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Resumo

A colisao de uma ferramenta robdtica acarreta em interrupg¢oes no processo produtivo
gerando prejuizos e perda de competitividade. Bracos robdticos sao amplamente utilizados
para a coleta de objetos na industria, porém, o monitoramento de mudancas na orientacao
preestabelecida de objetos retangulares conduzidos em uma esteira objetivando a corregao e
adaptacao de trajetéria de coleta sem interrupcoes na linha de produgao é pouco empregado.
Este projeto visa a propor uma solugao para esta problematica projetando um sistema de
percepcao robotico capaz de identificar tais mudancas utilizando sensores Opticos e um
CLP que informa nos seus terminais de saida em fomato Booleano a orientagdo do objeto

relativo a um eixo preestabelecido e controla o acionamento e desligamento da esteira.

Palavras-chaves: Sistema de percepcao robético, identificar orientacao, coletar objetos

retangulares



Abstract

The collision of a robotic tool entails to interruptions in the production process causing
damage and loss of competitiveness. Robotic arms are widely used for the collection of
objects in the industry, however, the monitoring of changes in the predetermined orientation
of rectangular objects carried on a treadmill aiming at the collecting trajectory correction
and adaptation nonstoping the production line is rarely used. This project aims to propose
a solution to this problem by projecting a robotic perception system capable of identifying
such changes using optical sensors and a PLC that informs on its outputs terminals in
Boolean format the object orientation relative to a predetermined axis and controls the

treadmill activation and shutdown.

Key-words: Robotic perception system, identify orientation, collect rectangular objects
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1 INTRODUCAO

Os equipamentos robodticos classicos apresentam uma programagcao fixa e nao dispoem
de sensoriamento a fim de ajustar suas trajetorias e de cumprir sua tarefa sob condig¢oes nao
previstas durante a etapa de sintonizagao. Industrias e empresas comercializam e utilizam
amplamente essas maquinas robdticas classicas em operacoes de coleta e identificacao
de objetos, fresagem, usinagem e pintura manipulando-as por meio de ferramentas de
controle classico ou até mesmo somente se baseando nas configuragoes de fabrica desconsi-
derando variagoes de desempenho causadas por desgaste de pecas, disturbios e ruidos dos
equipamentos localizados no processo produtivo inserido.

A colisao de uma ferramenta robética gera desperdicios de matéria prima, danifica
equipamentos ou até mesmo leva a sua propria inutilizacao acarretando em interrupgoes
no processo produtivo gerando prejuizos e perda de competitividade no mercado. Visando
a solugao destes gargalos, ha uma busca no desenvolvimento e elaboragao de novas técnicas
de controle e automacao com a finalidade de fornecerem um desempenho funcional 6timo a
equipamentos sob condicoes adversas e incertezas encontradas no ambiente real de trabalho
por meio da elaboragao de novos softwares e dispositivos, bem como, o desenvolvimento
de aplicacoes utilizando recursos disponiveis.

O presente projeto visa a desenvolver um procedimento automatizado capaz de identi-
ficar e informar a orientagdo de objetos retangulares em relagao a um eixo predeterminado

enquanto sao transportados por uma esteira.

1.1 Formulacao do problema

Robds pré-programados que nao dispdoem de um sistema de percepcao robotico geram
custos e atrasos desnecessarios de producao quando nao operam em condi¢oes ideais

determinadas durante as fases de programacao e sintonizagao.

1.2 Justificativa

Manipuladores robéticos sdo amplamente utilizados para a coleta de objetos na indtstria,
porém, a aplicagao de técnicas de percepcao robdtica no monitoramento de mudancas
na orientacao de objetos transportados por uma esteira visando a correcao e adaptacao
da trajetoria de trabalho sem interrupgoes na linha de produgao é pouco empregada. No
desenvolvimento deste projeto foram utilizados conhecimentos nos ramos da Instrumentacao
Industrial, Robotica, Modelagem e Simulacao de Sistemas Discretos, Redes Industriais de

Comunicacao, Controle e Automagao.
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1.3 Motivacao

Existem fatores que comprometem a aplicagao da visao robdtica como: Auséncia de
iluminacao adequada, intolerancia a presenca de corpos entre o elemento de aquisicao
de imagens e o objeto alvo, requisicao de elevada capacidade de processamento de dados
e necessidade de parar a esteira e, em seguida, coletar imagens para, somente depois,
comecar a processar as informacoes desejadas. Tendo em vista estas limitagoes, tem-se
como motivagao propor uma solucao alternativa a visao robdtica objetivando a solucao da

problemética de coleta de objetos aleatoriamente orientados.

1.4 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo projetar um sistema de percepgao robotico capaz
de identificar e informar nos seus terminais de saida em formato booleano a orientacao de
objetos retangulares relativo a um eixo preestabelecido enquanto sao conduzidos por uma
esteira utilizando sensores 6pticos e um Controlador Légico Programéavel (CLP), que por
sua vez, em um projeto futuro, indicard ao controlador do brago robético a orientacao de

coleta do objeto a fim de adaptar a sua trajetéria de trabalho, caso necessario.

1.4.1 Objetivos Especificos

a) Identificar um conjunto de sensores apropriados para trabalhar em conjunto com
um CLP na percepcao de mudancgas na orientacao de objetos.

b) Determinar a modelagem do calculo da orientacao do objeto a partir da identificacao
de variaveis relevantes do sistema.

c) Planejar a interagdo do CLP com a esteira e os sensores.

d) Elaborar, durante o desenvolvimento pratico do projeto, um programa em Linguagem
Ladder estabelecendo o controle do sistema por meio do CLP.

e) Realizar testes entre a comunicagdo do CLP com a esteira e os sensores.

f) Executar testes com os componentes integrados.

g) Estabelecer limites operacionais deste projeto.

1.5 Metodologia

Foram realizadas pesquisas bibliograficas a respeito de sensores disponiveis no mercado
e trabalhos relacionados ao desenvolvimento de sistemas de percep¢ao roboticos.

Formulamos um referencial teérico explicando temas importantes a compreensao
deste projeto: Sensores épticos, trigonometria, CLP, Linguagem Ladder, conversoes entre
numerais decimal e binario e logica Booleana, manipulador robético, controlador do robo

e percepcao robdtica.
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Definimos o conjunto de sensoriamento o qual é composto por dois sensores 6pticos
retro reflexivos que informam ao CLP a duragao da interrup¢ao dos seus respectivos sinais
causada pela transicao do objeto conduzido pela esteira. Identificamos a modelagem da
orientacao de agarre do objeto em funcao de variaveis do sistema.

Criamos um programa em Linguagem Ladder capaz de receber a duragao da interrupcao
de cada um dos sensores e informar em booleano a orientacao do objeto nos seus terminais
de saida.

Estabelecemos quando o CLP aciona e desliga a esteira.

Convertemos a informacao em decimal da orientacao do objeto para binario e, em
seguida, armazenamos em bits de memoria o seu equivalente booleano a fim de, em projetos
futuros, informar ao controlador Yasnac MRC do brago robdtico Motoman SK6 disponivel
no laboratorio de Roboética da Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do
Amazonas (EST-UEA) objetivando adaptar a trajetéria de coleta de objetos retangulares
aleatoriamente orientados.

Realizamos testes manuais apds programar o CLP e ao integra-lo aos sensores objeti-

vando averiguar o correto funcionamento e interacao entre eles.

