, desenvolvida nos meados da década de 50, e usada maioritariamente para operag6es matematicas e cientificas [29].
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As linguagens iniciais para a programacéo de rob0s séo, quase na totalidade, da autoria dos
fabricantes destes e, dada a natureza da construcao dos mesmaos, proprietarias. Como se pode
ver na tabela anterior, apesar da curta duracdo de vida de algumas, estas formaram a base

das linguagens modernas de programacdo, chegando até aos nossos dias.

Designada como a primeira linguagem de programacao para robds [17], e desenvolvida pelo
Massachusetts Institute of Technology (MIT) na década de 1960, a Mechanincal Hand

Interpreter (MHI) obteve o seu nome da mao mecanica MH-1 criada no mesmo instituto.

Ja na década seguinte viu-se um aumento significativo no nuimero de linguagens
desenvolvidas com destaque para a WAVE, cujas bases foram langadas pela Universidade
de Stanford. Trata-se de uma linguagem de baixo nivel, na qual diversas outras linguagens
se basearam, como por exemplo, a Variable Assembly Language (VAL), ou a AL. Estas por
sua vez, serviram de base para linguagens mais recentes como V+ ou VAL3. Ainda nas trés
décadas de 1970, 80 e 90 surgiram linguagens mais distantes do codigo maquina, algumas
baseadas em Pascal — como PDL (atualmente na sua segunda versdo, PDL2), KAREL ou a
KUKA Robot Language (KRL) — outras, com fundacGes distintas das demais

contemporaneas — como RAPID ou a Standard Language for Industrial Machines (SLIM).

As diversas linguagens de programacdo mais recentes especificam diferentes conjuntos de
instrucbes e sdo, em termos de sintaxe, por vezes, bastante dispares. Contudo, as suas
construcdes apresentam pontos comuns, tendo estas linguagens sido desenhadas para criar
estruturas de dados e algoritmos, recorrendo estes a funcdes e subfungdes, centrados nos
movimentos do robd. Dependendo do tipo, as linguagens poderéo ser executadas sem serem
convertidas, neste caso, recorrendo a um programa chamado interpretador, ou poderéo ser
compiladas para linguagem maquina e posteriormente executadas por um processador. Esta

é, respetivamente, a diferenca substancial entre linguagens de script e as demais.

Quanto & evolugdo, existem varios pontos de vista sobre que curso a programacéo de rob6s
industriais devera tomar. Em alguns casos, os fabricantes optam por oferecer interfaces para
linguagens de alto-nivel mais comuns e conhecidas, como por exemplo C++ ou java (caso
da KUKA). Esta abordagem abre novas possibilidades de complexidade a programacao. Isto,
dado se tratarem de linguagens muito divulgadas, flexiveis e presentes em diversos tipos de

plataformas, para diversos fins.
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Uma outra abordagem, conhecida como programacao task level, intenta a substituicdo do
conjunto necessario de movimentos por objetivos para o robd atingir um fim [17]. Ou seja,
a programacao task level (a um nivel de tarefa, como indica 0 nome) pretende tornar a
programacdo independente do robd: sem posi¢Ges ou percursos (paths) que dependam da
geometria e cinematica do manipulador, sendo estas varidveis substituidas por um conjunto
de instrugdes empiricas para um determinado intento. Isto proporciona a possibilidade de
criar software de complexidade notavelmente superior (em termos de logica), dada a

abstracdo das tarefas de controlo da movimentacéo do robd.

3.2.  AMBIENTES DE PROGRAMAGAO OFFLINE E SIMULACAO

A interface de programacgdo de um qualquer robd industrial tendera a ser feita num
computador, relegando as consolas tateis para operacGes bésicas de acesso rapido,
necessarias durante o arranque do robd ou ensaios. Atualmente, um comum ambiente de
programacdo offline € tipicamente uma aplicacdo informatica, que pode adotar diversas
aparéncias e ter uma variedade de diferentes funcionalidades, consoante o fabricante e as
marcas de rob6s que suporta. O codigo € construido nas aplicacdes usando 0 método mais
conveniente ao programador, simulado e posteriormente descarregado para o robd. Os
objetivos sdo sempre claros: com melhor qualidade do cédigo e recorrendo a simulacdes
com uma maior exatiddo pretende-se aumentar a eficiéncia e facilidade da programagéo
assim como a dos correspondentes arranques, consequentemente reduzindo o downtime e,

no global, os custos associados ao processo.

Partindo da base de programacdo offline, os programas oferecem interfaces para a linguagem
de programacao e correspondentes ferramentas necessarias para correcdo ou ajuda a escrita
(corretor automatico, snippets, verificacdo da sintaxe, entre outras). O codigo poderd incluir,
0s pontos que o robd atingira, as velocidades de movimentacdo, as tarefas da ferramenta, a
interacdo com sensores internos e externos ou de visdo, os periféricos e a interface com o
controlador da célula, entre outros. A introducdo de alguns destes parametros podera também
ser feita através da interface grafica.

Os ambientes gréaficos dos programas servem varias funcées, simultaneamente. O objetivo
principal do recurso a computacdo tridimensional é flexibilizacdo e simplificacdo da

interface com o utilizador.
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Enquanto fungdo de apoio a programacao, a visualizacdo grafica permite ao utilizador ter
uma maior percecdo do que poderéo significar os valores ou comandos que introduz em
linhas de codigo. Um exemplo, visivel na Figura 22, séo as posicOes e orientacdes de targets
e sistemas de coordenadas, assim como o0s respetivos valores. A mesma figura apresenta um
exemplo deste tipo de ambiente, onde € possivel ver uma peca importada — modelo Computer
Aided Design (CAD) —, numa simulac¢do de uma operagédo de soldadura por um robod.

MOCHS HIN- QB e H sl @

Figura 22 Simulacdo de soldadura com modelo CAD importado em ambiente RoboDK [18]

Recorrendo a modelos tridimensionais pré-definidos do equipamento da célula, o utilizador
pode criar e otimizar de forma intuitiva o layout da mesma. Estes layouts englobam,
normalmente, modelos tridimensionais dos robds, controladores, ferramentas, equipamentos
de seguranca e demais auxiliares. Nas aplicacbes dos fabricantes, estes modelos sdo
representacdes do equipamento comercializado pela propria marca ou parceiros. No entanto,
0s programas incluem também a possibilidade de criar objetos recorrendo a s6lidos béasicos,
como esferas, cilindros, cubos, piramides, entre outros. A inclusdo da possibilidade de
importacdo de ficheiros em formato de CAD possibilita aos utilizadores usarem diretamente
modelos de programas externos de pecas, ferramentas e equipamento mais complexos, em
vez de os terem de criar recorrendo aos solidos basicos, o que, por vezes, se revela limitativo

e, muitas vezes, impreciso.

Uma outra fungdo do ambiente grafico é a visualizacdo da simulacdo. Atualmente, a

programacéo offline é acompanhada pela possibilidade de simular a execucao do codigo.

As vantagens sdo evidentes, sendo porventura a maior, a verificagdo do comportamento do
codigo escrito sem ser necessario recorrer ao robd ou ao seu controlador, fisicamente.
Dependendo do fornecedor, a execucdo e verificacdo do cddigo introduzido podera passar
por algoritmos criados para o efeito ou, no caso de alguns fabricantes, por uma virtualizagdo

do controlador do robb.
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Durante a simulacdo do cddigo, este é executado pelo simulador (passo-a-passo ou em
sequéncia), atualizando o ambiente grafico, isto é, a posicdo e orientacdo do robd ou

respetivos periféricos, conforme as instruces.

A simulacdo da movimentacdo do robd é, por sua vez, processada recorrendo a modelos
matematicos de cinemaética direta ou inversa, consoante as entradas se tratem das posi¢des
das juntas ativas ou da posi¢cdo final do 6rgdo terminal, respetivamente. Englobada na
movimentacao, em alguns simuladores, encontra-se a opc¢ao de (automatic path solving) que

permite evitar erros — incluindo, singularidades, limites de juntas e de alcance.

Outras funcionalidades presentes em programas de simulacdo sdo a visualizagdo da consola
de programacdo, verificacdo de colisdes (Gtil para evitar danos ao equipamento), a
possibilidade de integracdo de componentes que apresentem um comportamento definido e
implementado pelo utilizador que possam interagir com o rob6 e/ou periféricos (por
exemplo, Smart Components no caso da ABB) e o recurso a modelos matematicos para a
simulacdo de dinamica e fisica. Este Gltimo permite ao programador avaliar a interacdo de

objetos da sua simulacdo com, por exemplo, a gravidade.

Algumas operacOes dos rob6s sdo constantes e transversais a diversas inddstrias, como a
pintura, soldadura, maquinacdo ou manipulagdo. Apesar de o software de base ser capaz de
lidar com estas operacdes, diversos fabricantes oferecem solugdes de hardware e software
especificas, e com fungdes proprias e mais avancadas do que as genéricas, para tais
operacdes. Estas funcionalidades sdo, normalmente, comercializadas como add-ins ou

plugins ao programa de base.

O maior desafio do uso de ambientes virtuais €, possivelmente, a “calibragdo” entre 0 mundo
virtual e a realidade, ou seja, fazer corresponder o mundo virtual simulado a realidade. Ap6s
a programacdo e durante o arranque, deve o técnico ter em atencdo as diversas variaveis
envolvidas na programacao/simulagdo (posicGes, velocidades, pressdes, entre outras) de

forma a evitar erros ou mesmo danos ao equipamento.

Por muito precisos que sejam os modelos matematicos utilizados na simulacéo, estes
revelam-se infrutiferos se os parametros de entrada em ambiente simulado diferirem da

realidade.
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3.2.1. SOFTWARE PROPRIETARIO

A totalidade de fabricantes de robds industriais encontrada, durante a pesquisa efetuada para
este trabalho, revelou possuir software de programacéo offline e de simulacdo, de base.
Apresentada na Tabela 3, esta a lista de alguns fabricantes de rob6s, a qual inclui também o

nome do seu software de simulacao.

Tabela 3 Software de programacéo offline/simulacéo por fabricantes de robés

Fabricante Software
ABB RobotStudio
Adept Adept ACE
Comau Robosim Pro
Denso EMU

Fanuc ROBOGUIDE
Kawasaki K-ROSET
KUKA Kuka.Sim

Motoman (Yaskawa) MotoSim
Nachi OnDesk
Staubli Staubli Robotics Suite

Universal Robots (UR) URSIim

Em determinados casos, o software de programacao/simulacdo podera ser incluido em
pacotes mais completos ou na oferta global dos produtos de uma determinada marca.
Tomando um exemplo em concreto, constatou-se que o MotoSim, da marca Yaskawa
(previamente Motoman até a sua aquisi¢do) poderd ser adquirido — num sé pacote de
software de uma s6 linguagem — juntamente com outros produtos de automacao que visam,

por exemplo, a programac&o de automatos, servos e variadores de velocidade. [19].

As vantagens do software fornecido pelo fabricante sdo inerentes ao facto do mesmo possuir
o know-how de todo o sistema e conseguir, com isso, funcionalidades dificeis de alcancar
por parte de empresas externas. A este proposito pode referir-se 0 exemplo do RobotStudio,
que permite a simulacdo do software da consola tatil tal como a presente no controlador do
robd, ou do caso do Stdubli Robotics Suite, que permite sincronizar o software do
computador com o do rob6, permitindo que o utilizador veja em tempo real os valores das

variaveis que se encontram no controlador do robd.
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3.2.2. SOFTWARE GENERICO

Apesar dos fabricantes comercializarem o software necessario para a virtualizagéo dos seus
produtos, existem correntemente no mercado diversos fornecedores de software, dito
genérico. Estes fornecedores oferecem programas que permitem a programacao off-line e/ou
simulacdo de mais do que um modelo de robdés de diferentes fabricantes. Os mais comuns
s80 0s programas que atuam como “tradutores” para uma série de linguagens, transpondo as
acOes geradas nos ambientes graficos tridimensionais ou em scripts para linguagens
suportadas pelos controladores, através de um post-processor. Neste caso, o nivel de
abstracdo do hardware &, inevitavelmente, mais elevado do que em aplicacdes proprietarias.
Por este motivo, muitos fornecedores optam por utilizar linguagens de scripts ou de alto-
nivel como, por exemplo, Python, Lua, C++ ou C#. A Tabela 4 apresenta um resumo da
pesquisa efetuada por software genérico e respetivos fabricantes suportados, expondo 0s

mais divulgados.

Tabela 4 Principais fabricantes de software de simulacdo e programacao genérico

Desenvolvedor Software Fabricantes suportados

Coppellia Robotics  V-Rep ndo produz codigo para o robd

RoboDK RoboDK 2.7 ABB, Fanuc, KUKA, UR, Yaskawa,
entre outros

WAT Solutions Workspace 5 ABB, Fanuc, KUKA, UR, Yaskawa,
entre outros

Octopuz Octopuz ABB, Fanuc, KUKA, UR, Yaskawa,
entre outros

Easy-Rob EASY-ROB ABB, Fanuc, KUKA, Yaskawa, entre
outros

Siemens RobotExpert ABB, Fanuc, KUKA, entre outros

Delfoi Delfoi Robotics ABB, Fanuc, KUKA, Yaskawa, entre

outros

Dassault Systemes

Delmia Simulation

ABB, Fanuc, KUKA, Yaskawa, entre
outros

Visual Components

Visual Components

ABB, Adept, Fanuc, KUKA, Yaskawa,
entre outros

Artiminds

ArtiMinds RPS

Denso, KUKA, UR

Energid

Actin Simulation

UR
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Note-se que a Tabela 4 indica os fabricantes de rob6s com os quais o software é compativel
em vez de enumerar a linguagem, individualmente. Isto deve-se ao facto de alguns
fornecedores de software divulgarem quais os fabricantes com os quais séo compativeis, mas

ndo especificarem qual a linguagem, em particular.

Também da leitura da Tabela 4, evidencia-se um software que ndo se enquadra no contexto
global, apelidado de V-REP: este software ndo produz diretamente codigo para interpretacdo
nem para ser corrido diretamente pelo controlador do rob6. A particularidade do V-REP é
que permite programar robds offline e comunicar com os restantes perifericos, inclusive com
o robd, através de diversas interfaces, das quais se destacam dois tipos: Remote Application
Programming Interface (API) ou Robot Operating System (ROS) © Interface. O diagrama da

Figura 23 permite uma melhor compreensdo da arquitetura deste software.