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi dividido em seis capitulos para melhor compreensao do leitor.

O capitulo 1 menciona uma breve introdugao sobre a probleméatica da programacao
classica de robos a qual nao abrange conceitos de percepcao robdtica e contextualiza
o projeto por meio de justificativa e motivagdo. Também estabelece objetivos a serem
cumpridos e a metodologia aplicada visando a alcangé-los.

Elaboramos no capitulo 2 um referencial teérico necessario ao entendimento e desenvolvi-
mento do projeto explicando temas importantes tendo como fundamento o conhecimento de
autores de obras consultadas e de trabalhos cientificos relacionados as teorias e tecnologias
aplicadas durante este trabalho.

No capitulo 3 realizamos resumo de trabalho relacionado a esta monografia descrevendo
as principais ideias dos autores e citando semelhancas e diferencas relevantes.

Ja no capitulo 4, ha uma sistematizacao dos materiais e métodos aplicados para a
determinacao do sistema de percepcao robotico empregado, bem como, a sua interligacao
e inteiracao com os demais componentes utilizados.

Em seguida, no capitulo 5 relatamos e discutimos os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 6 citamos as conclusoes deduzidas no decorrer da elaboracao deste
projeto e propomos trabalhos futuros relacionados a este tema.

Disponibilizamos a programacao realizada em Linguagem Ladder em formato digital.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, realizamos uma pesquisa bibliogréafica
tedrica relacionada a: trigonometria, sensores industriais, cinematica direta e inversa de
robos, programacao em Linguagem Ladder, conversao de niimeros do formato inteiro em
binario e programacao de robos.

Buscamos informagoes em manuais sobre o principio de funcionamento de dispositivos
como: sensores opticos, controlador 16gico programével, manipulador robotico e controlador

do robo utilizado, bem como, as formas de interacao entre si.

2.1 Sensores

Sensores sao “dispositivos sensiveis a alguma forma de energia do ambiente que pode
ser luminosa, térmica, cinética, relacionando informagoes sobre uma grandeza que precisa
ser medida como: pressao, velocidade, [...] posicao” (THOMAZINI; ALBUQUERQUE,
2007). Sensor “é um dispositivo que detecta a variagdo de uma grandeza fisica” (AGUIRRE]
2007h)).

Os sensores podem ser divididos em analégicos ou digitais. O sensor analégico se
caracteriza por poder indicar qualquer valor no seu sinal de saida no decorrer do tempo
quando utilizado dentro de suas capacidades operacionais. O sensor digital, conhecido
também como sensor discreto, “pode assumir um numero finito de valores em determinada
escala” (ROSARIO, 2005)). O sensor binario é uma classe especial de sensor digital, pois
pode transmitir somente dois valores no seu sinal de saida: 0 ou 1, “ligado” ou “desligado™.

Os sensores discretos podem ser divididos em dois grupos:

a) De contato mecéanico: é necessario um contato fisico entre o objeto e sensor a fim de
detectar a presenca do objeto.

b) Sem contato mecéanico ou de proximidade: o objeto é detectado quando atinge certa

proximidade com o sensor.

2.1.1 Sensores Opticos

E utilizado na deteccdo de objetos em longas distancias e hd diversos modelos no
mercado tornando possivel detectar quaisquer tipos de materiais. Os sensores Opticos
“emitem um feixe de luz e detectam as alteracoes da intensidade de luz recebida em
consequéncia do movimento de objetos opacos. Possuem um emissor de impulsos rapidos
de luz infravermelha e um receptor” (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

“O emissor de luz 6ptico pode ser um diodo emissor de luz (LED) ou uma lampada. O

receptor é um componente fotossensivel, isto é, sensivel a luz, como o fototransistor, os
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fotodiodos ou resistores variaveis pela luz” (ROSARIO, 2005).

O emissor gera o feixe de luz de forma pulsada a uma certa frequéncia de modo que o

receptor o distinga da luz do ambiente. O sinal recebido pelo receptor é enviado para um
filtro passa faixa, onde somente uma faixa de frequéncia especifica é convertida em tensao
continua que passa por um comparador o qual verifica se a tensao gerada corresponde a
desejada. Caso seja, a saida do sensor é acionada.

As vantagens do uso de sensores Opticos se dao pela capacidade de detectar pequenos
objetos a longas distancias, funcionam em ambientes sujos, demandam pouca manutencao
e ja existem alguns exemplares capazes de detectar objetos transparentes, porém, o

alinhamento entre emissor e receptor é crucial ao correto funcionamento.

2.2 Trigonometria

A trigonometria é um ramo da matematica dedicada a estudar a razao de comprimento
entre dois lados de um tridngulo retangulo, o qual possui um dos seus trés angulos, A,
medindo 90 graus [?]. Um dos dngulos agudos, B ou C, pode assumir valores acima de 0°

a abaixo de 90° devendo satisfazer a equacao [2.1] conforme pode ser visto na figura [I}
A+ B+C =180° (2.1)

Figura 1 — Relagoes trigonométricas bésicas

Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER), 2010)
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Podemos observar da figura [1f a possibilidade de obter o componente x de uma reta
aplicando a funcao cosseno e a y, pela formula seno.

E importante destacar a impossibilidade de um angulo dentro de um triangulo possuir
um valor negativo. Contudo, quando medimos a inclina¢do relativa entre duas retas,
podemos escolher uma delas como referéncia e, desta forma, a inclinacdo da segunda
relativa a primeira pode assumir valores positivos ou negativos.

A trigonometria pode ser empregada em probleméaticas envolvendo quadrados ou

retangulos conforme ilustrado na figura [2}

Figura 2 — Aplicagao da trigonometria em um quadrado

b c

Fonte:
http://www.matematica.pucminas.br/profs/web_ fabiano/calculol /trigonometria.pdf

O retangulo, figura |3 é uma generalizacao do quadrado, o qual apresenta quatro lados

iguais, a ou A, possuindo um comprimento, C, diferente de sua largura, L.

Figura 3 — Aplicagdo da trigonometria em um retangulo

Eixoy

d=1*sen(8)

e=L*cos(0)

b=C*sen(B)

P Eixo x

d a=C*cos(0)
Fonte: Autor
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Em ambos os casos, podemos calcular a projecao desse objeto sobre eixos arbitrarios
por meio das férmulas 2.2 e 2.3] e das mostradas na figura [I}

Cxsen (|0]) £ L x cos (|0]) = D x sen (0] £ ') [mm)] (2.2)

C x sen (|0]) £ L * cos (|0]) = D * cos (|0| F ~y) [mm] (2.3)
Onde:

D =+/C?+ L? [mm)| (2.4)

=15 (&) =9 =T (2)
V=19 (5) = 90" 11 (2.6

2.3 Controlador Légico Programavel

O Controlador Logico Programével (CLP) “é um dispositivo fisico, eletronico, que
possui uma memoria interna programavel capaz de armazenar sequéncias de instrugoes
légicas bindrias, além de outros comandos” (ROSARIO) [2005). O CLP “pode executar
fungbes equivalentes as de um painel de relés ou de um sistema de controle logico, também
realizando operagoes logicas e aritméticas, manipulacao de dados e comunicagao em rede,
sendo utilizado no controle de sistemas automatizados” (MORAES; CASTRUCCI, 2001)).

H4 “varias décadas o [...] CLP é um dos equipamentos mais utilizados para contro-

lar e automatizar equipamentos e processos, especialmente os presentes na industria”

(AGUIRRE, 2007a).

2.3.1 Arquitetura do CLP

Para MORAES e CASTRUCCI (2010)), um CLP tipico é constituido dos seguintes

elementos:

2.3.1.1 Fonte de Alimentagao

De acordo com MORAES e CASTRUCCI| (2010), a fonte de alimentacao realiza a
conversao de corrente alternada em continua para alimentar o controlador. Ha dois tipos

de fontes, a interna ao controlador, source, e a externa ao controlador, sink.
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2.3.1.2 Unidade Central de Processamento (UCP)

Ainda segundo MORAES e CASTRUCCI (2010), a UCP é responsavel pela execugao
dos programas de aplicacao do usuario e pela atualizacao da memoria de dados e da

memoria-imagem das entradas e saidas.

2.3.1.3 Memoria

Memoéria é uma classificacao de dispositivos capazes de armazenar dados e programas
de forma temporaria ou permanente. A unidade basica de memoria é o digito binario, ou
bit, o qual pode conter duas informacoes, '0’ ou '1’. Alguns modelos de meméria permitem
ao usuario somente a leitura de dados, Read Only Memory (ROM), e outros permitem
também a escrita, Random Access Memory (RAM).

Conforme estabelecido por MORAES e CASTRUCCI] (2010), as memérias mais utili-
zadas em CLPs sao descritas abaixo:

a) memoéria EPROM: Erasable Programmable Read Only Memory, ou Meméria Progra-
mavel e Apagavel Somente de Leitura, armazena dados e um programa responsavel pela
inicializacao do controlador e gerencia sequéncias de operagoes;

b) meméria do usudrio: armazena o programa do usudrio e possui dois modos de
operagao: em execucao, ou RUN, responsavel pela varredura ciclica do programa aplicativo
criado pelo usuario fazendo o CLP operar em tempo real e o parado, PROG, utilizado
quando realiza a transferéncia do programa aplicativo entre CLP e computador ou vice-
versa,;

c¢) memoria de dados: mantém dados referentes ao processamento do programa aplicativo
do usuario, ou seja, uma tabela de valores manipulaveis;

d) memoéria-imagem das entradas e saidas: reproduz digitalmente o estado dos equipa-

mentos periféricos de entrada e saida.

2.3.1.4 Moédulos de Entrada e Saida ou Médulos de (E/S)

“Correspondem a um conjunto de médulos que agrupam determinada categoria de
sinais de E/S. Podem ser encontrados médulos para os mais diversos tipos de sensores,
atuadores e dispositivos tipicamente utilizados em processos industriais, envolvendo o
condicionamento de sinais e prote¢ao” (AGUIRRE, 2007a)).

Os modulos de entrada recebem dados analogicos ou digitais de eventos externos por
meio de sensores, botoes, geradores de pulsos, entre outros e os médulos de saida podem
gerar sinais continuos e discretos os quais podem ser direcionados a atuadores, indicadores,
motores, valvulas, etc. “Basicamente, os médulos de saida dos controladores sao acionados
por trés métodos: Saida a Relé, a Triac e a Transistor” (MORAES; CASTRUCCI, |2010).
A figura {4 ilustra um médulo de E/S:
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Figura 4 — M6dulo de E/S dicretas com 16 entradas e 16 saidas

Grupo de S
de 1 ranhura
(slot)

—_— =
Grupo de E de 1 ——F

ranhura —
(slot)

NAARARRARIRIAY

Palavra na tabela-imagem da ranhura de saida ‘
M16’15’14 13[12 11,10'07 06]05|04]03{02]01|00

Palavra na tabela-imagem da ranhura de entrada

17116115[14[13 12| 11[10[07(06{05|04|03 02|01 |00

Fonte: (AGUIRRE, 2007a)

2.3.1.5 Terminal de Programacao

“E um dispositivo direcionado & comunicacdo entre usudrio e controlador permitindo
autodiagnostico, alteracoes online, programacao de instrucoes, minitoracao, gravamento e
apagamento de meméria' (MORAES; CASTRUCCI, [2010)).

2.3.2 Funcionamento de um CLP Tipico

Para AGUIRRE (2007a)), os CLPs tipicos permitem a sua operagdo em dois modos
operacionais basicos: o Modo de Programagcao e o Modo de Execucao e o mome dado
ao processo de executar o programa armazenado no CLP é Ciclo de Execucao o qual é
realizado continuamente e abrange as seguintes etapas sistematizadas na figura

a) leitura das informagoes das interfaces de entrada e armazenamento na meméria,
imagem das entradas;

b) processamento das instrugoes do programa aplicativo criado pelo programador a
partir das imagens de entrada gerando na memoria os valores a serem atribuidos as saidas,
imagens das saidas;

¢) atualizagdo das saidas mediante o envio da respectiva imagem para respectivos
moédulos de saida sendo, esses trés procedimentos, repetidos indefinidamente caso nao seja:

interrompido o modo de operacao, modificado o programa ou interrompido o fornecimento
de energia ao CLP.
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Figura 5 — Ciclo de execugao de um CLP tipico

Fonte: 1|SOUZA|, |2005|)

2.3.3 Linguagem de Programacao Ladder

A Linguagem Ladder é parecida com os diagramas de relés os quais eram utilizados
pela industria antes do advento do CLP. Essa semelhanga visava a uma adaptagao agil
dos profissionais em programar CLPs e a rapida aceitacdo de investidores empresarios e

industriarios.

De acordo com AGUIRRE (2007a)), esta é uma linguagem grafica que utiliza simbolos

de contato Normalmente Aberto (NA) e Normalmente Fechado (NF) que pode ser adequa-
damente combinados em série e paralelo para realizar a funcao logica “E” e a funcao logica
“OU”. Quando desejado, o resultado da logica é armazenado em uma instrugao bobina a
qual pode representar uma saida digital externa ou uma meméria interna do CLP. As

instrugoes de contato e bobina bdsicas podem ser vistas na figura [6}

Figura 6 — Instrucoes basicas da Linguagem Ladder

Fonte: (|KGUIRRE|, |20075|)
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Muitos CLPs possuem recursos mais avangados como memorias, armazenam informa-
¢oes, temporizadores, medem a duracdo do acionamento de suas entradas, contadores,
verificam quantas vezes suas entradas foram acionadas, blocos de operacoes algébricas,
manipulam informagoes de ntimeros inteiros e pontos flutuantes, etc.

A declaracao dos principais elementos desta linguagem é geralmente identificada pelos
seguintes comandos: contator (%I), bobina (%Q), meméria (%M), temporizador (%Tm ou

%T) e contador (%C). Um programa desta linguagem é mostrado na figura E

Figura 7 — Exemplo de programa em Ladder

Fonte: (|KGUIRRE§|, |20075|)

Esta linguagem foi utilizada neste projeto para realizar o controle de componentes

periféricos por meio de um CLP.

2.4 Conversoes entre Numerais Decimal e Binario e Logica Bo-

oleana

Os numerais de base decimal possuem dez possibilidades de valores (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8, 9 ou 0) para cada casa numérica, enquanto os numerais de base binaria sé podem
assumir os valores (0 ou 1) para cada casa numérica. Um dado Booleano unitério pode
assumir um valor “verdadeiro” ou “falso”, equivalentes aos numerais binarios 1’ ou '0’,

respectivamente. Neste projeto, um relé de saida conduz energia quando hé um bit de
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memoéria associado em série possuindo um valor “verdadeiro”, ao passo que quando este
bit assumir um valor “falso”, ha uma interrupcao da passagem de energia pelo relé do
CLP.