V-REP framework
2] [ |

Main client Embedded

et : Add-ons Plugins
application scripts

Outside world

Client ™ u Client ® u
St Robots e Robots
applications applications
Other hardware, = Other hardware, ]
various various

Regular API available (Lua)
Regular API available (C/C++)
Remote API available (C/C++, Python, Java, Matlab, Octave, Urbi)
ROS interfaces available
- Auxiliary APl can be embedded (C++)

<« Other interfaces

Figura 23 Diagrama de blocos da arquitetura do software V-REP [20]

O programa engloba o software necessario para a comunicacdo com a framework, sendo
necessario, para tal, integrar as API indicadas no sistema operativo do robd ou na aplicacéo
desejada. O recurso as interfaces ROS permite ao V-REP possuir uma interface mais comum

e generalizada do que as API do proprio fabricante.

6 ROS é uma framework flexivel para a escrita de software para robds, que fornece uma colegao de ferramentas, bibliotecas
e convengOes, e cujo propdsito é a criagdo de comportamentos complexos e robustos em diversas plataformas
robéticas[35]. Aplica-se a globalidade dos robds e ndo apenas aos manipuladores industriais, sendo que estes dispdem de
uma versdo propria apelidada de ROS-Industrial [36].
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O cadigo do software (V-REP) tem também a vantagem de ser aberto (open-source), o que
possibilita a leitura e modificacdo parcial do programa para servir as necessidades do
utilizador ou integrador, caso seja necessario. Este tipo de solucdo, independente do
fabricante, revela-se valiosa para utilizadores que lidem com mais do que uma gama de robds
ou que procurem solucbes mais avancgadas, flexiveis e que englobem mais opc¢Bes e maior
abertura a novos recursos do que as fornecidas pelos fabricantes. Esta solucdo, claramente,

estende-se a mais tipo de rob6s do que a manipuladores industriais.

3.3. SOFTWARE DE PALETIZACAO

No seguimento do contexto deste capitulo, e a semelhanca do que foi feito para o software
para programagdo de robds, procurou-se encontrar e compilar numa lista o software para
operacOes de paletizagdo. Os resultados da mesma revelaram-se, porém, escassos, €
encontram-se listados na Tabela 5, onde, para além do nome do programa, se encontra o

nome do desenvolvedor e pagina da internet.

Tabela 5 Programas de paletizacdo externos

Software Fabricante Website
Cape Pack Esko https://www.esko.com/en/products/cape-pack
Cube Designer Logen http://www.logensol.com/
Solutions
IrisPallet IRIS Srl http://www.iris-it.com/en/index.html
Packer3D Packer3D http://www.packer3d.com
Pallet Stacking Pallet http://www.palletstacking.com/
Stacking
Quick Pallet Koona http://www.koona.com/gpm/
Maler

Stack Builder treeDim https://github.com/treeDiM/StackBuilder

Da lista apresentada na Tabela 5, apenas o IrisPallet (da firma IRIS Srl.) apresenta um
programa para uso com um robé KUKA. Alguns outros programas, como o caso do Packer
3D ou Quick Pallet Maker, produzem ficheiros de saida passiveis de serem interpretados por
software para rob6s (XML), porém, esta solucdo requer software adicional do lado do
controlador do robd. Em ambos os casos, os ficheiros produzidos pelos programas listam as
diversas posicdes dos objetos na pilha desde um ponto inicial definido, além de indicarem

algumas informac0es adicionais (como o nimero de camadas, altura das pilhas, entre outras).
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E, também, importante focar que o tema da paletizacio se encontra intrinsecamente ligado a
logistica. Como tal, muitos programas, que se intitulam para paletizacdo, centram-se,
simultaneamente, em operacfes de apoio a elaboracdo de cargas para transporte e
correspondente otimizacdo das mesmas, quer no processo de paletizacdo em si. Um exemplo
disto sdo os programas Packer 3D ou Cube Designer que, para além das fun¢des de calculo
de palete, fornecem também a opc¢do de célculo de otimizacdo de espaco em camibes ou

contentores maritimos com as paletes criadas.

3.3.1. SOFTWARE PARA APLICACOES ROBOTIZADAS

Conforme mencionado anteriormente no ponto 3.2, alguns fabricantes oferecem solucdes de
software para as operagdes mais comuns a serem executadas pelos seus produtos. Entre as
operacOes mais comuns esta a paletizacdo. Porém, das marcas apresentadas previamente na
Tabela 3, apenas trés fabricantes apresentam software dedicado e respeitante a operacdes de
paletizacdo. As outras varias marcas fornecem a possibilidade de incluir as aludidas
operacdes como add-in (componentes de software que estendem as funcionalidades do
principal), conforme se pode verificar na Tabela 6.

Tabela 6 Programas de paletizagéo para programagéo de rob6s

Software Fabricante Tipo

Palletizing PowerPack ABB add-in - RobotsStudio
Palletizing Motion Comau add-in — Robosim Pro
K-Sparc Kawasaki add-in — K-ROSET
PalletPRO PalletTool Fanuc independente
PalletTECH KUKA independente
PalletSolver Motoman (Yaskawa) independente

Uma analise mais aprofundada aos requisitos dos programas apresentados na Tabela 6
revelou que a grande maioria aceita, sensivelmente, as mesmas entradas. Ou seja, a criagcdo
do mosaico e correspondente criacdo da pilha sdo obtidas primariamente a partir de
informacdes do produto a paletizar (dimensdes e tipo de embalagem), da palete (dimensdes
e capacidade de carga), da ferramenta (tipo e respetivas variaveis), do tipo de robd, da pilha
pretendida (altura e mosaico para as camadas) e da configuracdo da célula robotica

(localizagdo das zonas de levantamento e entrega do produto).
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Recorrendo a estas informac6es (introduzidas pelo utilizador), é possivel a criagcdo de codigo

ou de valores para a introdugdo em codigo previamente desenvolvido

Tomando como exemplo o programa K-SPARC da Kawasaki, verifica-se que este utiliza
grande parte da informacdo [21]. A Figura 24 apresenta 0 método de como o utilizador
devera proceder para obter o programa de paletizacéo. No total, segundo a marca, sao apenas
seis passos, iniciando-se pela escolha do modelo de robd, seguindo-se a selecdo de um de
doze possiveis layouts, a introducdo do tamanho do produto e do mosaico para as camadas.
Os dados gerados serdo posteriormente descarregados para o controlador do robd e,
recorrendo a consola de interface com o utilizador, serd ainda possivel proceder a alguns
ajustes, como por exemplo, a alteragdo dos pontos iniciais para levantamento e entrega dos

objetos a paletizar.

6 SIMPLE STEPS TO PALLETIZING

Choose robot from R, Z, M series models

Control operation with interface panel

READY TO RUN!

K-SPARC con

Load data to robot, and touch up Key pick & place positions

programs an

Figura 24 Os seis passos necessarios para paletizacdo do programa K-SPARC [21]

Em suma, e perante o descrito, o software para aplica¢fes robotizadas, no contexto geral,
encontra-se numa dire¢do de maior abertura e flexibilidade. Esta ultima implica
modificagdes e, porventura, a evolucdo das ferramentas ao dispor dos programadores, dado
os desafios correntes serem mais exigentes. Porém, e a0 mesmo tempo, torna-se evidente
que existe um esforgo, por parte dos fabricantes, em permitir uma mais simples e menor
interacdo dos utilizadores com os equipamentos. No seguimento desta abordagem, e tendo
este ponto como um dos objetivos, foi desenvolvido o programa, criado no d&mbito desta

prova, e descrito e no capitulo seguinte.

39






4. DESENVOLVIMENTOE
IMPLEMENTACAO

O objetivo do presente trabalho é a criacdo de uma aplicacéo para a programacao automatica
de robds afetos a operacgdes de paletizacdo. Por esta razdo, foi necessaria a escolha de um
software de base para o desenvolvimento e simulacéo da aplicacéo, assim como de um objeto

de estudo concreto, ou seja, um rob6 e respetiva ferramenta para operacdes de paletizacdo.

A aplicacdo desenvolvida no dmbito deste trabalho, e & qual foi atribuido o nome de
Automatic Robot Palletizer (ARP), consiste num programa principal (main), com fungdes
auxiliares para diversos fins, desenvolvida em conformidade com as diretrizes do fabricante
dos equipamentos. A sua escolha para a execuc¢do deste trabalho, deveu-se a ser a marca de
um robd disponibilizado em laboratério que servird, posteriormente, para validagdo do

programa desenvolvido.

Esta aplicacdo podera também interagir diretamente com controladores de robds ou, caso
seja desejada a simulagdo prévia, com o software offline de programacdo de robfs. A
interface com o utilizador podera ser feita através do ficheiro de inicializacGes,

disponibilizado para o efeito.

O presente capitulo tem como proposito a explanacdo das bases e da realizacdo desta parte
do trabalho, passando pela apresentagdo do ambiente de desenvolvimento do software
(RoboStudio), apresentacdo do robd IRB460 (escolhido para as simulacdes e ensaios) e,
brevemente, do fabricante de ambos, a Asea Brown Boveri (ABB).
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4.1.

A aplicagédo desenvolvida, no &mbito deste trabalho, tem como entradas um conjunto de
valores iniciais, introduzidos pelo utilizador no respetivo ficheiro de inicializagdes, que
variam conforme o caso apresentado (por exemplo, serdo em funcdo do tamanho e
localizagdo do objeto a paletizar). Este ficheiro, em conjunto com os médulos que compdem

a aplicacdo, apds serem descarregados para um controlador, serdo os responsaveis pelo

controlo das operag6es do robo.

Exposta na Figura 25, encontra-se uma apresentacdo global do sistema e as suas ligacdes a

modulos ou programas externos. O sistema assenta, essencialmente, sobre trés grandes

blocos:

e “Programa ARP”: aplicagdo desenvolvida para a programagao automatica;

e “Software programagdo”: 0 software de programacéo offline e simulacéo que

servird como intérprete entre a aplicacdo desenvolvida e o controlador do robb;

e “Célula rob6tica”: que contém as unidades de controlo e o rob6 fisico, assim como

ARQUITETURA DO SISTEMA

todo o equipamento necessario para as tarefas em questao.
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Figura 25 Diagrama de blocos da arquitetura do sistema
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Internamente, a aplicacdo é constituida por um conjunto de blocos que tém como
coordenador o programa principal (main). Ainda dentro do bloco do programa ARP, podem
encontrar-se as tarefas de base — consideradas minimas para a execucao da paletizacéo — e
que correspondem, nos modulos do programa, a funces. Entre as mesmas funcdes
verificam-se as dependéncias conjuntas, como por exemplo, a necessidade do programa
principal em trocar informag&o com a fungéo de criacdo do mosaico de paletizagdo ou com
0 bloco responsavel pela movimentacdo do robd. A informacdo é passada entre funcdes

recorrendo a variaveis globais ou parametros.

De salientar ainda na Figura 25, que também foi contemplada uma interface ao autémato, ou
Programmable Logic Controller (PLC), que gere a célula de paletizacdo e controla o
sincronismo entre o transportador, rob6 e sistema de colocacdo/remocdo das paletes, além

de, eventualmente, gerir possiveis interfaces a sistemas externos.

A modelacdo da célula robética e a sua respetiva simulacdo ficaram a cargo do software
desenvolvido pelo proprio fabricante, de forma a fazer uso das potencialidades oferecidas
pelo mesmo. Isto permite ao utilizador antever possiveis perigos ou erros na construcdo da

célula robotica.

Pela leitura da Figura 25 € ainda possivel inferir que se pretende a menor interacdo possivel
por parte do utilizador com o programa, estando esta restrita a introducdo dos valores
iniciais, @ modelacdo e a simulacdo da célula robdtica (caso necessarias). Encontra-se
também prevista a possibilidade de ndo ser necessario recorrer novamente a modelacao da
célula e correspondente simulacdo para serem feitas pequenas alteracBes a uma situacéo ja
em funcionamento (como por exemplo, a alteracdo do tamanho do objeto a paletizar). Neste
caso sera necessario apenas alterar o respetivo ficheiro dos valores e descarregar 0 mesmo
para o controlador do rob6. Apesar da praticabilidade desta possibilidade, a mesma acarreta
0s riscos inerentes a geracao de codigo para uma qualquer maquina sem a prévia simulacéo,
tais como, a eventualidade do robd nédo gerar o mosaico esperado por falha na introdugéo

dos valores iniciais.
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4.2. ABB - ASEA BROWN BOVERI

A Asea Brown Boveri (ABB) nasce em Zurique, na Suica, em 1988, da fusdo de duas
empresas: Allménna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA) e a Brown, Boveri & Cie.
(BBC). A sua area de negdcio assenta, maioritariamente, no setor eletrotécnico, mais
concretamente, na tecnologia de componentes elétricos para o sector terciario e industria,
em redes elétricas, em automacéo industrial e robética [22]. A Ultima sera, porventura, a area

pela qual é mais conhecida.

A gama de rob6s industriais, que atualmente comercializa, contém um consideravel nimero
de modelos (superior a trinta) que abrangem funcdes genéricas ou especificas. Tal como a
grande maioria dos fabricantes de robds — conforme mencionado previamente no ponto
3.2.1-, também a ABB disponibiliza software para configuracdo, programacéo e simulacdo

dos seus produtos, apelidado de RobotStudio.

4.2.1. CELULA ROBOTICA

A célula robdtica simulada apresentara, para além do manipulador e correspondente
controlador, uma tela transportadora que servira como infeed (ponto de entrega das
embalagens) ao sistema. O modelo da tela usado é disponibilizado pela ABB, na sua

biblioteca de componentes (“Conveyor 400”).

O ponto de entrega sera representado por uma Europalete (tipo EPAL 1), colocada ao nivel
do solo para possibilitar a construcdo de uma pilha mais alta (modelo também fornecido pela
ABB). Seguindo a recomendacdo do fabricante, foi colocado um pedestal sob o robé de cerca
de 450 mm, conforme o indicado na documentacdo do robd [23]. A interface para o
controlador central da célula (autdémato) também foi contemplada durante o

desenvolvimento da mesma e sera simulada recorrendo a sinais existentes na prdpria célula.

Para a simulacdo do programa gerado, foi escolhido um robd da linha média da ABB, de
entre os indicados para operacOes de paletizagdo. A opcdo prendeu-se, ndo s6 com a
especificidade da tarefa a ser executada, mas também com as caracteristicas medianas, como

por exemplo, a capacidade de carga, o alcance e o tamanho [16].
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O robo articulado de 4 eixos IRB460 apresenta uma capacidade de carga de 110 kg, um
alcance de 2,4 m e uma repetibilidade de 0,2mm. E, segundo a ABB e a data, o robd de
paletizacdo mais rapido do mundo [24]. Na Figura 26 apresenta-se uma foto do IRB460

durante um processo de paletizacdo com uma ferramenta do tipo Clamp.

Figura 26 Rob6 ABB IRB460 com uma ferramenta tipo Clamp [16].