Para converter um numeral decimal, como por exemplo “156”, em bindrio, ver figura
B} realizamos sucessivas divisdes por dois e escrevemos ao lado o resto de cada divisao,
os numerais em azul na figura [§] Repetimos estre processo até o numeral se tornar ’0’
ou 'l’ e em seguida escreve-se também este numeral restante. Por tltimo, escrevemos os
numerais da fileira azul de baixo para cima, obtendo, desta forma, o equivalente binario

de um decimal. Logo, “10011100” em binario equivale a “156” em decimal.

Figura 8 — Conversao de Numeral Decimal para Binario

frerecccrccrercrccccrerccrccccrrccccroccc o oOCer

2)156 Remainder:
278 01

N
©
ol E D ol i

115610 =10011100

Fonte: http://pt.wikihow.com/Converter-de-Decimal-para-Bin%C3%A1rio

2.5 Robdética

“A robodtica envolve o estudo da engenharia mecanica, da engenharia elétrica e da
inteligéncia artificial, entre outras disciplinas” (ROSARIO, 2005)).

Segundo [Niku (2013)), robética é a arte, a base de conhecimento e know-how de
concepcao, aplicacao e uso de robos em atividades humanas. Sistemas robdticos consistem
nao apenas em robos, mas também em outros dispositivos e sistemas utilizados em conjunto
com 0s Tobhos.

“A robdtica é um assunto interdisciplinar que se beneficia das engenharias mecanica,
elétrica e eletronica, da ciéncia da computacao, das ciéncias cognitivas, da biologia e de
muitas outras disciplinas” (NIKU| 2013).

2.5.1 Robo6 e Manipulador Robético

Consoante ROSARIO (2005), com respeito a estrutura, um robd é um sistema mecénico

de geometria variada, composto por corpos rigidos, articulados entre si, com a tarefa
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de sustentar e posicionar/orientar a ferramenta terminal, garra mecénica ou ferramenta
especializada, a qual fica em contato direto com o processo.

“Um dos sistemas robdticos mais encontrados na industria, na academia e até na
area espacial, sao os robos manipuladores industriais, ou chamados simplesmente de
manipuladores” (AGUIRRE] [2007¢).

Um manipulador industrial é “uma maquina [...] com vérios graus de liberdade, contro-
lada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou mével
para a utilizagdo em aplicagoes de automacgao industrial” (ROMANO) 2002).

De acordo com |AGUIRRE]| (2007¢), um manipulador estd composto por estrutura
fisica constituida por elos ligados por juntas, figura [9 possuindo: um brago atrelando
mobilidade, um punho fornecendo destreza, um efetuador possibilitando a execucao de
tarefas especificas, atuadores gerando movimento por meio da atuacgao das juntas, motores
tipicamente elétricos, hidraulicos e/ou pneuméticos, sensores mensurando o estado dos
manipuladores e, em alguns modelos de robos, adquirindo informagdes do ambiente externo
e um sistema de controle encarregado de controlar e supervisionar os movimentos do robo.
Consoante [Niku| (2013)), um robd possui um processador, geralmente um computador,
objetivando calcular os movimentos das articulagoes determinando quanto e quao rapido
cada articulacao deve se mover para atingir o local e as velocidades desejadas, supervisiona
as agoes coordenadas do controlador e dos sensores e requer um sistema operacional,
programas, equipamentos periféricos, como um monitor e no robo ha trés grupos de
programas de software:

a) sistema operacional resposavel por operar o processador;

b) o responsavel pelo cdlculo dos movimentos necessarios a serem atribuidos para
cada junta com base nas equagoes da cinematica do robo e enviar tais informagoes ao
controlador;

¢) um conjunto de rotinas orientadas a aplicagdes e programas desenvolvidos para o
uso do rob6 ou de seus periféricos visando a realizacao de tarefas especificas.

“A mobilidade do manipulador é resultado de uma série de movimentos elementares,
independentes entre si, denominados graus de liberdade do rob6” (AMANDA| 1995). A
quantidade de juntas de um robd ¢ igual ao seu mimero de graus de liberdade.

Para ROSARIO (2005)), um robd industrial possui seis graus de liberdade, sendo trés
para determinar o posicionamento e outras trés a fim de estabelecer a orientacao da
ferramenta terminal inserida em um ambiente tridimensional. Com menos de seis graus de
liberdade nao se alcanca todos os pontos do local de trabalho. Um manipulador com mais
de seis juntas é caracterizado como redundante, pois tem um ou mais graus de liberdade a
mais do que o minimo necessario para a execucao da tarefa.

Um brago robético geralmente é formado por sete segmentos de metal conhecidos como
elos ou vinculos e unido por seis jungoes denominadas juntas, unioes, eixos ou articulagoes.

Uma junta pode ser prismatica, realiza um deslocamento linear de uma junta em relagao
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ao vinculo anterior, ou rotacional, gera um deslocamento angular entre duas junc¢oes
sucessivas.

Um modelo de rob6 industrial é ilustrado na figura [10]

Figura 9 — Componentes basicos de um robo

Fonte: (ROSARIO), [2005)

Figura 10 — Eixos de movimentagdo de um rob6 com seis juntas rotacionais

Fonte: (ROSARIO), [2005)

2.5.2 Classificacao de Robos

A Associagao Japonesa de Robos Industriais, Japanese Industrial Robot Association

(JIRA) estabeleceu a seguinte classificacao de robos:
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a) Classe 1: dispositivo de movimentac¢ao manual: um dispositivo com varios graus de
liberdade sendo acionado por um operador.

b) Classe 2: rob6 de sequéncia fixa: um mecanismo que executa as etapas sucessivas de
uma tarefa de acordo com um determinado método o qual é de dificil modificagao pelo
usuario.

¢) Classe 3: robd de sequéncia variavel: Idéntico & classe 2, mas facil de modificar pelo
utilizador.

d) Classe 4: robo de reproducao: um operador humano realiza a tarefa manualmente,
levando o rob6, o qual registra os movimentos para reproducgao posterior sendo capaz de
reproduz os mesmos movimentos de acordo com as informagoes gravadas.

e) Classe 5: rob6 de controle numérico: o operador fornece ao rob6é um programa de
movimentos em vez de ensinar a tarefa manualmente.

f) Classe 6: robo inteligente: um autdémato com os meios de compreender seu ambiente
e a capacidade de concluir com éxito uma tarefa, apesar das mundancas nas condi¢oes do
ambiente em que se deva ser concluida.

O Instituo Americano de Robética, Robotics Institute of America (RIA), ndo considera
as classes 1 e 2 citadas acima como robos. A Associacdo Francesa de Robética (ARF)
determinou a seguinte classificagao:

a) Tipo a: dispositivos de manipulagdo com controle manual para telerobética.

b) Tipo b: mecanismos autométicos de manipulagdo com ciclos predeterminados.

c¢) Tipo c¢: programavel, robos servos controlados com trajetérias continuas ou ponto a
ponto.

d) tipo d: Semelhante a C, mas com capacidade de adquirir informagoes do seu ambiente.

As articulagbes robéticas podem ser de translagdo ou prismaticas (P), rotagdo ou
de Revolucao (R) e esféricas. Por exemplo, um rob6 com trés juntas prismaticas e trés
rotacionais pode ser designado como (PPPRRR) ou (3P3R).

Quanto ao tipo de elo, ha cinco modelos de robos bastante difundidos:

a) cartesiana, retangular ou pértico (PPP);

b) cilindrica (PRP);

c) esférica (RRP);

d) articulada ou antropomérfica (PPP);

e) SCARA: possui duas ou trés juntas rotacionais paralelas permitindo ao manipulador
se mover em um plano horizontal, além articulacoes prismaticas adicionais.

O formato tipico destes modelos podem ser conferidos na figura |11}
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Figura 11 — Cinco principais geometrias robdticas

Fonte: (NIKU, 2013)

Os quatro primeiros modelos citados antes do SCARA normalmente possuem 3 juntas
rotacionais adicionais a fim de orientar a garra ou mao do robd e estas combinacoes das

trés primeiras juntas resultam em areas de trabalho distintas conforme exemplificado na
figura [12] e na tabela [T}

Figura 12 — Espacos de trabalho tipicos

Fonte:
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Tabela 1 — Comparagao da area de trabalho dos tipos de configuracao de robos

Tipo de configuragao das juntas Capacidade quanto a area de trabalho
roboéticas
Cartesiano Alcancam qualquer pOIIth de um cubo de lado
Alcancam qualquer ponto em um cilindro de
Cilindrico altura L e raio 2L, exceto os pontos do cilindro
interno de raio L e altura L.
Esférico Alcancam qualquer pont<.) de uma esfe}“a de raio
2L, exceto a esfera interna de raio L.
Articulado Alcancam qualguer ponto de um cilindro de
raio 2L e altura L.
SCARA Alcancam qualquer ponto de uma esteira de
raio 2L.

Fonte: (ROSARIO), [2005)

2.5.3 Sistemas de Referéncia de um Robo

Segundo (2013)), os movimentos do rob6 geralmente sao realizados nos sistemas
coordenados exibidos na figura

Figura 13 — Sistemas de referéncia robéticos

Fonte:

a) sistema de referéncia global: é um sistema universal de coordenadas definido pelos
eixos X, y e z. As articulagoes do robd se movem simultaneamente de uma maneira

coordenada para deslocar o efetuador ou a garra em relagdo aos trés primeiros eixos
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principais. E usado para mensurar movimentos realizados pelo manipulador relativos a
sua base ou a outros componentes;

b) sistema de referéncia das articulagoes: cada elo é acessado e movido individualmente,
portanto, procura-se replicar um deslocamento do efetuador em uma tnica junta;

c) sistema de referéncia ferramenta: especifica os movimentos da mao do robo em

relacao ao sistema de referéncia da propria mao.

2.5.4 Percepcao Robética

Para AGUIRRE (2007c), os sensores integrados ao robds podem ser:

a) internos ou propioceptivos: fornecem informagoes sobre o estado do robd;

b) externos ou extereoceptivos: visam a obter informagoes de uma area ao redor do
robo, para ser realizada como realimentacgao pelo seu sistema de controle.

Consoante AGUIRRE] (2007¢|), sensores externos possibilitam a utilizagdo de técnicas
de controle de malha fechada objetivando conferir ao robd a capacidade de modificar a
forma de realizar sua tarefa, de acordo com a percepcao do ambiente em que se encontra,
permitindo a realizacao de tarefas complexas, tais como agarrar objetos aleatoriamente
posicionados e orientados, seguir objetos méveis em um ambiente tridimensional, realizar a
montagem de dispositivos mecanicos, cumprir a inspecao e controle de qualidade de pecas,

efetuar a busca e identificacao de objetos, etc.

2.5.5 Cinematica Direta e Inversa

A cinematica de um rob6 manipulador é o estudo da posicao, orientagao e velocidade
angular e linear do seu efetuador e de seus ligamentos.

Segundo MAZAIRA| (2008), o problema central da cinemética é como definir a posi¢ao
do robo o qual pode ser dividido em duas partes, na cinematica direta, encontrar a
posicao e orientacao da ferramenta no espaco cartesiano da base a partir das posigoes
das articulagoes e na cinematica inversa, definir possiveis posi¢oes das juntas dada uma

posicao e orientacao desejada para o efetuador, caso existirem.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serao abordados alguns trabalhos cientificos que, de alguma maneira, se
assemelham com o tema desta monografia. O objetivo é encaixa-la no contexto cientifico,

descrevendo as semelhancas e diferencas com os trabalhos ja publicados.

3.1 Agarre Preciso de Malha Aberta com Maos Subatuadas Ins-

pirado pela Estratégia de Manipulacao Humana

“Agarre Preciso de Malha Aberta com Maos Subatuadas Inspirado pela Estratégia
de Manipulagdo Humana”, em traducao livre para a Lingua Portuguesa do titulo “Open-
Loop Precision Grasping With Underactuated Hands Inspired by a Human Manipulation
Strategy”, é um projeto cientifico realizado por (ODHNER; MA; DOLLAR, 2013).

Neste artigo, os autores demonstram um projeto de dedos subatuados e um método de
agarre para a manipulagao e coleta precisa de pequenos objetos baseando-se na estratégia
da anatomia humana para pegar objetos a partir de uma superficie plana. Introduziram
uma de tarefa virar e agarrar o objeto, sendo que um dedo se apoia na superficie plana,
enquanto o outro dedo pega um objeto fino lancando-o em uma configuragao estavel de
agarre entre dois dedos.

H&a um foco em realizar a coleta de objetos desconhecidos e observar as estratégias
tomadas por um manipulador robético enquanto é determinado uma configuracao do brago
robético como um todo apoiado sobre a superficie por um dedo ao passo que ambos os
dois dedos tentar virar e agarrar o corpo.

Foi realizada uma modelagem matematica considerando as dimensoes da mao roboética
e da forca aplicada sobre o corpo.

Analisaram a variagao de desempenho em funcao das dimensoes do objeto a ser coletado
e da configuracao da posicao do manipulador.

Este robo precisa de contato fisico para poder determinar a localizacao do objeto alvo
e em relagao a si mesmo.

Uma vantagem em projetar um sistema de percepgao robdtico com sensores a laser é a
nao necessidade de realizar contato diretamente com o corpo para poder determinar sua

orientacao.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ha uma sistematizacao dos materiais e métodos aplicados para a
determinacao do sistema de percepcao robotico empregado, bem como, a sua interligacao

e comunicac¢ao estimada com uma esteira e um controlador de manipulador roboético.

4.1 Identificacao do Sistema de Percepcao Robotico

Foi realizada uma pesquisa bibliografica abrangente sobre sensores disponiveis no
mercado. O sensor deve ser capaz, em conjunto com o CLP, de detectar a orientacao de

objetos, ou seja, os deslocamentos angulares, relativos a um eixo preestabelecido.

4.1.1 Sensor Ultrassonico Arduino HC-SR04

Efetuamos testes com um sensor ultrassénico Arduino HC-SR04, figura [14] capaz de
calcular a distancia de objetos situados entre 2 e 400 ¢cm do sensor. Porém, quando o
angulo de inclinacao do objeto em relacdo ao sensor era superior a 45°, as medidas obtidas

foram bastante imprecisas sendo, portanto, desconsiderado do projeto.