Como ferramenta de trabalho, foi selecionado o Gripper de vacuo disponibilizado pela ABB,
por esta se coadunar com as fun¢des de paletizacdo necessarias e apresentar adicionalmente
a opcao de movimentacao de paletes. Esta ferramenta permite manusear objetos com peso
até 40 kg e dimensGes maximas de 1200 x 500 x 300 mm (sendo estas o comprimento, a

largura e a altura, respetivamente). Esta ferramenta encontra-se ilustrada na Figura 27.

Figura 27 Ferramenta de vacuo escolhida [15]

O facto da maior parte dos bens a serem paletizados serem caixas [25] contribuiu também
para a escolha da ferramenta, uma vez que esta apresenta dimensdes e geometria apropriadas
a esta tarefa. Um ponto positivo deste tipo de ferramenta é que os varios segmentos de
valvulas de vacuo podem ser atuados de forma independente (em relacdo aos restantes
segmentos) e, desta forma, permitem transportar bens de diferentes dimensdes. Estas
ferramentas apresentam também a vantagem de agarrar a peca pelo topo, reduzindo, desta

forma, a probabilidade de coliséo da ferramenta com a pilha executada.

45



Em ambos os casos (robd e ferramenta), a ABB disponibiliza os modelos tridimensionais
para utilizacdo em ambiente RobotStudio. Este foi, igualmente, um fator que influenciou na

selecdo do modelo de ensaio.

4.2.2. O CONTROLADOR IRC5

Atualmente na sua quinta versao, o controlador da ABB Industrial Robot Controller (IRC) é
utilizado para o controlo de toda a gama de rob6s industriais da ABB [26]. O seu sistema
operativo ¢ denominado “RobotWare” e encontra-se, presentemente, na sua versdo 6, sendo

a linguagem de programacéo do robd denominada RAPID.

Como o préprio nome indica, o controlador tem como funcéo a supervisao/atuacdo dos
diversos componentes que compdem rob0 e a sua interagdo com os periféricos, aquando da
execucao de diversas acdes que sdo programaveis num computador ou através da consola

disponibilizada para o efeito.

O IRC5 apresenta quatro versdes — selecionaveis conforme a aplicacao final do robé — assim
como acessorios para a interacdo entre o utilizador e o robd. Entre estes, destacam-se a
consola de programacao (“Flex Pendant ") ou o dispositivo para movimentagao basica (“T10

Jogging Device ”) [26]. A Figura 28 apresenta alguns dos modelos do IRCS5.

Figura 28 Diferentes variantes do Controlador IRC 5 [26].
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As diversas variantes do IRC5 apresentam, entre outras, diferengas no tamanho do quadro,
na tensdo de alimentacdo, no nimero de entradas/saidas digitais e na inclusdo de software
especifico no sistema operativo, por exemplo, para um acréscimo de seguranca do rob6 na
célula (“SafeMove”) ou para otimizacdo da movimentacdo do rob6 (“QuickMove /
TrueMove”). O controlador encontra-se também presente de forma virtual no RobotStudio
(“ABB Virtual Controler”) em termos de logica funcional e em modelo tridimensional

gréfico para melhor simular possiveis ambientes e a propria logica de trabalho.

4.2.3. RoBOTSTUDIO

Desenvolvido pela ABB com o intuito de proporcionar programacao offline aos seus
produtos, o RobotStudio — versdo 6 — apresenta-se como um programa de modelagéo,
simulacdo e programacao que permite que a mesma seja feita de forma independente da

implementacao fisica.

O RobotStudio apresenta uma série de funcionalidades que permitem ao utilizador criar uma
simulacdo o mais realista possivel da sua célula de trabalho, incluindo bibliotecas de objetos
e equipamento base ou add-ins (pacotes de software) especificos para um determinado tipo
de operacdo, como pintura ou soldadura. O ambiente de trabalho do RobotStudio, apos a

abertura de um projeto existente, esta ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 O ambiente ABB RobotStudio
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Entre as funcionalidades oferecidas pela aplicagcdo encontram-se, por exemplo, a importagao
de ficheiros CAD, a cria¢do de representacdo de objetos (caixas, esferas, cones, etc.) ou o
recurso a Smart Components, como descrito no ponto 3.2. Numa fase posterior da
programacéo, aquando da movimentacdo do robd, é possivel verificar se 0 mesmo alcanga o
ponto desejado e a reagdo a um programa em RAPID, entre outras. Estas verificagdes sdo
feitas recorrendo a simulagdes, executando o codigo RAPID no controlador virtual, o qual
realiza as operagdes de cinematica inversa necessarias para a movimentacdo do rob6. O
RobotStudio oferece também a possibilidade de simular componentes externos ao robd, com
I6gica comportamental, e verificar possiveis colisdes durante a movimentagdo do robd. Apos
a simulacao e consequente depuracdo de erros, 0 mesmo programa podera ser descarregado
para o controlador real. A ABB disponibiliza também conjuntos de diversas rotinas,
protocolos e ferramentas — APl — para a criacdo de add-Ins para uso em ambiente
RobotStudio, abrindo-o desta forma, a programas externos como, por exemplo, o0 Microsoft
Visual Studio [27].

4.2.4. SISTEMAS DE COORDENADAS

Para a construcdo do ambiente simulado, é necessario definir, no espaco, a localizacdo dos
intervenientes. Como tal, o RobotStudio utiliza diversos sistemas de coordenadas
interligados, alguns inerentes ao programa, outros definidos pelo utilizador. Representados
na Figura 30 encontram-se 0s principais sistemas de coordenadas.

[) Tool coordinates
Y
TCP
XN
Z Z

User coordinates
Y z Object coordinates

Y

Base coordinates

World coordinates

Figura 30 Principais sistemas de coordenadas do RobotStudio [28].
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Esta estrutura que agrega diversos sistemas de coordenadas é hierarquica, ou seja, a origem
de cada sistema de coordenadas é definida como uma posicao relativa ao seu antecessor. No
topo encontra-se o sistema de coordenadas mundo (World Frame) que, tal como o nome o
indica, ¢ a referéncia base a qual os restantes estardo referenciados, direta ou indiretamente.
A excecdo a regra deste caso é o sistema de coordenadas do punho do rob6, que se encontra
posicionado de acordo com a flange que acopla a ferramenta.

Cada robd encontra-se dotado de um sistema de coordenadas na base (Base Frame) que pode
estar referenciado diretamente ao sistema mundo ou estar previamente relacionado com uma
Task Frame (sistema de coordenadas de tarefa). A funcdo das Task Frames € relacionar
diversos mecanismos que executem uma tarefa comum, ou seja, providenciar um sistema de
coordenadas para uma determinada tarefa. A par com os robds, cada ferramenta de trabalho
é provida de um sistema de coordenadas (Tool Frame) cuja origem é denominada de Tool
Centre Point (TCP).

O sistema de coordenadas da ferramenta encontra-se, por sua vez, referenciado ao sistema
de coordenadas do punho do rob6, cuja origem coincide com o centro da flange, na qual a
ferramenta serd montada. O eixo dos xx’ aponta no sentido do furo de controlo da mesma ¢
0 eixo dos zz’ tem a mesma dire¢do que o eixo que passa através do furo central da flange,

apontando na direcdo contréria ao robd, conforme ilustrado na Figura 31.

wrist coordinate *s

system N ool coordinate

system and TCP

Figura 31 Sistema de coordenadas do punho do rob6 [28].
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O RobotStudio proporciona a possibilidade ao utilizador de criar o seu proprio sistema de
coordenadas ou User Coordinate System (UCS), cuja vantagem € facilitar a programacéo,
através do (re)posicionamento destes sistemas de coordenadas em pontos estratégicos, se
necessario. Desta forma, podera o utilizador programar, por exemplo, uma movimentacao

ou rotacdo do robd referenciada a este sistema de coordenadas.

Os restantes objetos de trabalho, apelidados de work objects, podem ainda conter sistemas
de coordenadas, os quais sdo, normalmente, definidos pelo utilizador. Os work objects séo
constituidos por duas frames: a User Frame e a Object Frame, encontrando-se a segunda
referenciada a primeira. Quando se programa a movimentagdo do robd para um determinado
ponto (Target), este estara sempre referenciado a um work object (por omissdo sera o wobjo0,

que coincide com a base do robd).

A utilizacdo de Targets referenciados a work objects, que ndo o definido por omissao,
apresenta a vantagem de ndo existir a necessidade de reajustar os Targets caso 0 work object
se mova. Por outras palavras, permite facilmente ajustar posi¢des sem perder as trajetorias

(Paths) previamente programadas [27].

4.2.5. TARGETS E PATHS

Um Target representa um ponto que o robd podera atingir no espaco. Contém, também,
informacdo sobre a orientacdo do robd (relativamente ao work object a que se encontra
referenciado) e sobre a configuracao dos eixos do rob6 quando este o atingir.

Quando descarregados para o controlador do robd, os Targets sdo convertidos para o tipo

Robtarget que, por sua vez, inclui informacédo adicional sobre eixos externos.

Assim, um Target podera ser definido da seguinte forma:

CONST robtarget plO:=
[[x,¥,2],[91,92,93,94], [cfl,cf4,cf6,cfx], [eax a,eax b,..,eax f];
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onde:
e [X,Y, z] representam a posigéo;
e [q1, 92, 93, q4] representam a orientacdo (expressa num quaterniéo);

o [cfi1, cfs, cfe, Cfy] S8O 0s valores da configuragdo dos eixos (1, 4 e 6) do robd no

Target (cf, é dependente do tipo de robd);
e [eax_a, eax b, ..., eax_f] sdo as posicGes dos eixos adicionais (caso existentes).

A utilizacdo dos valores de configuracdo dos eixos dependerd do tipo de rob6. Como
exemplo, e de acordo com o manual de referéncia técnica da ABB, para robds de quatro

eixos apenas o valor do eixo cfg sera tomado em consideracédo [28].

A movimentacdo entre uma determinada sequéncia de Targets é denominada Path
(percurso). Independentemente do modo usado para a criagdo dos mesmos — automatico ou
manual — a movimentacdo do rob6 ao longo de um Path requer sempre uma instrucdo de

movimento (Move).

Um exemplo de uma instrucdo de “Move ” podera ser:

MovelL pl0O, v1000, z10, ttool\WOBj := wref;

onde:

e “MoveL”: tipo de movimento — interpolacéo linear (Movel.), interpolacéo no espaco

de juntas (MovelJ) ou interpolacéo circular (MoveC), entre outros;
e “pl0”: ponto de destino;
e “v1000” : velocidade de deslocamento do robo;
e “710” : tamanho da zona de aproximagéo;

e “tool \Wobj := wref”: ferramenta em uso e work object do ponto de destino
( parametro opcional).
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4.2.6. LINGUAGEM RAPID

A programacédo do robd/célula recorre a uma linguagem de programacédo, também criada
pela ABB, apelidada de RAPID, que tem como bases a extinta ASEA programming Robot
Language (ARLA) e C. Através desta linguagem € possivel definir o fluxo do programa,
controlar a movimentacdo do rob0, a sua interface de entradas e saidas, etc. Tal como
qualquer linguagem de alto-nivel, também o RAPID segue uma hierarquia I6gica para o seu
uso, apresentando 3 tipos de rotinas [28]:

e procedures: os procedimentos sdo usados como subprogramas;

e functions: as fun¢des retornam um valor de um determinado tipo que é usado como

argumento de uma instrucao;

e trap routines: estas rotinas providenciam meios para detetar erros no programa e

podem também ser associadas a uma interrupgdo especifica.

Estas rotinas sdo compostas por um conjunto de instruc@es que descrevem o comportamento
do rob6. Entre as instrucdes destacam-se as instrugdes para controlo do fluxo do programa,
para movimentacdo do rob0, para manipulacdo de entradas e saidas, para comunicagdo e
para interrupcdes. Normalmente, as instrucbes tém um determinado nimero de parametros

associados que sdo usados como valores de entrada/saida.

A informacdo em RAPID € guardada sobre a forma de dados que, conforme a aplicacéo,
podem ser globais ou locais (estes serdo apenas para uso da propria rotina). Estes dados
podem tomar diferentes formas, sendo, por exemplo, dados numéricos (contadores,
iteracOes, etc.) ou dados de ferramentas (peso, localizacdo do seu TCP, etc.). O agrupamento

destes dados gera diversos tipos de informacédo que descrevem posicoes, cargas, etc.
Os dados s&o definidos em trés tipos distintos:

e constantes: como o préprio nome indica, sdo dados que sao fixos e apenas podem ser

alterados modificando o codigo-fonte;
e variaveis: sdo dados que podem ser alterados com o decorrer do programa;

e persistent: podem ser descritas como variaveis “persistentes”, ou seja, o seu valor

assume o ultimo valor adquirido, mesmo no caso de reinicializagdo do programa.
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O RAPID inclui, também, outros tipos de funcionalidades, consideradas normais para
qualquer linguagem de alto-nivel, como as operacGes aritméticas, o multi-tasking ou a forma

de lidar, automaticamente, com erros ocorridos.

4.3. ESTRUTURA DO PROGRAMA “ARP”

Com o objetivo de uniformizar a elaboracdo de aplicacdes em RAPID, a ABB disponibiliza
diretrizes para a criacdo das mesmas [29]. Estas linhas gerais incluem a metodologia para
elaboracdo de documentagéo e preparacdo das ditas aplicagdes. Assim, foram criados quatro
modulos, que contém as rotinas principais e auxiliares, e um ficheiro eXtensible Markup

Language (XML), o qual contém os parametros iniciais para a execucao das rotinas.

Os ficheiros foram desenvolvidos de forma a serem transparentes ao tipo do robd, isto é,
apenas dependentes do tipo de controlador que interpretara o cddigo RAPID, mas sem

instrucdes ou comandos que sejam especificos da versao/tipo de robd.

Na Tabela 7 é exibida uma listagem dos modulos desenvolvidos, assim como, a sua extensao,

tipo e uma breve descricdo do contetdo dos mesmos.

Tabela 7 Listagem dos modulos desenvolvidos

Nome Extensdo Tipo Descrigéo

ARPPalletizer .mod Médulo de programa  Programa principal que contém a
execucdo do programa e dados
suplementares a mesma

ARPMovement .mod Mddulo de programa ~ Modulo que lida com as
movimentagdes do robd

ARPBasics .Sys Madulo de sistema Contém todas as funcdes que, apesar
de serem necessérias a execugdo do
programa, ndo pertencem
diretamente a execucdo do programa

ARPInit xml Ficheiro de Ficheiro que contém os valores
inicializacdo iniciais do programa

Dos modulos apresentados na tabela, destaca-se o modulo “ARPPalletizer”, que coordena a
execucdo do programa principal, usando funcdes ou procedimentos existentes nos outros
modulos para a execugdo das tarefas necessarias. Este mddulo €, também, o que lida com as
interrupgdes geradas pelos sinais externos (entradas digitais) e € onde se encontram definidas

as variaveis globais.
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Ainda tendo em consideracgdo as recomendagOes da ABB, para a criacdo e desenvolvimento
de operagdes de manuseamento, foi construido um diagrama de fluxo (ver Figura 32) para a

execucdo do programa principal.
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Figura 32 Fluxograma da execucdo do programa principal.
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O fluxograma apresentado resume a execuc¢do do programa principal e, para tal, ilustra
apenas as etapas principais da dita execucéo. E de referir que uma observacio geral e direta
do diagrama de fluxo permite depreender que a leitura dos valores iniciais se seguira um
subciclo; este subciclo movimentara o robd para as posicbes determinadas e,

consequentemente, realocara os objetos.