Figura 14 — Sensor ultrassonico testado no projeto

Fonte: Autor

4.1.2 Sensor Optico Retro Reflexivo BEN5M-MFR

Neste projeto foram utilizados dois sensores 6pticos retro reflexivos BEN5SM-MFR,

figura [I5] e seus respectivos espelhos refletores:
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Figura 15 — Sensor 6ptico utilizado para detectar passagem de objetos conduzidos pela
esteira

Fonte: Autor

O espelho refletor tem a finalidade de direcionar ao receptor o feixe de luz infravermelho
gerado pelo emissor. O BENSM-MFR pode ser alimentado tanto com fonte de corrente
continua quanto com alternada suportando diferenca de tensoes entre 24 e 240 Volts (V).
E capaz de detectar objetos opacos a uma distancia de 0,1 a 5 metros.

H4 dois modos de operagao selecionaveis, o Modo Claro (Light Mode) e o Modo
Escuro (Dark Mode). No Modo Claro, o contato do relé do sensor 6ptico fica em estado
normalmente aberto. Isso significa que a luz indicadora verde do sensor somente ira
acender ao detectar o objeto. No Modo Escuro, o contato do relé do sensor fica em estado
normalmente fechado, sendo que a luz indicadora verde ira apagar somente ao detectar o
objeto. Uma luz vermelha indica se o sensor esta ligado.

Este sensor tem cinco fios possuindo as seguintes fungoes:

a) marrom: transmite energia da fonte ao sensor;

b) azul: fio neutro do sensor;

¢) cinza: transmite o sinal de saida do contato em modo Normalmente Fechado (NF);

d) preto: envia o sinal de saida do contato em modo Normalmente Aberto (NA);

e) branco: direciona a energia da fonte ao relé do sensor.

4.1.3 CLP Telemecanique®) Modicon TSX 3722

Entre os controladores 16gicos programaveis disponiveis na universidade, foi escolhido
o CLP Telemecanique® Modicon TSX 3722, figura

Figura 16 — CLP TSX 3722001

Fonte: Autor
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Segundo o manual (ELETRIC] [2001), o TSX 3722 nao possui médulos de entrada e
saida embutidos, mas é adaptado para conectar tanto médulos analégicos quanto digitais,
contém um visualizador do estado das entradas e saidas acoplados, necessita de uma fonte
de corrente alternada primaria com tensao entre 100 Volts (V) e 240 V ou uma alimentagao
de corrente continua de 24 V com tensoes limites entre 19 V e 30 V. Os médulos de E/S

necessitam de uma fonte secundaria para conduzir energia nos seus terminais.

4.1.3.1 Modulo de Entradas e Saidas Digitais TSX DMZ 28DR

O moédulo de E/S TSX DMZ 28DR, figura , possibilita a comunicagdo do CLP TSX
3722 com outros dispositivos como sensores, atuadores, esteiras e outros controladores.
Possui 28 ligacoes digitais as quais 16 sao entradas e 12 sao saidas a relé. As entradas
podem ser usadas na configuragao Sink (equivale ao modo PNP) ou Source (o mesmo que
modo NPN). Para que ocorra condugdo de energia, é necessaria, além da fonte primaria

ligada ao CLP, uma fonte de corrente continua secundéria de 24 V, figura [I8] conectada
aos terminais do DMZ 28DR.

Figura 17 — Esquema de ligacao do médulo TSX DMZ 28DR
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Fonte: (ELETRIC, [2001))
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Figura 18 — Fonte de energia secundaria DC FA-3003 empregada

VOLTAGE

CORRENTE ) [ VoLTAGEN

-9 98

2 0FF

Fonte: Autor

Foram utilizados 3 dos 16 terminais de entrada, figura e 9 dos 12 terminais de

saida, figura [20], neste projeto.

Figura 19 — Captura da tela das entradas programadas em Ladder

®PL7 PRO : res_orientacao - [Variables] =1
B Ble Edit Udiies iew Tools PLC Debug Options Window 2 =l=] x|
2|=B|&@| || x| mlae| 5 Sml wre] Belm 2
¥ | Faramerers |wo =] add |1 T84 OMZ 250R =] | T Enuytieia
Addiess | Type | Sumbol | Comment =
HCHUMOD CH F
Il FODERR EBOOL (-
HMWIMOD WORD —
MW LIO0 WORD
MW1IMOD.2 WORD
T 1003 WORD
KW1IM00 WORD
KWMOD WORD
HKWIMO0.2 WORD
HKWIMOD.3 WORD
e EBOOL
| HNOERR BOOL
e EBOOL
[ |stierr EOOL
xnz EBOOL
[ [manzerm EOOL
e EBOOL
| HNIERR BOOL
[ |=na EBOOL | Ligar CLF liga 2 esteira ao iniciar seu programa
[ |sneerm EOOL
| NS EBOOL
[ [|:nsErm EOOL
I e EBOOL | Sinal_sensor_s1 O sensor 51 conduz energia 3 entiada enquanto seu feive de luz & interrompida
| HNEERR BOOL
T EBOOL | Sinal_sensar_s2 0 sensor 52 conduz energia 4 entrada enquanto seu feise de luz & interrompida

Fonte: Autor

Figura 20 — Captura da tela das saidas programadas em Ladder
18l

a File Edit Utiities Wiew Tools PLC Debug Options Window ? 1= x|
alzaE o|v| & BB 5w 2m| v Bselm 2l
Print |
¥ Parameters =] Add |2 TS5 DMZ 280R =1 [~ Entuy field
Address [ Tupe | Sumbol | Comment =
*CH2MOD [=a] 2
2 MODERR EEOOL =
MW2MOD WORD —
M2 MO0 WORD
MW2IOD.2 WORD
Mw2MOD3 WORD
w200 WORD
=02.0 EBOOL Ligs_esteira Contala o acionaments da esteira
[ |xzo0ErR EOOL
[ |xaz1 EBOOL Bit_0
[ |mezierr EOOL
| |xoz2 EBOOL Bit_t
| |ezeRm BOOL
| |=o22 EBOOL Bir_2
[ |ezerm EOOL
[ |xazs EBOOL Bit_3
| |meserm EOOL
| |xozs EBOOL Bit_d
| |seserm BOOL
| |=oze EBOOL Bir_5
| |xzsErR EOOL
[ |xa@z7 EBOOL Bit_§
[ |meerm EOOL
| |xozs EBOOL Bit_7

Fonte: Autor
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4.14 Software PL7 PRO®)

O software PL7 PRO®, figura[2] é compativel com o CLP TSX 3722 sendo programével
e executavel no sistema operacional Windows XP. Este software é utilizado para programar
controladores de acordo com o padrao IEC Standard 1131-3. O programa permite projetar

aplicacoes nas Linguagens: Ladder, Grafset, Lista de Instrugoes ou Instruction List (SL) e

Texto Estruturado ou Structured Text (ST).