Nos processos de levantamento e entrega das pegas encontram-se previstas duas posi¢oes
por cada ponto. A posicao preliminar (de aproximacédo) tem como propdsito permitir que o
robd se movimente de forma mais expedita, sendo colocada diretamente por cima da posi¢ao
efetiva. A posicao final (ou efetiva) facilita a colocacdo ou levamento da peca, de forma mais
precisa embora com menor velocidade, num movimento linear na direg&o vertical. Exemplos
destas posic¢des encontram-se ilustrados na Figura 33 (juntamente com a posi¢cdo pHome que

indica o ponto inicial/final da movimentacdo do robd).

transportadaor

rohé

palete

Figura 33 llustracdo esquematica do processo.

As posicdes p00 e p01 correspondem as posic¢des intermédia e final, respetivamente, no local
de levantamento do objeto, representado aqui por um transportador. No ponto de entrega,
representado na Figura 33 por uma palete, as posi¢des variam consoante o nimero e a
posicdo pretendida dos objetos a paletizar. Dai, as posi¢Ges encontrarem-se identificados
como px0 e px1, respetivamente posi¢do de aproximagéo e final, onde x € um ndmero inteiro

superior a 0.
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Como ja mencionado, as operacdes tipicas de paletizacdo ocorrem em ambiente industrial e
envolvem o empilhamento de caixas de produtos para transporte. Perante isto, torna-se clara
a escolha (para a simulacdo do programa ARP em ambiente RobotStudio) de um
transportador de rolos como ponto de levantamento dos objetos e de uma palete como ponto
de entrega. De forma a facilitar e flexibilizar a programacao, foram criados dois work objects
que representam as posi¢oes e orientagdes das areas de levantamento e entrega, designados,
respetivamente, por wobj_conveyor e wobj_pallet. A estes work objects serdo referenciadas
as posicdes e orientacdes finais dos objetos a paletizar ou a levantar.

Na Figura 34 é possivel ver os work objects e as suas orientacdes. Note-se que 0s diversos
sistemas de coordenadas tém o eixo dos xx’ ilustrado a vermelho, o eixo dos yy’ a verde € o
dos zz’ a azul. Ainda, na mesma figura encontra-se representado o sistema de coordenadas
da ferramenta (tGripper), o qual se encontra definido, com a mesma orientag&o que o sistema

de coordenas do punho.

Figura 34 Posicionamento dos work objects em ambiente RobotStudio.
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O numero maximo de possiveis posicdes de entrega de pecas na palete € condicionado pelas
areas das proprias paletes e pelas dimensdes maximas da peca. Apds o calculo ou introducdo
(através dos valores iniciais) das posicdes das pecas na palete, as mesmas séo dispostas num
array (psPalPos) para tornar mais facil o seu armazenamento e posterior manipulacéo.
Analogamente, foi criado um array suplementar (orPalPos) que contém as orientagdes das
pecas correspondentes aos pontos, representadas em quaternides. As posicdes preliminares
ndo sdo guardadas de igual forma, dado que séo facilmente calculadas a partir das posicoes

finais, subtraindo um valor incluido nos valores iniciais (ao eixo dos zz’).

O procedimento principal do programa executara um ciclo que tem como numero de
iteragBes o numero total de objetos a paletizar. Este ciclo consiste em ler um valor do array
de posicoes (de acordo com a iteragdo), calcular o Target correspondente para ambas as
posicdes, final e intermédia, e movimentar o rob6 para as posi¢des compassadamente. Antes
de qualquer movimentacdo é verificado se o robd consegue atingir o ponto com a
configuracdo pré-determinada. Se nao for possivel, o programa alterara a configuragdo dos
eixos (cfx) e tentard de novo [28]. Este processo pode ser repetido até quatro vezes (dadas as
restricdes por parte do RobotStudio). Findo este numero de tentativas, e caso nao tenha sido

possivel determinar uma configuragdo aceitavel, serd gerado um erro e o programa abortado.

Os erros sdo divididos em dois tipos: 0s passiveis de serem previstos e os imprevistos (ou de
sistema). Durante a execuc¢do do programa desenvolvido, este procurara, em algumas etapas,
verificar se existiu algum erro e em caso afirmativo, mostrara no painel uma mensagem
indicativa e terminara o programa. Para isso, foram contempladas algumas funcées que tém
como objetivo evitar erros por parte do utilizador. E disto exemplo, a funcéo de verificacio
do tamanho do objeto a paletizar. No caso de surgir um erro ndo contemplado no programa
principal, este sera detetado pelo proprio RobotStudio, que exibirA a mensagem
correspondente e executara uma acao pré-determinada pelo fabricante. Exemplos deste caso
sd0 as “corner path failures” que indicam que ndo foi possivel ao rob6 atingir a posicédo

desejada dentro do tamanho definido para a zona de aproximag&o.
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Durante a execucdo do ciclo principal, o programa podera ser interrompido para atendimento
a interrupcdes geradas pela modificacdo de estado das entradas. Estas interrupgdes visam
notificar o programa da modificacdo de alguma condicdo externa ao IRC, quer esta
modificacdo tenha sido originada pelo controlador de processo, pelo utilizador ou por um
fator externo (por exemplo, um sensor). Analogamente, em determinadas alturas durante o

processo, as saidas digitais serdo ativadas/desativadas.

No geral, 0 programa executara as movimentagdes e posicionamentos necessarios para
concretizar uma palete completa. No final, a saida correspondente sera ativada de forma a
notificar o controlador que uma palete se encontra concluida e que aguarda nova palete,
reiniciando todo o processo de paletizacdo apds ter recebido os sinais necessarios para o
efeito. O programa principal continuara este processo indefinidamente até que seja dada
ordem de finalizacdo por parte do controlador, na respetiva interface, independentemente do

momento do processo em que o robd se encontre.

4.3.1. LEITURA DOS VALORES INICIAIS

De forma a minimizar a interacdo do utilizador com o programa e, tendo em vista possiveis
futuros desenvolvimentos, foi criado um modelo de ficheiro de inicializacdo em formato
XML, apelidado de “ARPInit”. A escolha deste formato prendeu-se com as propriedades
desta linguagem, como o facto de ser inteligivel quer para maquinas quer para utilizadores
humanos, ser um formato aceite em diversas plataformas e a sua simplicidade e flexibilidade
[30].

Apesar de manter afinidades com os ficheiros do mesmo tipo existentes no RobotStudio, o

ficheiro XML de inicializagdes referido foi criado em especifico para o programa “ARP”.

Tratando-se, fundamentalmente, de um parser (analisador de sintaxe), a fungéo
“ReadInitValues” foi desenvolvida em RAPID e encontra-se no moédulo de sistema
“ARPBasics”, sendo chamada durante a rotina de inicializa¢des. Através desta fungdo sao

inicializadas diversas variaveis fornecidas pelo utilizador.
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As inicializagGes encontram-se descritas conforme as regras da linguagem XML. Ou seja,

sob um formato hierarquizado tendo como niveis superiores 0s seguintes:

e “System” — onde se encontram dados gerais relativos ao préprio sistema (por
exemplo, a posi¢ao “Home”, altura maxima atingivel pelo robd “Max_Height” ou 0s

valores da posicéo do TCP);

e “Object” — apresenta os valores de posicao, orientacdo e tamanho dos objetos (por

exemplo, a palete ou a caixa);

e “Layout” — contém subniveis que inicializam pardmetros relativos ao mosaico de
paletizacdo (por exemplo, orientacdo das camadas pares e impares ou as posicoes e

orientagdes das caixas na palete).

O ultimo grupo possibilita a interface a um programa externo para a realizacdo de mosaico
de paletizacdo, dado que contém as possiveis inicializacdes dos arrays de posicdes e
orientagdes com os quais sdo criados os Targets do rob6. Apesar de, presentemente, limitado
a dez entradas, o grupo pode ser aumentado adicionando mais entradas sob o0 mesmo formato
das presentes, visto que o parser se encontra preparado para ler um nimero indeterminado
de posicdes/orientacdes dos objetos. O seguinte extrato de codigo exemplifica o formato

referido, exibindo parte de dois niveis superiores e respetivos subniveis.

<System>
<Home Position>
<trans x="300" y="0" z="300" />
<rot gl="0" g2="0" g3="1" g4="0" />
</Home Position>
<Max Height>
<val num="712" />
</Max_ Height>
<Int Dist>
<val num="80" />
</Int Dist>
</System>
<Object>
<Box>
<size x="80" y="160" z="80" />
<trans x="100" y="-700" z="125" />
<rot gl="1" g2="0" g3="0" g4="0" />
</Box>

</Object>
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4.3.2. CRIACAO DO MOSAICO

Para a colocacao dos itens sobre a palete foi necessario escolher uma forma de empilhar os
mesmos. Como abordado no ponto 2.2.3 (Mosaicos), os estilos de empilhamento mais
comuns sdo o sobreposto (overlap) e o entrelacado (interlaced), apresentando, o primeiro,
o0s objetos empilhados com o mesmo estilo (posicdo/orientacéo) e, o segundo, alterando a
orientacdo consoante a camada da pilha. Sendo um estilo mais féacil para a contagem do
namero de objetos, para ser manuseado e programado, o estilo sobreposto foi, inicialmente,
0 estilo escolhido. Posteriormente, foi adicionado ao programa o segundo estilo
(entrelacado). Este estilo tem a vantagem, sobre o primeiro, de ser mais estavel em termos

de estrutura fisica, contudo é de mais dificil programacao.

Assumindo um tamanho constante dos bens a paletizar, e sabendo as dimensGes da area a
preencher e do proprio bem, foram calculadas as restantes posi¢cfes dos bens a serem
colocados numa camada. As posicdes — referenciadas a um ponto fixo — foram determinadas

por meio de formulas matematicas, relativamente a esse ponto, conforme descrito abaixo.

A orientacdo das camadas foi deixada como parametro de entrada (no ficheiro de
inicializagdes), tornando desta forma possivel ao utilizador realizar ambos os estilos perante
quatro orientacBes possiveis (0°, 90°, 180° e 270°). As diversas orientacdes possibilitam,
caso 0s objetos tenham uma marcacao ou etiqueta de um dos lados, que esta fique para fora,
por exemplo. Por questdes de simplificacdo da programacao, as orientagdes definidas foram
agrupadas em pares: 0°/180° e 90°/270 °. O critério torna-se evidente quando se toma em
consideracdo as dimensdes e a forma dos objetos a paletizar que, normalmente, séo

paralelepipédicas ou cubicas.

Para o célculo destas orientacdes foi definida uma posicéao inicial (0°) — que se encontra
representada na primeira linha da Figura 35 — a partir da qual foram determinadas as restantes
posicdes rodando o objeto, no destino (wobj_pallet), sucessivamente 90°. E assumido que o
objeto, no ponto de levantamento, se mantenha com posi¢édo e orienta¢do constante na altura
de pickup. Da mesma fora, é possivel verificar na Figura 35 que a orientacéo do objeto, no
ponto de entrega, sera dada pela rotacao da ferramenta (respetivamente, pelo tool coordinate
system), em torno do seu eixo dos zz’. Independentemente da localizagdo em que 0os work
objects conveyor e pallet se encontrem ou da orientagdo que tenham, estas relacdes valor

angulo/orientagéo sistema de coordenadas, manter-se-ao fixas para o programa.
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wobj_pallet tool coordinate wobj_conveyor
system

X

90°

180°

270° )
X

Figura 35 Representacdo das orientagfes dos diversos eixos

Ainda na Figura 35 pode ver-se a forma como foram consideradas as dimensdes dos objetos,
mediante a orientacdo dos seus work objects. Ou seja, independentemente da orientacdo dos
work objects, as dimensdes permanecerdo associadas a um eixo no seu sistema de
coordenadas. Tomando o objeto a paletizar como exemplo, verifica-se que 0 comprimento
() foi associado ao eixo dos xx’, a largura (W) a0 eixo dos yy’ e a altura (h) ao eixo dos zz’.
Estas associacdes sdo em tudo equivalente as da palete (L x W x H). Um resumo destas

dimens0es esta visivel na Tabela 8, apresentada em baixo.

Tabela 8 Variaveis das dimensoes

Largura Comprimento Altura
Palete L W H
Objeto I w h
Pilha Lstack Witack H stack

Para a criacdo de uma pilha completa de objetos sobre uma palete torna-se necessario
conhecer também a altura maxima alcancavel pelo robé (H,,,,) € a diferenca (distancia) entre
o0 ponto intermédio e o final (D;,,). Obtendo estes valores é possivel calcular o nUmero inteiro

méaximo de camadas a perfazer (N) segundo a seguinte formula:

Hp.x— H—D;
N — trunc( max 117[')

- )
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De notar que o numero inteiro (N) é obtido recorrendo a truncatura do mesmo a zero casas

decimais. A altura efetiva da pilha seré ent&o obtida por:

Hstack = (N * h) +H (2)

4.3.3. CAMADAS

A orientacdo que cada camada tomara é essencial para a determinacéo das diversas posi¢des
dos objetos nessas camadas. Na Figura 36 estdo esquematizadas as duas possiveis
orientacOes que poderdo ser executadas pelo programa desenvolvido — a esquerda 0°/180° e
a direita 90°/270°. De forma a facilitar a exemplificacdo das mesmas, foi escolhida a forma
retangular para o objeto a paletizar. Os objetos encontram-se numerados pela ordem em que

as suas posicoes serdo calculadas e posteriormente inseridas no array correspondente.

Para a elaboragdo de uma camada serdo calculados, inicialmente, os limites necessarios por
eixo, isto é, o numero de itens e o deslocamento (offset) de cada objeto. Neste caso, por
deslocamento entende-se a distancia entre os objetos e a origem do referencial, wobj_pallet,

a partir do qual se consideram as medidas da palete.

| W W |
| ‘w: NN '|
_ Z(\ 4 __
¥ 4 ¥ l 2
1/2(3|4
=) 3 4
* 5 6
. 5/6|7(8]| -
7 8
! 9 10
~ 9 |10(1112
I | 11 12

Figura 36 Exemplos de orientacGes de camadas sem deslocamento (caso ideal)

Quando a soma das dimens@es dos varios objetos, ao longo de um eixo, ndo coincidir com a
dimensdo da palete, nesse eixo, serdo feitos ajustes ao posicionamento dos objetos. A
distribuicdo dos itens na palete pode ser feita de duas formas, designadamente, por (o0 que
neste trabalho foi apelidado de) distribuicdo uniformizada ou ndo uniformizada. No primeiro
caso, apos a obtencdo do numero inteiro maximo de objetos, 0 espago restante sera dividido
em duas partes iguais e posicionado nas extremidades, entre os objetos e os limites da palete.
Na distribuicdo ndo uniformizada, o espaco restante serd colocado nas extremidades e entre

os itens de forma equitativa. A forma de distribuicdo € seleciondvel nos valores iniciais.
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Assim:

N, = trunc (%) (3)
N,, = trunc (%) (4)
L= (N, ~ D
TN AT ©
W (Ny * W)
YETN, T ©

onde:

Tabela 9 Variaveis dos limites

N° Itens Offset
Eixo x N, 0,
Eixoy N, 0,

Se salientar que, caso a distribuicdo seja uniformizada o denominador das equagdes (5) e (6)
sera “2”. De notar, ainda, que as formulas aqui descritas apresentam apenas o caso 0°/180°,

ou seja, 0 caso presente do lado esquerdo da Figura 36.

A posicao de cada caixa pode, entdo, ser individualmente calculada segundo as seguintes

formulas:
P0s, = Ngyy * O + ((ny — 1) # 1) )
Posy = Ngux * Oy + ((ny - 1) * W) (8)
Pos, = H + ((n, — 1) x h) ©)

onde Pos,/,,, € a posicdo do objeto por eixo e n,,,,/, a iteragdo por eixo. Pos, € obtida
fazendo n, variar de um até ao nimero limite de itens do eixo (N,). Da mesma forma, n,
varia de um até N,,, sendo incrementada quando n, atingir o seu valor maximo, indicando
desta forma a conclusao de uma linha ou coluna. Para a determinacéo de Pos,, a iteracdo n,
€ incrementada apos n, e n,, terem atingido os seus valores maximos, o que significa que

uma camada se encontra concluida.
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Caso a distribui¢do seja uniformizada, n,,, Seré igual a “1”, caso contrario, serd igual ao
respetivo nimero da iteragéo do eixo (n, ou n,, conforme o caso). Este processo € utilizado

para as posicdes dos objetos nos arrays de posicOes e orientacdes (psPalPos e orPalPos).
Assim, a posi¢édo absoluta do objeto pode ser obtida por:
Pobjecw = [Posx, Posy,PosZ] (10)

O segundo caso, isto €, 0 caso apresentado do lado direito da Figura 36, € em tudo analogo
ao descrito, sendo, no entanto, necessario, para o calculo dos limites e posicGes finais, trocar

as variaveis correspondente as dimensdes do objeto (I por w e vice-versa).

Para a criacdo da camada, é também imperativo determinar a orientacdo dos objetos, sendo
esta estabelecida pela ferramenta, aquando da deposicao na palete. Para o RobotStudio, a
forma mais comum da representacdo de uma orientacdo € sob a forma de quaternido, porque
se manifesta relevante para a criacdo de Targets, numa fase posterior. Assim, segundo
Rakovi¢ et al. [31], uma matriz rotacional pode ser convertida usando 0 seguinte

procedimento’:
Seja T uma matriz rotacional, onde:

t11 ti2 t13
T =|t21 taz2 t23 (11)
l31 l32 33

A sua representacdo em quaternido (q4, 95, q3, q4) € dada pelo seguinte algoritmo:

Se (ty1 +ty, +t33) >0

(s = 24/ (t1y + typ + tg3 + 1)
g1 =0.25%s 12)
< q2 = t3z —ta3/s
q3 = ty3 — t31/s
\ qs =t — t12/s

7 Durante a elaboragdo do trabalho foi necessario recorrer a estes métodos de conversdo de matrizes rotacionais em
quaternido, para calcular as orientagdes dos objetos nas camadas. A func¢do foi implementada no programa em RAPID e
foram feitos vérios testes para comprovar que a funcdo se encontrava a funcionar. No entanto, a mesma n&o é utilizada
no decorrer do programa, dado ndo se ter revelado necessaria.
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Sendo se (ty; > tyy) e (ty1 +t33) >0

(s = 2\/(t11—t22—t33+1)

q1 = t3p — ty3/s (13)
3 g, = 0.25 s

g3 = t12 — ty1/s
\ qs = t13 — t31/s
Sendo se (ty; > t33)
(s = 2\/(t22—t11—t33+1)

q1 = ty3 — t31/s (1)
) Gz =t +t12/s

qz = 0.25%s

\ qs = t3p + tp3/s
Senao
(5= 2/(tss = tig — tz + 1)

q1 = t1 — t12/s (15)
) gz = ti3 + t31/s

q3 = t3p + ty3/s
\ Qs = 0.25%s

Aplicando o algoritmo ao contexto apresentado na Figura 35, para a obtencdo da camada, e
tomando novamente como base a linha que corresponde a uma rotacéo de 0°, verifica-se que
0s eixos do wobj_conveyor e o sistema de coordenadas da ferramenta estdo relacionados da

seguinte forma:

Xtool = ~Xconveyor = (—1,0,0)
Ytool = Yconveyor = (0,1,0) (16)
Ztool = ~Zconveyor — (0,0,—1)
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O que equivale a matriz rotacional:
-1 0 O
T=[0 1 0 (17)
0 0 -1

Ao empregar 0 método previamente descrito, verifica-se que este caso recai sobre a equagédo

(14) e, aplicando a mesma, que se obtém a seguinte representa¢do em quaternido:

g =0

=0
=1 (49
q: =0

A totalidade das orientacfes foram calculadas aplicando o método, acabado de descrever,

aos restantes casos apresentados na Figura 35.

De forma semelhante, é possivel determinar a configuracdo dos eixos do robd. Assumindo
como ponto de partida os 0°, o valor da configuracdo do eixo 6 (cf;) serd 0 para 0°, ou seja,
ndo apresentard rotacdo relativamente ao Tool Frame. Para 90° e 180° os valores das
configuracOes serdo de 1 e —1, respetivamente, que corresponderdo ao quadrante em que se
encontram apos a rotacao (0° a 90° e 0° a —90°) [28]. Finalmente, pela mesma logica, uma
rotacdo de 270° correspondera ao quadrante 2. Os restantes valores de configuracdo dos
eixos ficaram a 0 dado o rob0 selecionado ser de quatro eixos.

A Tabela 10 apresenta um resumo das orientacGes dos objetos e configuracdes dos eixos

determinadas.

Tabela 10 Orientacdes dos objetos e configuragdo dos eixos

Orientacgéo objetos Configuragao eixos
0° [0,0,1,0] [0,0,0,0]
90° [0, —0.707107, 0.707107, 0] [0,0, -1, 0]
180° [0, 1,0, 0] [0, 0, 2,0]
270° [0, 0.707107, 0.707107, 0] [0,0, 1, 0]
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4,34, INTERFACE COM O AUTOMATO

Para a interface com o automato (ou PLC) de controlo da célula foram definidos os sinais
necessarios para informar o estado do robd ao PLC (e vice-versa) e definidos os sinais de
hand-shake entre os dois controladores, os quais indicam pedidos/presenca dos objetos, entre
outros. De forma idéntica, para algumas funcdes da ferramenta, foram também
contemplados sinais para operar a valvula de vacuo ou o feedback quando o objeto se
encontra alojado na ferramenta. A Tabela 11 apresenta um sumario dos sinais considerados.

Tabela 11 Resumo das entradas/saidas do robd

Tipo Sinal Variavel Interna  Descrigédo

Entrada dil diCycleStart Inicio do ciclo de paletizagdo

Entrada di2 diCycleRestart Reinicializacdo do ciclo de paletizagéo

Entrada di3 diCycleStop Finalizacéo do ciclo de paletizaco

Entrada di4 diBoxReady Item encontra-se a disposicéao para ser recolhido
Entrada di5 diPalletReady Palete encontra-se pronta para receber itens
Entrada di6 diObjectSensor Sensor de detegdo da presenca de objeto na

ferramenta — opcional

Saida dol doRobotReady Robé pronto

Saida do2 doVacuumOn Ligar vacuo

Saida do3 doVacuumOff Desligar vacuo

Saida do4 doRequestBox Pedido de item para paletizar
Saida do5 doRequestPallet Pedido de nova palete

O RobotStudio permite ainda a criacao de ficheiros de configuracao “.cfg” que gravam, entre
outros parametros, os sinais resumidos na Tabela 11. Assim, foi criado um ficheiro
(“EIO.cfg”), segundo as especificacoes da ABB, para evitar a tarefa de ter que se definir, a
cada projeto novo, os sinais na configuracdo, ficando apenas a liga¢do a unidade fisica ou
virtual das entradas/saidas como procedimento manual. Estes sinais serdo, posteriormente,
ligados — no programa ARP — & respetiva varidvel interna para mais facil manipulacdo. Na
Figura 37 e na Figura 38 encontram-se ilustradas sec¢des distintas do mesmo fluxograma
E/S (Entradas/Saidas) que pretende demonstrar as etapas dos varios ciclos do programa
principal e dos estados das correspondentes entradas e saidas definidas para cada etapa. E de
notar que as figuras se encontram interligadas. Tomando como exemplo a movimentagao
para a posicdo pHome por parte do robd (Figura 37) verifica-se que, ap0s essa

movimentacao, 0 passo seguinte encontrar-se-a na Figura 38 (salto 1).

67



doRobotReady : False

'

—=| Movimenta para pHome
n l
@pHome?

o—r Leitura valores inciais
S

doVacuumOn : False
doVacuumOff - True
doRobotReady: True

'

Solicita Palete

Inicializagdes Robd

doRequestPallet : True

'

Solicita Caixa

doRequestBox : True

l

Movimenta para pHome

'

@pHome?

Y

5

Figura 37 Secgdes do inicio e final do ciclo principal do fluxograma E/S programa ARP
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doVacuumOn True
doVacuumOff - False

diObjectSensor?

=
Y

Movimenta para Delivery

doRequestBox : False

l doVacuumOn : False
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Figura 38 Secces dos ciclos principais de controlo do fluxograma de E/S do programa ARP
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O desenvolvimento, aqui descrito, do programa ARP foi executado em concordancia com
0s manuais e linhas gerais de desenvolvimento de software colocados a disposi¢do pelo
fabricante do equipamento, a ABB. Ap0s a escrita dos modulos do programa, recorreu-se ao
verificador de sintaxe do RobotStudio para a averiguacdo de possiveis erros de escrita.
Estabelecido que o programa se encontrava sem erros de sintaxe e passivel de ser compilado,
foram executados os testes das diversas fungdes constituintes do programa, individualmente.
O passo seguinte traduziu-se nos testes e ensaios do programa como uma unidade, em
ambiente virtual, contando com os modelos do manipulador e controlador do robd, assim

como o ambiente da célula.

O capitulo seguinte apresenta, de forma resumida, esses mesmos testes e a metodologia

empregue nos mesmos, assim como uma analise dos resultados obtidos.
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5. TESTESE ANALISE DE
RESULTADOS

O presente capitulo tem como finalidade explanar todas as simulacfes, ensaios e posteriores
alteracOes efetuadas durante a uUltima etapa do trabalho. Apds o desenvolvimento do
programa ARP, recorreu-se ao simulador presente no ABB RobotStudio para a validacdo do
aludido programa. Para tornar a simulacdo o mais realista e correta possivel, foram
conduzidos multiplos testes, os quais requereram etapas e defini¢des adicionais. Com a
experiéncia adquirida nas simulacdes foi possivel, com 0s necessarios ajustes ao ficheiro de

inicializagdes, correr o programa desenvolvido em simula¢do num robd real.

5.1. METODOLOGIA E PARAMETROS

A versdo do RobotStudio selecionada para proceder as simulagGes foi a mais recente, a data
da elaboracdo do trabalho, e que se encontrava disponivel no site da ABB. Esta versdo —
RobotStudio 6.04 — fez-se acompanhar pela mesma versdao do controlador do robé
(RobotWare).

Necessaria para a simulacdo (devido a conter o controlador virtual), a criacdo da célula
robotica, cujas caracteristicas foram abordadas no Capitulo 1, assumiu-se como a primeira

etapa para 0s ensaios.
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A célula encontra-se ilustrada na Figura 39, onde se destacam os pontos de levantamento e

a zona de entrega, que no caso sdo a tela transportadora e palete, respetivamente.

Figura 39 Célula robdtica desenvolvida para simulagdo

Ainda na mesma figura é possivel verificar que o robd se encontra dotado de uma ferramenta
de vacuo da ABB (“FlexGripper”) e que este foi colocado em cima de um pedestal. Esta
decisdo teve como base a Figura 40, exibida na ficha técnica do robd IRB460. De forma a
tentar utilizar a altura méxima alcangavel pelo robd (para a criacdo da pilha), este foi elevado
em 452 mm na sua base. Horizontalmente, as distancias ao World Frame, ou seja, ao ponto
central da base do rob6 foram, tambeém, levadas em conta durante o posicionamento da palete

e tela transportadora.

1786

452

898

909

2403

Figura 40 Corte da representagdo do volume de trabalho do rob6 IRB460 [24]
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Os diversos médulos do programa ARP foram criados num editor de texto, em RAPID, e
posteriormente importados para o RobotStudio, onde foram objeto de verificacdo de sintaxe,
tendo a mesma sido corrigida nos pontos devidos. Apds este processo e apos a verificacao

das func@es constituintes, os ficheiros foram entdo carregados para o controlador virtual.

Seguindo-se os testes ao codigo, estes centraram-se no processo de utilizacdo dos targets e
na movimentacdo do robd, ou seja, no mddulo de movimentagdo do programa
“ARPMovement.mod”. Numa fase inicial, foi delimitada a movimentacéo do robd apenas a
deslocacGes entre o ponto de levantamento e o de entrega, fazendo uso da verificacdo do
alcance do robd. Apesar de ter sido ativada e configurada, o RobotStudio ndo permitiu a
simulacao das rotinas de supervisdo do movimento (“Motion Supervision”), que salvaguarda

possiveis colisdes.

O programa fez uso de dois tipos de movimentacdo: a de interpolacdo nas juntas, para 0s
movimentos de aproximagdo menos exigentes, e de interpolacao linear, para os de precisao.
No primeiro caso, a velocidade escolhida foi a v5000, ou seja, uma velocidade do TCP de
5000 mm/s [28]. Esta foi escolhida de entre o leque disponibilizado pela ABB, atendendo a
uma presuncdo inicial de mil unidades paletizadas por hora. A zona de aproximacao
selecionada, para este caso, foi a z15. Isto significa que os eixos terdo de se encontrar a cerca
de 15 mm da posicdo desejada antes de se avancar para a proxima posicdo. Para 0s
movimentos cuja meta € a posicao final, a velocidade foi reduzida para 1000 mm/s (v1000)
e a zona para o valor fine. Utilizando estas velocidades, foi possivel, em teste ulteriores,
atingir as dezoito unidades por minuto (aproximadamente), perfazendo mil e oitenta itens

por hora.