Figura 21 — Interface de programacao do software PL7 PRO®

FAPL7 PRO : res_orientacao =1 R
Fle Edit Utiities “iew Tools PLC Debug Options Window ?
aleEs| o2 & =ne 5l 2m| 22| Bsm 2l
i LD: MAST - Resorientacao B ] 3] ariables -3 x|
ﬂ s [T | Add |1 15 DMz 200R
["+-Ligar esteira e atribuir uaridusis 20 ligar 2 esteira, Elimina ualores pré gam = atan[L{C)= atan[} )= 37,37 qrausT] Address [ Tupe | Symbol =
| [z<cHiMoD CH )
| |-<nrMODERR: EEOOL [a]
B B WORD .
. B ] WORD
[ |zernnrannz WORD
| |zernnrann. WORD
Diesligar_sstei Habilitar_sole | | zwron WORD
Ligsr  ra ta L 4 Liga_esteira | |zocwinaona WORD
wdls 10 B} ez =KW1MOD 2 WORD
_{ wl m |/| e )_ | |ewiraoos WORD
I [ K NE EEOOL
| |=no.ErR BOOL
NEN EBOOL
] EOOL
Liga_esteira w2 EBOOL
#azl [ |znzerm EO0L
NEE EEOOL
CRERATE | |>n3Erm BOOL
nE] EBOOL | Ligar
| |zn4Erm BOOL
) =15 EBOOL
ng;’megtoe"a | |-nsERR BOOL
-1 Mw_comprimento:=1i0 [ |=ns EBOOL | Sinal_sensar_sl
—{ P 02110 M xneern BOOL
ORERAT =7 EBOOL | Sinal_sensar_s2
| |=<n7EFR EOOL
IEE EEOOL
| |snsErm BOOL
NEE EEOOL
Pelie_largura:z 4 HNLERR EOOL
1 HhE=s4 I ERD EBOOL
DFERAT | |zi0err BOOL
B EBOOL
B ETE:G] BOOL
BERE EEOOL
wIZERR BOOL
1 Mh_selacidade_esteirai=20 Il e EBonL
=20 H
| |=ni1zEFR EOOL >|
T OPERATE 1 =] e EBOOL =
R e e A e e e e A A A B ER A EeA E e R

Fonte: Autor

4.2 Determinando a Orientacao de Coleta do Objeto Retangu-

lar

O projeto de sensoriamento proposto visando a determinagao da orientacao de um
objeto retangular conduzido por uma esteira a uma velocidade V', em [mm/s|, ¢ mostrado
na figura
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Figura 22 — Configuracao idealizada dos sensores 6pticos

O -

Eixoy

P Eixo x

52|:| S1

Fonte: Autor

Onde:

St e Ss: sensores Opticos 1 e 2, respectivamente;

P, : ponto do objeto o qual causa a interrupg¢ao da luz enviada pelo sensor S; nos
calculos de AT}y ou pelo sensor S5 nas formulas envolvendo ATjs;

P, : dltimo ponto do objeto a interromper a luz enviada pelo sensor S; nas equacoes
com ATy ou pelo sensor Sy nas operacoes com ATo;

C': comprimento do corpo retangular em [mm);

L: largura do corpo retangular em [mmj;

D : diagonal do corpo retangular em [mm];

6: angulo formado pelo objeto em relagao ao eixo x em [°];

a: deslocamento angular do sensor S; relativo ao sensor fixo Sy em [°[;

ATy @ intervalo de nivel alto da saida de S; ou periodo de interrupcao do feixe de S;
em [mm];

ATy, : intervalo de nivel alto da saida de S5 ou periodo de interrupcao do feixe de S,
em [mm);

ATpsys: periodo entre a borda de subida do sinal do sensor S, e o desligamento da

esteira em [s].

4.2.1 Calculo do Médulo de ¢

O objetivo central sistema de percepc¢ao robético é obter o valor de 6 a partir ATy e
ATy fornecidos pelos sensores S e Ss, respectivamente, e dos dados informados durante
a elaboracao do programa em Linguagem Ladder: velocidade da esteira (), comprimento
do objeto (C), largura do objeto (L) e deslocamento angular do sensor S relativo ao

sensor fixo Sy ().
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Primeiramente, calcula-se somente o médulo de 6 (|0|) a partir de ATy, V, C e L. A
formulagdo matematica relacionando |0] com AT, V, C e L é ilustrada em um exemplo

de objeto com angulo § > 0°:

Figura 23 — Definindo o periodo de interrupgao do feixe de Sy (AT}s)

= =

—p- Fix0 X AT, =?

U 51
52

Fonte: Autor

Como mostrado na figura [23] ATy, é o intervalo entre a passagem de P, pelo feixe de
S e o cruzamento de P; pelo feixe de Sy. Como Ss estd alinhado com o eixo Y, ATy, esta

relacionado a projecao do objeto sobre o eixo X (Xj) pela férmula .
AT[Q = Xo/v [8] (41)
Podemos determinar AT}, por meio de triangulagoes, figura [24}

Figura 24 — Determinando AT}, por triangulacao

= =

D s1
52

Fonte: Autor
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Definindo os angulos internos da figura [24, nota-se que a reta X, é composta pela

projecao do comprimento e largura do objeto sobre o eixo X, figura [25| e equagao

Figura 25 — Estabelecendo AT}, por triangulagao quando 6 > 0°

1

_Cx cos(|@|) + L = sen(|8]) L

ATy,= v
S1
S2
Fonte: Autor
Encontramos:
Xo = C xcos(|0]) + L * sen(|6]) [mm)] (4.2)
ATy = [C * cos(|0]) + L = sen(|6])]/V [s] (4.3)

E importante relembrar que em tridngulos sé existem angulos positivos. Por isso,
somente utilizamos o valor absoluto dos deslocamentos angulares entre as retas dos
triangulos.

Ao aplicarmos novamente os passos citados anteriormente quando 6 < 0°; vemos que
as equagoes [£.2) e [4.3] sdo aplicdveis também:
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Figura 26 — Estabelecendo AT por triangulacdo quando 6 < 0°

AT;,= C = cos(|8]|) + L = sen(|6])

L]

3 |
J90°.9 U.

Fonte: Autor

Podemos isolar |f| da equagao a partir das féormulas ou obtendo as equagoes
F4 ou [A.5] respectivamente:

0| = sen (V% ATy, /D) —~'[°] (4.4)

10| = cos ™ (V * ATy /D) +~[°] (4.5)

Contudo, ao aplicar as equacoes e de forma arbitraria, podemos encontrar

resultados negativos para |f|. Mas ao verificar a seguinte condigao:

B =sen ' (V* ATy /D) >~ [] (4.6)

Se a equagao for verdadeira, para calcular |6|, deve-se utilizar a equacao Se
nao for, a equagao torna-se aplicavel.

Um caso critico na determinagao de |6| foi encontrado. Quando || = =, pequenas
mudancas de ATy,, advindas de oscilagoes da esteira ou de pouca precisao dos sensores,

podem causar grandes variagoes no médulo de 6, figura 27}
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Figura 27 — Variagoes de |0| para diferentes AT, quando |6] =y eV =1 [cm/s]

C=3[cm], L=1 [cm] C=3[cm], L= 2 [em]
|8]=y=18,435° |8]=y=33,69°
AT, |8] |variagdo de ATVariagdo de [B]| ATj, |8] |Variagdo de AT jaVariagdo de |0

V10([s] | 18/435° - - Vi3[s] | 33,69° - -

316(s] | 16,260° 0,072% 2,175° 3,603 [s] | 31,515° 0,072% 2,175°
3,15 [s] 13,385° 0,3883% 5,050° 3,592 [s] | 28,640° 0,3883% 5,050°
3,13 [s] | 10,242° 1,021% 8,193° 3,569 [s] | 25,497° 1,021% 8,193°
3,10 [s] 7,045° 1,969% 11,39° 3,535 [s] | 22,300° 1,969% 11,39°
3,00 [s] 0° 5,132% 18,435° 3,421 [s] | 15,255° 5,132% 18,435°
3,00 [s] 0° 5,132% 18435° | 3,00(s] 0° 16,795% 33,69°
1,00 [s] 90° 68,377% 71,565° 2,00 [s] 90° 44,530% 56,31°

Fonte: Autor

Sendo que:

L)V < ATy < D)V 3] (4.7)

Na condigao |f| = v, um erro de 0,1% na definigdo de ATy, acarreta um desvio superior
a 2° em |f| para qualquer 0° < v < 45° sendo aconselhével, portanto, um sensor capaz de
mensurar AT, com elevada precisdo.