A etapa seguinte focou-se na geracdo de mosaicos, fazendo uso das func¢des desenvolvidas
para o efeito no modulo “ARPBasics.sys”. Os pardmetros de entradas das fungdes foram
inseridos de forma manual e as respetivas saidas controladas. Isto é, foram introduzidas
diversas dimensdes de paletes e de objetos e verificado se as fun¢des geravam o nimero de
elementos, limites, as posi¢cdes e orientagdes, corretamente, assim como se produziam o

preenchimento dos respetivos arrays.

Assentes 0s elementos centrais das opera¢fes com o robd, a fase subsequente passou por
criar a légica comportamental necessaria para o RobotStudio correr a simulacéo,

continuamente.
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Para simular alguns dos comportamentos verificados no mundo fisico, utilizaram-se
modelos dos mesmos como, por exemplo, 0 movimento da tela que transporta os objetos.
Este movimento pretendeu simular a cadéncia com que as caixas sdo entregues ao robd pela
tela, durante o normal funcionamento. A velocidade escolhida para as caixas foi de
1150 mm/segundo, de forma a que uma caixa se encontrasse disponivel, no ponto de
levantamento, para o rob0, a cada dois segundos (limite consideravelmente mais alto do que

0 necessario para as mil unidades por hora).

Tendo sido alterado diversas vezes durante as descritas simulagdes, o0 modulo principal
“ARPPalletizer.mod” assumiu a sua versao final nos testes globais, nos quais o objetivo
passava pela interacdo entre todos os constituintes do programa. Nesta fase foi também
possivel confirmar que as rotinas de atendimento as entradas (Trap) se encontravam em
funcionamento e atuavam sobre as respetivas variaveis. De forma analoga, foram testados

0s sinais de saida do controlador.

A simulacdo do cddigo teve como etapa final os ensaios a leitura do ficheiro XML dos
valores iniciais e correspondente atribuicdo dos mesmos as variaveis internas. A aplicacéo
foi testada, na totalidade, recorrendo a diversas simulagdes, com diferentes tamanhos de
caixas e de paletes para garantir que o programa reagiria de forma adequada aos diversos
cenarios. As simulacg@es foram divididas em ensaios, consoante a variagdo das dimensdes de
entrada. No inicio ou durante a execucao das mesmas, foram também alterados diversos
parametros, como a orientacdo dos objetos ou o tipo de mosaico, para analisar o
comportamento do programa a variagdes. Para além dos valores necessarios para o normal
funcionamento da paletizacdo, foi também simulada a atribuicdo das posicGes dos objetos
na palete, sem fazer uso das funcdes internas do programa ARP, recorrendo as entradas

designadas para o efeito, no ficheiro XML.

5.2. LOGICA DA SIMULACAO

A ldgica da simulacéo (por vezes apelidada de l6gica da estacdo) serve para a reproducéo do
comportamento dos diversos intervenientes da célula robdtica. O RobotStudio permite a
programacéo de l6gica comportamental para estes mesmos intervenientes que se traduz em
possiveis eventos e acdes que, durante a simulacdo, possibilitam uma melhor anélise da

célula robotica, nos casos em estudo.
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Durante a execucdo das simulaces, revelou-se necessario a introducéo da dita l6gica em
diversas situacbes como, por exemplo, perante a presenca de um objeto no ponto de
levantamento, que necessita de ser reportado ao controlador. Por este motivo, foi introduzido

um sensor, na tela transportadora.

N&o sendo possivel simular o controlador da célula robética (autbmato) no RobotStudio,
surgiu a necessidade de recorrer a alguns outros sinais para simular o comportamento
esperado por parte do autdbmato. De salientar que, nas simulagdes iniciais (ao codigo), estes
sinais eram gerados de forma manual pelo utilizador. Posteriormente, este processo manual
foi substituido por um conjunto de ligagGes de sinais, entre os blocos, na logica da estacéo.
A Figura 41 apresenta o diagrama da estrutura criada. Na mesma, é possivel identificar os
diferentes blocos que correspondem a componentes fisicos com ldgica associada
(“IRB_460”, “LineSensor”), as agdes ou eventos (“Source”, “Attacher”, “Detacher”,
“LinearMove”, “Queue”, “SimulationEvents”) ¢ as opera¢des binarias (“NOT”, “AND”).
As propriedades dos blocos (objetos) e as respetivas liga¢des (bindings) foram omitidas para

facilitar a leitura e compreensdo do diagrama.
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Figura 41 Esquema da logica da estacdo

Ainda da leitura da Figura 41, destaca-se o sinal de inicio da simula¢do, no bloco
“SimulationEvents”. Este sinal é o de um impulso fornecido a entrada do controlador do
robd, que da inicio ao arranque do programa (ARP), através da entrada “CycleStart” do
controlador. O mesmo sinal atua, ainda, sobre a entrada de uma fonte (“Source”), gerando

uma copia de um objeto previamente selecionado. Neste caso, 0 objeto é a caixa a paletizar.
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De igual forma, e durante o normal desenrolar da simulagdo, caso o sensor da tela
transportadora (“LineSensor’) ndo detete a caixa presente na tela, serd executada a copia de
uma nova. Este processo de copia encontra-se associado a um movimento linear
(“LinearMove”), que levara a caixa de uma extremidade da tela a outra, onde sera levantada
pelo robd. No final do movimento da caixa na tela, e caso o sinal do sensor se encontre
presente, 0 objeto sera registado em duas queues (ou filas) diferentes. Cada uma das filas
representa uma “memoria”. A primeira contém a indicacdo do objeto a empilhar, sendo o
item removido da queue quando colocado na pilha. A segunda queue (“Queue 2”’) contém
todas as clpias criadas de objetos desde o inicio, sendo estas eliminadas quando o rob6

termina a execuc&o da pilha e requer uma nova palete.

A acdo de prender um objeto a ferramenta de vacuo encontra-se aqui representada pelo bloco
“Attacher”. Resultara, no ambiente grafico, na fixacdo da caixa a ferramenta, simulando o
que aconteceria na realidade, caso a saida de vacuo fosse ligada (“VacuumOn”). De igual
forma, ligando a saida para desligar o vacuo (“VacuumOff”), a caixa deixaria de estar
acoplada a ferramenta (“Detacher”) e, por consequéncia, de estar na fila (“Queue”) da
mesma. A realimentacdo do sinal de ligar vacuo a entrada de presenca de objeto

(“ObjectSensor” — opcional) imita a existéncia de um objeto na ferramenta.

Central a este processo encontra-se a representacdo do bloco do controlador do robd
(“IRB_460 110kg 2.40m”), no qual se situam as entradas e saidas digitais para
comunicacdo com o controlador da célula. Como exemplo da logica estabelecida para as
entradas e saidas presentes no bloco do robd, encontra-se a saida “ReqPallet”. A saida
corresponde ao aviso de que a pilha esta concluida e ao pedido do rob6 para uma nova palete
vazia. Esta saida encontra-se ligada a entrada de remocgéo de todos os itens da “Queue 2” e
a entrada do robo “Pallet Ready”. Num cenério real, corresponderia a remogéo da palete
concluida, a insercdo da nova e ao ligar do sinal de resposta. Da mesma forma, o sinal de
saida “RobotReady”, que pretende indicar ao controlador que 0 robd se encontra pronto para
paletizar, liga o sensor do transportador. Com isto pretende-se que 0 sensor s se encontre

ativo se o robd estiver pronto, evitando a geracao de objetos aleatoriamente.

Embora ndo esteja ilustrada na Figura 41, a entrada do controlador “CycleRestart” esta
prevista e foi simulada de forma manual, dada a sua propria natureza — reiniciar o controlador

apos alteracao dos dados de entrada.
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5.3. CoLISOES

No decorrer do desenvolvimento do programa ARP procuraram-se formas de detetar
colis@es entre o robd (ou a sua ferramenta) e os demais objetos a paletizar ou o0 equipamento
da célula, quer em ambiente real quer em simulacéo. Para a primeira hipdtese, foram tomadas
as medidas possiveis para incluir a detecao de colisdes, as quais passaram por colocar ativas
as funcionalidades de supervisdao de movimento “Motion Supervision”. Contudo, esta opgédo

nao é simulavel em ambiente RobotStudio.

A simulacéo de detecdo de colisGes para certas situacdes encontra-se, porem, contemplada
pela ABB, que disponibiliza um add-in, em versao “PowerPack”, para o software de base
do RobotStudio. Uma vez que isto implicaria a utilizacdo de um software adicional, em
conjunto com a aplicagédo desenvolvida, o que goraria as bases do trabalho, o recurso a este

add-in foi evitado.

No caso do pacote base do RobotStudio, a simulacdo existente requer que sejam criados,
manualmente, dois grupos para a dete¢ao prévia (“CollisionSets™). A criagdo de “Collision
Sets” foi também colocada de parte, uma vez que S6 no decorrer da simulacdo os elementos
seriam criados (dinamicamente) e, em diversos casos, estes ascenderiam as dezenas de

unidades, inviabilizando assim a referida tarefa manual.

Outra opc¢ao estd disponivel na logica da célula, onde seria possivel recorrer a um “sensor
de colisao”. Contudo as entradas do sensor apenas permitem a verificagdo das mesmas entre
um objeto e o restante mundo ou entre dois objetos, 0 que logo a partida travou a continuacao
dos testes, visto que a ferramenta, sempre que pegava num objeto, “colidia” com este ou,
sempre que um objeto era colocado sobre a palete ou sobre um outro item, também o objeto

“colidia”.

5.4.  SIMULACOES

Como ja mencionado, foram efetuadas inimeras simulagfes, variando diversos parametros

de entrada, para os testes da aplicacéo.

De forma a facilitar a analise dos dados, estas simulagdes centraram-se nas principais
variaveis de entrada e foram divididas em dois grupos designados por ensaios. Esta
separacdo pretendeu focar os testes ou nas dimensdes do objeto a paletizar ou nas dimensdes

das areas de paletizacéo (respetivamente, o primeiro e o segundo ensaio).
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Durante os ensaios, foram ainda alterados outros parametros e verificado se o
comportamento do programa era o desejado. No final de cada ensaio foram reunidos os

dados, resultantes dos mesmos, e resumidos numa tabela.

54.1. PRIMEIRO ENSAIO

A Tabela 12 apresenta os oito casos, considerados de maior relevancia, que foram escolhidos
para constituir o primeiro ensaio, nos quais foram utilizados diferentes tamanhos de objetos
a paletizar (neste caso, caixas). Para todas as simulagdes deste ensaio foi mantido o tamanho

standard de uma Europalete tipo EPAL 2 como area de empilhamento.

Tabela 12 Tamanho das caixas simuladas no primeiro ensaio

Caso Comprimento Largura Altura Volume
(mm) (mm) (mm) (litros)
1 200 200 125 5,0
2 150 150 400 9,0
3 225 325 200 14,6
4 400 250 300 30,0
5 400 400 400 64,0
6 750 350 550 1444
7 500 600 700 210,0
8 800 600 600 288,0

Através dos varios ensaios foi possivel delimitar as dimens6es dos objetos, as quais devem
oscilar, aproximadamente, entre os valores apresentados no primeiro e no oitavo caso.
Pretendeu-se, com isto, encontrar limites aceitaveis para evitar erros que pudessem colocar

em causa a execucao dos testes ou que fugissem a realidade.

As medidas resultam da constatacdo que se fossem usadas dimensfes muito grandes — ou
seja, muito superiores as do oitavo caso —, estas seriam desproporcionais relativamente as
dimensbes do robd e da ferramenta. Da mesma forma, dimensbes pequenas — muito
inferiores as do primeiro caso — significariam um numero muito grande de posicdes, que
ultrapassaria o limite do array correspondente (de posi¢des) e impediria a execu¢do do

programa.
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Uma das primeiras simulac¢@es no inicio dos trabalhos — ndo indicada na tabela e na qual os
objetos tiveram as dimensdes de 100 x 100 x 100 mm — revelou precisamente este Gltimo
erro. No caso, 0 programa reagiu com a geracdo de uma mensagem de aviso da falha e
concludentemente com a paragem da simulacdo. A Figura 42 apresenta um screenshot da

simulacdo do Flex Pendant do controlador, desse momento.

prem sao on
| =v|® IRS_450_110ky_. (DESKTOP.)  Stoppes (Speed 100%)
R

AN Tasks
T _ROB1->Error: Number of olements oxceeds the nu
nbor of array positions

>< Don't Show  Don't Show

lLogs Task Name:

Figura 42 Erro de calculo gerado durante simulagdes iniciais

Um outro erro presente nas simulacgdes iniciais permitiu verificar que o posicionamento
indevido da palete (mais precisamente do objeto wobj_pallet) poderia, também, interromper
as simulacbes, visto que o rob6 ndo atingiria determinados pontos. Isto €, certos pontos
estariam fora do espaco de trabalho do rob6. A mensagem de erro encontra-se ilustrada na

Figura 43.
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Figura 43 Erro de posicionamento gerado durante simulagdes iniciais
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Quanto aos casos deste primeiro ensaio, no primeiro teste foram produzidas as pilhas com
maior nimero de elementos e, consequentemente, as que mais tempo demoraram a simular.
Isto deve-se ao facto de 0s objetos a paletizar terem as menores dimensdes de todos 0S €asos.
A Figura 44 mostra uma imagem de uma das simulacfes efetuadas para este caso. Dada a
geometria da peca, as simulagdes produziram o mesmo padrdo, apesar dos diferentes estilos

de camadas (em colunas e entrelagados) e das diferentes orientagdes.

Figura 44 Simulacdo do caso 1/ensaio 1

Sublinha-se que, durante a fase inicial da simulacdo deste caso, observou-se que o0 nUmero
de camadas previsto, nos célculos iniciais, ndo conseguia ser atingido. Este caso particular,
segundo calculos e considerada a altura maxima atingivel, referida nas folhas de dados do
fabricante, deveria executar quatro camadas. Contudo, tal altura apenas é atingivel numa

zona restrita do topo da regido de trabalho.

Apds repetidos ensaios (que também incluiram, por exemplo, a movimentacao da palete para
sitios diferentes), e tendo em conta que o limite superior exterior do volume de trabalho do
robd é curvo (conforme se pode verifica na Figura 40), optou-se por reduzir a altura maxima
do rob6 em cem milimetros (como margem de seguranca), e refazer a simulacdo. Prevendo
esta limitacdo durante a execucdo das simulacbes, adotou-se esta medida para 0s casos

seguintes.

O segundo caso deste ensaio focou-se na paletizacdo de um item com dimensdes
aproximadas as de uma caixa para garrafas, apresentado na Figura 45. A pilha foi criada em
colunas, ou seja, com orientac¢Oes iguais em todas as camadas (imagem do lado esquerdo) e
em padrdo entrelacado (lado direito). Tal como no caso anterior, devido a geometria do

objeto, os resultados produzidos ndo divergiram em termos de forma final da pilha.
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Figura 45 Simulacéo do caso 2/ensaio 1

A Figura 46 apresenta duas simulagdes feitas para o terceiro caso. Uma grande diferenca
entre as duas simulacgdes reside na distribuicdo dos itens na palete (ver subseccdo 4.3.3), a

qual foi ndo uniformizada (lado esquerdo da figura) ou uniformizada (lado direito).

Figura 46 Simulacdo do caso 3/ensaio 1

Na Figura 47 é possivel ver, ainda, um pormenor da criagdo da pilha, durante a execucdo da
mesma simulacdo, que ndo € muito percetivel na figura anterior. Este detalhe é referente a
distribuicéo do espaco (ndo utilizado) pelas laterais da palete e que, na Figura 47, se encontra
assinalado a vermelho. Como se comprova pela observacdo da figura, o espago entre os

limites da palete e 0s objetos € maior se ndo houver espaco restante entre estes.

Figura 47 Pormenores da simulacdo do caso 3/ensaio 1
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Presente na Figura 48, a simula¢do do quarto caso envolveu também a elaboracdo de um
padréo em colunas (lado esquerdo da figura), tal como o caso anterior.

Figura 48 Simulacéo do caso 4/ensaio 1

Analogamente, foi executada uma simulagéo adicional com o mosaico do tipo entrelagado
para comparacao dos resultados, a qual é visivel na mesma figura (lado direito). A escolha
das orientacGes dos objetos foi, porém, diferente da do caso anterior, apresentando as
camadas pares uma rotacdo de 180° e as impares 270°, neste caso. A diferenca na posi¢éo
da ferramenta esta patente na comparacao das imagens da figura. Nestas, é possivel verificar
a rotacao da ferramenta de vacuo, observando a posicao da caixa de juncdo azul presente no
topo da ferramenta (na imagem do lado esquerdo a posicdo esta para rotagdes de 0°, na do

lado direito, a rotacéo é de 270°).

Seguindo a légica das simulagdes anteriores, 0 quinto caso testado produziu uma pilha com
padréo em colunas (na primeira simulacéo) e um padrao entrelagado (na segunda simulacéo).
Neste caso, a aparéncia da palete permanece a mesma independentemente do estilo e
orientacdo, dada a geometria dos objetos (cubos), conforme se pode confirmar pela analise
da Figura 49.

Figura 49 Simulagéo do caso 5/ensaio 1
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Presentes na Figura 50, os resultados da sexta simula¢do do primeiro ensaio mostraram a
importancia da criacdo e utilizacdo de mais do que um estilo de empilhamento. Como se
pode verificar na imagem do lado esquerdo da Figura 50, utilizando o estilo em colunas foi
possivel proceder a paletizacdo de seis caixas. Porém, para o estilo entrelacado (imagem do
lado direito da figura), mantendo o mesmo tamanho da palete, apenas foi possivel colocar
cinco caixas empilhadas. Isto significa uma diferenca de 16%, da carga empilhada, entre

ambas as pilhas, com significativa vantagem para o estilo em colunas, neste caso.

Figura 50 Simulacéo do caso 6/ensaio 1

O sétimo caso realgou a referida importancia das camadas, mencionada no caso anterior.
Como se pode depreender das imagens da Figura 51, apenas alterando o estilo de
empilhamento, poderao criar-se paletes que, em principio e por questdes geomeétricas, serdo
mais estaveis. No caso em concreto, pela leitura da imagem do lado direito da Figura 51,
verifica-se que o estilo entrelagado levou a criacdo de uma camada superior que se estende
para além dos limites da camada inferior. Esta afigura-se menos estavel do que a sua
homéloga, apresentada no lado esquerdo da mesma figura, onde a pilha toma a aparéncia de

um bloco inteirico.

Figura 51 Simulacdo do caso 7/ensaio 1
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No ultimo teste deste ensaio, por causa do tamanho escolhido para os itens, a pilha foi de
quatro caixas para o estilo em coluna e de apenas trés para o entrelacado. Na Figura 52 €
possivel ver duas imagens do final de cada um dos ciclos de paletizacéo, durante duas das

simulacgdes deste caso.

Figura 52 Simulacdo do caso 8/ensaio 1

Os resultados das simulacdes dos oito casos encontram-se resumidos na Tabela 13. Para ser
possivel uma comparacdo eficaz dos resultados, todos os casos foram simulados (por varias

vezes) usando os estilos de mosaico em colunas e entrelagado.

Tabela 13 Resultados das simulagdes do primeiro ensaio

Caso Namero de Namero de Altura da Duracéo
elementos Camadas  pilha (metros) (segundos)
Colunas  Entrelagado Colunas  Entrelacado
1 288 288 12 1,645 965 965
2 120 120 3 1,345 403 403
3 57 57 6 1,345 196 196
4 42 42 5 1,645 132 137
5 18 18 3 1,345 62 62
6 6 5 2 1,245 22 18
7 4 4 2 1,545 16 16
8 4 3 2 1,345 15 11

Durante as simulacdes dos diversos casos, foram testadas, também, as possiveis orientacdes
da ferramenta, variando as orienta¢des dos objetos no ficheiro de inicializa¢des. Isto permitiu
avaliar se o robd conseguiria atingir 0s pontos necessarios com a ferramenta em Vvarios
angulos. Tendo em conta os resultados das diversas simulacfes, também se verificou que a

duracéo da tarefa de paletizacéo € independente do estilo de mosaico executado.
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5.4.2. SEGUNDO ENSAIO

No segundo ensaio as simulagdes foram executadas com tamanhos varidveis de areas de
paletizacdo — paletes ou folhas de cartdo — e, no total, foram considerados dois casos de
interesse. Ambos se encontram descritos na Tabela 14. Destaca-se 0 primeiro caso, que nao
faz uso de uma palete e €, como tal, considerada uma operacdo de unitizing onde a espessura

do cartdo (que serve de base) é desprezada.

Tabela 14 Tamanhos e tipos das paletes simuladas do segundo ensaio

Caso Comprimento (mm) Largura (mm) Altura(mm)  Tipo
1 1200 800 0 unitizing
2 800 600 144 EPAL 6

O tamanho dos objetos foi mantido constante, ao longo do ensaio. As dimensdes deste sdo
exatamente as mesmas que as caixas tém no terceiro caso do primeiro ensaio
(225 x 325 x 200 mm). Tal como no ensaio anterior, foram testados ambos os tipos basicos

de empilhamento (em colunas e entrelacado).

As primeiras simulagdes (caso 1) encontram-se ilustradas na Figura 53. Tal como no ensaio
anterior, foram conduzidas vérias simulacdes, alterando parametros que tém influéncia direta
na forma de distribuicdo das caixas na palete. Ainda na Figura 53 é possivel ver imagens das
simulagdes, com recurso a estilo entrelacado, onde se destaca a distribuicdo néo

uniformizada no lado esquerdo e uniformizada no lado direito.

Figura 53 Simulacéo do caso 1/ensaio 2
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O segundo caso consistiu na simulacdo de meia palete e a distribuicdo escolhida foi a
uniformizada, conforme se verifica na Figura 54. De forma a ser mais evidente a diferenga
na area de criacdo da pilha, foi mantido o modelo de palete completa, como € possivel ver

na figura.

Figura 54 Simulacdo do caso 2/ensaio 2

Os resultados obtidos durante a execucdo das diferentes simulagfes encontram-se resumidos
na Tabela 15. Incluido no fundo da tabela encontra-se o terceiro caso do ensaio anterior, cuja

area de paletizacdo corresponde a uma palete.

Tabela 15 Resultados das simulagdes do segundo ensaio

Caso NUmero de NUmero de Altura da Duracgéo
elementos Camadas  pilha (metros) (segundos)
Colunas  Entrelagado Colunas  Entrelacado
1 66 66 7 1,600 226 226
2 21 21 6 1,344 74 74
57 57 6 1,345 196 196

Optou-se por incluir o mencionado caso do ensaio anterior por este permitir comparacoes
com o segundo caso deste ensaio, dado que as dimensdes dos objetos se mantém iguais e
ambos fazem uso de paletes. Quando comparados, diretamente, estes dois casos, verificou-
se que, apesar da area da palete do ensaio anterior ser o dobro da &rea para a paletizacdo do
caso do corrente ensaio, 0 niumero de elementos empilhados (no caso do ensaio anterior) é
superior ao dobro do caso deste ensaio. Concluiu-se assim, que o espaco disponibilizado na
palete no caso do ensaio anterior foi mais rentabilizado do que neste caso, ou seja, para estes
métodos de formacdo de mosaicos houve um melhor aproveitamento da palete no caso do
ensaio anterior. O nimero de camadas, porém, manteve-se igual em ambos 0s casos e a

diferenca de alturas entre os dois casos justifica-se pela diferenca de alturas das paletes.
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Tal como no ensaio anterior (para 0 caso com o mesmo tamanho das caixas), as modificagdes
no estilo do mosaico, em ambos os casos, ndo trouxeram alteracbes ao nimero de elementos,

nem a duracao da execucdo da pilha.

5.5. TESTES EM LABORATORIO cOM ROBO IRB140

Os testes em laboratorio envolveram o equipamento disponivel no ISEP, o qual pode ser
visto na Figura 55, e que consiste no rob6 (1), controlador (2) e ferramenta (3). Na mesma,
ainda é possivel observar a zona de levantamento dos objetos (o “transportador” nas
simulacdes principais) e a zona de entrega dos mesmos (“palete) que, no caso, consistem
em placas de esferovite branca com stencils de figuras geométricas sobrepostos. Ainda
presente na célula (mas ndo na foto) encontra-se um compressor de ar que abastece o atuador

da garra.

Figura 55 Célula robética do laboratério de controlo do ISEP

O rob6 apresentado é da marca ABB, modelo IRB140, controlado por um controlador IRC5
cujo sistema operativo instalado é o RobotWare 5.15.1091. Trata-se de um robd um tanto
dispar do simulado anteriormente (IRB460), dado se tratar de um robd de seis eixos com
uma capacidade de carga de 6 kg [32], por exemplo. O modelo do controlador é, no entanto,
0 mesmo que o simulado, previamente, apesar de dispor de uma verséo do sistema operativo
anterior.
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O controlador inclui, também, um Flex Pendant (consola para interface com o utilizador)
que foi utilizado para carregar o programa ARP para o mesmo controlador. A consola
permitiu dar inicio a execucdo do ciclo e, durante os ensaios, alterar a velocidade e as

dimens@es do objeto a paletizar, e reiniciar o ciclo quando necessario.

A ferramenta que se encontra anexada ao rob6 € uma garra de dois dedos paralelos com
acionamento pneumatico, da marca Schunk, modelo PGN-64. Quando aberta dispe de um
volume entre os dedos de dimensfes 20 x 24 x 65 mm (comprimento, largura, altura). De
salientar que esta garra € apropriada para operagdes de pick and place e ndo de paletizacéo,

sendo, contudo, a Unica disponivel para testes/ensaios.

5.5.1. SIMULACAO

Antes dos ensaios em laboratdrio foram efetuadas simula¢des do comportamento do robd,

em ambiente RobotStudio, numa célula robdtica previamente disponibilizada.

O procedimento foi mais breve do que o apresentado anteriormente (seccdo 5.1 —
Metodologia e parametros), dado que 0s passos iniciais dos testes ao codigo ja haviam
ocorrido, aquando dos ensaios na célula robdtica do robd IRB460. Acresce que, cOmo 0
controlador do rob6 foi 0 mesmo em ambos os casos, ndo foram necessarios ajustes ao

mesmo.

Os work objects necessarios ao funcionamento do programa — conveyor e pallet — foram
colocados em duas areas, as quais estdo assinaladas com os numeros um (caso do conveyor)
e dois (pallet) na Figura 56. Na mesma figura ainda se destaca a posi¢do da frame do TCP
da garra — especificada com o numero trés — definida ao centro da abertura entre os dedos

no plano inferior dos mesmos.

Figura 56 Localizacdo dos work objects e TCP para a simulagéo do robd do laboratério
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A légica comportamental foi mantida e, quase na sua globalidade, inalterada (relativamente
ao robd anterior). Foi, porém, removida a funcdo de movimentacéo do objeto ao longo da
tela transportadora e do sensor de presenca de objeto, no final da tela, visto esta ser

inexistente.

Foi também criada uma cdpia do ficheiro de inicializa¢Ges, onde foram alterados os valores
necessarios para o ajuste do tipo de ferramenta (TCP, posi¢cdo pHome), do rob6 (altura
méaxima alcancavel, distancia intermédia) e do objeto (palete e objeto). O ficheiro foi
posteriormente copiado para a pasta de raiz (“HOME”) do controlador virtual do robd, tendo

sido alterado conforme necessario.

Tal como no caso das simulagdes do rob6 IRB460, também para o IRB140 foram efetuadas
simulacdes com objetos diferentes e, neste caso, zonas de entrega de diferentes dimensdes.
Os diferentes tamanhos dos objetos testados tiveram como limitacdo a abertura maxima dos

dedos da garra e a largura dos mesmos.

Apesar de, segundo o fabricante [32], a altura maxima atingivel pelo robé ser 712mm, esta
foi restringida, neste caso, a 375 mm. Isto foi devido as diferencas de altura entre a base do

robd e o topo da caixa que contém a area de paletizacdo, no modelo da célula fornecido.

5,5.1.1. PRIMEIRO ENSAIO

A Tabela 16 apresenta as dimensdes dos dois objetos de teste para o primeiro ensaio. Os
tamanhos escolhidos foram os de um cubo de agUcar e de uma peca de doming,
respetivamente, no primeiro e segundo caso. No primeiro ensaio, o tamanho da zona de
entrega para estas simulacdes foi mantido constante e consistia numa area quadrada, de

50 x 50 mm, tendo sido a altura desprezada.

Tabela 16 Tamanho das caixas simuladas no primeiro ensaio do rob6 IRB140

Caso Comprimento Largura Altura
(mm) (mm) (mm)
1 16 16 11
2 20 40 10

As simulacdes para estes ensaios, tal como para 0s ensaios anteriores para verificacdo do
comportamento do programa ARP, utilizaram os dois padrdes descritos para criacdo de

camadas.

89



Assim, cada caso apresentado neste ensaio foi alvo de, pelo menos, duas simulagdes cujo
contetdo divergiu no tipo de empilhamento. Da mesma forma, também as orientagdes foram
alteradas, com o decorrer dos ensaios, para confirmacdo do alcance dos pontos, por parte do
IRB140.

A Figura 57 apresenta duas imagens do primeiro caso. Nas mesmas é possivel verificar a
diferenca de padrdes criados (a esquerda, em colunas, e a direita, entrelagado). O padréo

em colunas, apresentado na imagem da direita, teve, neste caso, como orientacdo 270°.

Figura 57 Simulacéo do caso 1/ensaio 1 — IRB140

Durante a simulagdo deste caso, tornou-se evidente que ndo seria possivel conduzir o teste
em ambiente real, devido a geometria da garra. A largura dos dedos da garra é impeditiva
dos tipos de paletizacdo efetuados neste trabalho, visto a garra colidir com a pilha em

execucao, aquando da colocacdo do objeto na pilha, como se verifica na Figura 58.

Figura 58 Pormenor da simulacéo do caso 1/ensaio 1- IRB140

Para evitar este problema, os objetos teriam que ser distanciados, no minimo, a largura de
um dedo da garra, para ambos os lados, ou ter-se-ia de mudar a ferramenta. As alteracdes
primeiramente sugeridas, porém, inviabilizariam a geracdo de uma pilha, visto a distancia

entre objetos ser superior as dimensdes do mesmo.
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Também, dada ser a Unica ferramenta disponivel em laboratorio, a substituicdo desta ndo
pdde ser equacionada. Por este motivo, optou-se por continuar com as simulages (com o
objetivo de testar o programa no rob6 existente, com a garra disponivel) embora

reconhecendo a limitacao.

No segundo caso deste ensaio foram, novamente, testados os estilos basicos de criacdo de
mosaicos e as simulagdes contaram, novamente, com varias alteracbes das orientacdes das
camadas, visiveis na Figura 59. Na mesma figura, no lado esquerdo, € possivel observar uma
pilha criada com um padrdo em colunas, uniformizado, com orientacdo de 180°. No lado

direito, o padrédo escolhido foi o entrelacado e, neste caso, ndo uniformizado.

Figura 59 Simulacao do caso 2/ensaio 1 — IRB140

Expectavelmente, e tal como no primeiro caso, a ferramenta colidia com a pilha no momento

da deposicéo da peca, impossibilitando, também, que este caso fosse testado no robo real.

Os resultados dos dois casos testados durante este ensaio encontram-se resumidos na Tabela
17. Da leitura da tabela é possivel inferir que, tal como para o robd anterior, a modificacao
do estilo de construcédo da pilha ndo tem influéncia sobre a duragdo do processo para estes
casos em estudo. Podera, eventualmente, ter influéncia no nimero de itens a paletizar, dado

que o aproveitamento da superficie de paletizacdo varia consoante o0 mosaico escolhido.

Tabela 17 Resultados das simulagfes do primeiro ensaio do robd IRB140

Caso Numero de Numero de Altura da Duracéo
elementos Camadas  pilha (metros) (segundos)
Colunas  Entrelagado Colunas  Entrelacado
1 234 234 26 286 421 421
2 58 58 29 290 115 115
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5.5.1.2. SEGUNDO ENSAIO

Seguindo a mesma logica utilizada para o IRB460, o ensaio que se seguiu manteve fixo o
tamanho do objeto a paletizar, tendo sido alteradas as medidas das areas de deposi¢do. No
entanto, perante as dimensdes do robd e da ferramenta acoplada ao mesmo, nao se justificou
a adicdo de um elemento suplementar para colocar os objetos. Por este motivo, a altura das

areas de paletizacéo na Tabela 18 é inexistente.

Tabela 18 Tamanhos das areas de paletizacdo para o segundo ensaio do IRB140

Caso Comprimento (mm) Largura (mm)
1 40 80
2 120 100

O primeiro caso foi alvo de varias simulagdes que, ndo obstante a diferenca de orientac6es
nos objetos e no estilo das camadas, geraram 0s mesmos resultados. Dadas as dimensées das
pecas, no caso do empilhamento em colunas, estas encaixaram perfeitamente na area
designada para o efeito. Como tal, para este caso, a escolha do tipo de distribuicdo
(uniformizada ou ndo) revelou-se indiferente. E possivel verificar o efeito mencionado,

assim como o padréo produzido na Figura 60.

Figura 60 Simulacéo do caso 1/ensaio 2 — IRB140

Na primeira simulagéo, para o estilo entrelagado, foram usadas as orientacdes de 0° nas
camadas pares, tendo sido este valor alterado para 180° na segunda e terceira simulagéo.
Relativamente as camadas impares estas iniciaram com o valor de 90°, na primeira e segunda
simulacéo, o qual foi posteriormente alterado para 270°, na terceira simulagdo. Pretendeu-se

com estas alteracdes verificar o comportamento do rob0 a alteracdo de uma das orientagdes.
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O segundo caso deste ensaio abarcou também varias simula¢bes que produziram 0s mesmos
resultados. A Figura 61 ilustra um momento de uma simulagdo onde é possivel ver duas das
diversas pilhas produzidas. No lado esquerdo da Figura 61 apresenta-se o inicio da execugédo
de uma pilha formada em colunas, ndo uniforme. Neste caso em particular, a uniformizagéo
e a orientacdo néo alteraram o aspeto final da pilha. Isto, dado que as dimens@es dos itens
permitiram encaixar, precisamente, um nimero inteiro de objetos por eixo. Ainda na mesma
figura (lado direito), vé-se a pilha formada, que teve como padrdo o entrelacado e uma

distribuicdo nao uniformizada.

Figura 61 Simulacéo do caso 2/ensaio 2 — IRB140

Resumidos na Tabela 19 estdo os resultados das simulagdes dos dois casos deste ensaio. E
de salientar que a alteracéo de padrdo, no segundo caso, provocou um decréscimo de itens
de 42 unidades, do padrdo entrelagado relativamente ao padrdo em colunas.
Consequentemente, esta mudanga conduziu a um aumento da duracdo da simulacdo, mas

ndo teve influéncia nem na altura nem no nimero de camadas produzido.

Tabela 19 Resultados das simulac¢Bes do segundo ensaio do robd IRB140

Caso Numero de Numero de Altura da Duracéo
elementos Camadas  pilha (metros) (segundos)
Colunas Entrelacado Colunas  Entrelagado
1 116 116 29 290 210 210
2 435 393 29 290 792 712
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5.5.2. TESTES FiSICOS

Os ensaios finais do programa ARP foram efetuados com recurso ao robd disponibilizado
em laboratdrio. Estes testes iniciaram-se com o carregamento dos ficheiros dos modulos do
ARP e, consequentemente, do ficheiro de inicializagBes. Este processo recorreu a interface
do Flex Pendant existente no controlador do robd que permitiu copiar os ficheiros de uma

memaria USB para 0 mesmo controlador.

Neste caso, tal como em simulagdes prévias, ndo foi utilizada uma palete, dadas as limitacdes
presentes pelo tamanho do robd e da ferramenta. A velocidade méxima foi reduzida para
25%, inicialmente, devido a imperfeita ancoragem do robd, tendo sido progressivamente
aumentada até ao maximo (pontualmente) com o desenrolar dos ensaios, observando sempre
as condicdes de seguranca. Na Figura 62 é possivel observar o rob6 na sua posicao de

levantamento de objetos a paletizar, durante a execucdo dos testes.

Figura 62 Robd IRB140 no ponto de levantamento de objetos a paletizar

Previsivelmente, e tal como mencionado no ponto anterior, existiram restricdes ao uso de
objetos durante os ensaios com o rob0 real. Estas limitagfes acabaram por inviabilizar o
recurso a objetos fisicos durante os ensaios. Assim, foram efetuados diversos testes, desta
feita, sem objeto a paletizar, mas sendo sempre verificado se o robd produzia o nimero de
elementos, pontos e orientagdes desejados através de sucessivas e aleatdrias paragens e

arranques do robd e consequentes medicGes e contagens.
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Conforme se verifica na Figura 63 e na Figura 64, o rob0 atingiu os diversos pontos com as
configuracdes esperadas, em termos de orientacao e posi¢do dos objetos. Os diversos ensaios
procuraram reproduzir simulagdes anteriores — do primeiro ensaio reproduziu-se o caso dois,
e do segundo ensaio, 0 caso um. Os resultados foram em tudo idénticos aos simulados com
a excecdo dos tempos de ciclo, que foram superiores, proporcionalmente, a velocidade do

robo.

Figura 64 IRB 140 na zona de entrega com a garra a 90° e 270°

Resumidamente, pela analise aos resultados, foi possivel atestar alguns dos resultados
obtidos em simulacgéo e verificar algumas diferencas. Rapidamente se tornou claro que o
processo € influenciado pela ferramenta utilizada bem como pela escolha do mosaico de
paletizacdo. As principais ilagdes retiradas da elaboragéo dos ensaios, e em suma do trabalho

na sua generalidade, encontram-se descritas no capitulo que se segue.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento da aplicacdo objeto deste trabalho acarretou um estudo alongado de
diversas tematicas, relacionadas com a paletizacdo e robotica, constatando-se que ha uma

crescente procura de robds, incluindo paletizadores robotizados.

Em termos gerais, a oferta de equipamentos para func6es de paletizacdo robotizada encontra-
se, significativamente, difundida. A quase totalidade dos fabricantes de rob6s tem a
disposicao pelo menos um rob6 especifico para tais fungdes. Acresce que ndo existem muitas
opcoes de software genérico dedicado a paletizacdo (ou seja, produzido por ndo fabricantes
de rob6s). Serd de deduzir, por isso, que a oferta existente de software proprietario —
possivelmente aliado a conveniéncia do fornecedor para software e hardware ser s6 um —

esteja a cobrir, atualmente, as necessidades do mercado.

Da anélise ao software proprietario disponivel podera retirar-se a ilagdo que, apesar de este
prever diversas funcionalidades e ser muito evoluido, a tentativa de cobrir o maximo possivel
de casos/situacOes para o processo de paletizagéo levou a que alguns programas tomassem

proporcdes complexas, em termos de opgdes colocadas a disposi¢do do utilizador.
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Independentemente desta complexidade, e ainda que alguns fabricantes continuem a optar
por linguagens de programacao especificas para robos, verifica-se também que um ndmero
crescente de fabricantes tem criado formas de integrar linguagens mais comuns e divulgadas
no seu software. Isto surge como forma de tentar minimizar a necessidade de qualificacéo
técnica para a programacgdo (ou configuracdo) de robds, em especifico, tentando reduzir
deste modo os custos de programacao e da mao-de-obra, em geral.

Em termos de software de programacéo offline da marca ABB, destaca-se a facilidade de
utilizacdo do RobotStudio para a elaboracdo e simulacdo de células robotizadas. No
RobotStudio, é ainda fornecido um método para simular o controlador de um robd e,
separadamente, 0 ambiente que o rodeia como, por exemplo, equipamentos que se encontrem

na célula ou os proprios objetos de trabalho.

Relativamente a simulacdo de colisdes no RobotStudio, e estando estas alocadas a simulacao
do ambiente e ndo a simulacdo do controlador, ndo foi possivel encontrar uma forma que
supervisionasse satisfatoriamente as mesmas, sem recorrer especificamente ao
desenvolvimento personalizado da célula e de uma complexa logica adjacente a estacdo. E,
ndo obstante as varias tentativas, também ndo foi possivel encontrar um consenso na
interacdo da simulag&o das colisdes com o programa ARP. E de sublinhar que, neste mesmo
programa, a opcao “Motion Supervision” foi ligada no modulo de movimentacdo do robd na
fungdo “MoveRob”. Esta opg¢do visa detetar colisbes, em ambiente real, contudo ndo é

simulavel.

Os resultados obtidos das simulacGes e ensaios realizados permitiram tirar diversas
conclusdes. Entre estas destaca-se a franca dependéncia da ferramenta do robo selecionada
para o0 processo de paletizacdo, bem como a importancia da escolha do mosaico. Uma
ferramenta inadequada ao processo podera levar a erros durante a programacao das tarefas
do robd e a producdes menos eficientes. Da mesma forma, a selecdo do mosaico pretendido
afigura-se crucial para a obtencdo de melhores resultados. Como na criagdo do mosaico séo
possiveis ajustes, estes poderédo levar a acréscimos de eficiéncia por poderem, por exemplo,
significar um melhor aproveitamento do espago quer nos meios de transporte quer em
armazenamento. Outra conclusdo foi que o tempo de processamento de uma palete €
independente da orientagdo com que os objetos sdo colocados, visto que a rotacdo dos

mesmos sera feita durante a movimentacéo até ao ponto desejado.
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Durante as simulagdes constatou-se ainda que, para a criacdo da pilha, é importante saber
qual a regido (ou espaco) de trabalho do robd. Isto é, so seré possivel construir a pilha, por
completo, caso todos os pontos que o robd tenha que atingir se encontrem dentro da regido
de trabalho.

Apesar de ndo figurar como um objetivo principal para a execugéo do trabalho, a escolha de
uma linguagem de marcacdo (XML) para o ficheiro de inicializagdes de interface com o
utilizador, trouxe a vantagem de permitir que a plataforma desenvolvida opere
autonomamente. Por outras palavras, dado ser um ficheiro inteligivel por maquinas (para
além de por humanos), a geracdo ou alteragdo do ficheiro de inicializagdes podera ser feita
por uma outra aplicacdo de software sem que seja necessaria a interacdo humana. Para tal
bastara que o ficheiro de inicializacbes seja alterado/regenerado e, usando as entradas

disponibilizadas para o efeito, o ciclo reiniciado.

6.1. PERSPETIVAS FUTURAS

Assentes as bases para a programacdo automatica, a inclusdo de possiveis periféricos
acessorios ao processo de paletizacdo (como dispensador de paletes e de folhas) seria o passo
seguinte na evolucdo do trabalho. Conjuntamente, deveria ser estudado o desenvolvimento

de uma interface mais atrativa (para o utilizador) para a introducdo dos valores iniciais.

Aumentando de complexidade, e tendo em vista os exemplos que foram analisados ao longo
do processo de pesquisa, a possibilidade de manipulacdo de mais do que uma linha e mais
do que uma palete apresentar-se-ia como uma mais-valia, em termos de funcéo, para

aplicacdes mais avancadas.

Também contemplada, durante a execucdo deste trabalho, foi a hip6tese de se vir a
desenvolver um programa externo que crie 0 mosaico para a paletizacdo. Este programa
poderia conter defini¢Ges e algoritmos mais avancados para a criagdo de um ficheiro de saida
com 0s pontos e as orienta¢des dos objetos na palete, proporcionando deste modo a hipotese
de se usarem true mixed pallets. A possibilidade de importacao ja se encontra disponivel no
programa APR, tendo sido testada durante as simula¢es (conforme mencionado acima),
com a introduc&o dos pontos e respetivas orientacdes no ficheiro de inicializa¢des, de forma

manual.
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