Caso deseja-se modificar o valor das varidveis V', C', L e/ou a, ndo é necessario parar a
execucao do programa ou desligar os equipamentos, mas estas alteragdes s6 podem ocorrer
antes de o objeto interromper o feixe de luz de um dos sensores e/ou depois do comando

de habilitar o robd.

4.2.2 Estabelecendo o Sinal de ¢

As equagoes [1.3] a [4.6] ndo sao suficientes para determinarmos a orientagao do objeto.
Isso se deve porque um mesmo corpo retangular com orientagdo ¢ ou —@ vai interromper
o feixe de Sy em um mesmo intervalo de tempo AT}, fazendo ser fundamental a presenga
do sensor S; com um deslocamento angular () e a andlise de AT}y .

Se faz necessario distinguir o intervalo de interrupcao informado pelo sensor Sy (ATy;)
com o estimado matematicamente em fungao de dados do sistema (AT},), uma vez que
serd necessario comparar ambos para determinar 6.

A formulacao matematica relacionando sinal e médulo de 8 com ATy, V., C, L, 0, v e

« ¢é ilustrada em um exemplo de objeto com angulo 6 > 0° e 0] >
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Figura 28 — Definindo o periodo de interrupgao do feixe de Sy (AT})

Fonte: Autor

Como mostrado na figura 28, ATy, é o perfodo entre a interrupcao do feixe de de Sy
pelo ponto P; e a passagem de P; pelo feixe de S;. ATy, esta relacionado com a distancia

horizontal do ponto P, ao feixe de S quando este é interrompido por P; (X;) pela féormula

[

ATy =X, /V [s] (4.8)

Analogamente ao ATjs, estimamos triangulacoes para determinar ATy, figura 29

Figura 29 — Determinando AT}, por triangulacao

Fonte: Autor
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Pela figura [28| é possivel notar que o comprimento da reta X; pode ser dividido em

duas partes: uma reta vermelha formada pela projecao da diagonal do objeto sobre um eixo

paralelo ao eixo x determinado no instante em que P; interrompe o feixe de S sendo, a

extensao desta reta, delimitada pelo ponto P; e o feixe de S; e por uma reta azul em funcgao

de a e da diagonal do objeto. Definindo os angulos internos dos triangulos estabelecidos

por triangulagdo obtemos X7, figura [30] e férmula [4.9}

Figura 30 — Estabelecendo AT}, por triangulacao quando 6 > 0° e |0] > «

AT;l -

D

x cos(8;) + D * sen(6,) * tg(a)

|4

Temos:

Onde:

De modo andlogo temos quando um objeto possui dngulo 6 > 0° e |0| < a:

X1 =D xcos(0y) + D * sen(b) = tg(a) [mm]

ATj = [D * cos(01) + D * sen(0y) * tg(«)]/V [s]

Fonte: Autor

0, =10l =[]

S1

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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Figura 31 — Estabelecendo AT}, por triangulacao quando 6 > 0° e || < «
a L1
o1
R O
c OND| N Jor-a
[v] 1
L ! o
&
, Dxcos(81) +D *sen(f;) * tg(a)
ATIIZ
. 4 \
I a
51
52 |:|
Fonte: Autor
Se § > 0° e |0] < a, as féormulas 4.9 e sao aplicaveis, mas:
Oy =10 +~[°] (4.12)

Percebe-se que X é igual para qualquer orientacao no intervalo 0° < 6 < 90°. Isto nao

ocorre quando 6 assume valores negativos como pode ser visto nos dois exemplos a seguir.

Para um corpo retangular com deslocamento linear § < 0° ¢ 90° — |f| > « relativo ao

eixo X:

Figura 32 — Definindo AT}, por triangulacdo quando 6 < 0° e 90° — |0| > «

D = cos(6;) — D = sen(8,) = tg(a)

AT/ = -
1
Je N [T g
¢ l
RS i=n
1 01 = 0N 90° — a
1 1
1 D 1
1
: (] GZ ,_I
1
| < l
1
1 1
I_I—L ____________________ 1
: ¢ : o
1
e N a

Fonte: Autor
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Descobrimos:

X1 = D xcos(0;) — D * sen(0;) * tg(a) [mm)| (4.13)

AT = [D * cos(01) — D x sen(0;) x tg(a)]/V [s] (4.14)
Sendo que 6; ¢ definido pela férmula [£.12]

Ainda é possivel termos o caso em que 6 < 0° e 90° — 0] <

Figura 33 — Determinando AT}, por triangulacdo quando 6 < 0° e 90° — |0| < «

Far, =2
— D +sen(6y) — xzp

4 _ s1
52 U

Fonte: Autor

AT} =

Deste maneira estabelecemos:

Xy =xps — D *sen(0y) — xgp [mm] (4.15)

AT}, = |xps — D x sen(6y) — xpp|/V [s] (4.16)
De tal forma que 6; é definido pela equagio e:

rpg: deslocamento horizontal do ponto P; entre a borda de subida do sinal dos sensores
S1 e Sy;

rpp: deslocamento horizontal do ponto P, entre a borda de descida do sinal dos
sensores S € Sy.

Tendo em vista a complexidade de determinar AT, para € < 0° e as equagoes |4.9| e
[4.10] servirem para qualquer 0° < 6 < 90°, é mais facil verificar se 6 é positivo aplicando a

formulas:
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Sendo que AT}, é definido pela equagao Caso a formula seja verdadeira, ou

seja, se o desvio de ATy for até de £5% em comparacao com AT}, :

0 =10] " (4.18)

Senao:

6= —16l[" (4.19)

A margem de erro de £5% da equacao visa a compensar os erros associados aos
dispositvos como célculos do CLP realizados com casas decimais limitadas, oscilagoes
indesejadas na velocidade da esteira e medigoes imprecisas de sensores.

Se o objeto for retangular e |0 < 45°:

Figura 34 — Definindo AT}, por triangulagdo quando |y = 45° e |0| < 45°

Fonte: Autor

Nao é possivel determinar AT}, por triangulacao quando P; estd acima de P;. Contudo,
este problema nao ocorre quando |f| > 45°. Portanto, se v = 45° e |0 < 45°, aplicamos a
férmula [4.20] antes das formulas a tendo em vista que se um objeto retangular

possuir uma orientagao 6, esta equivale a —(90° — 0).

6] = 90° — 16] [’ (4.20)

4.3 Controlando Componentes do Sistema

Neste projeto estao sendo utilizados uma esteira, um Controlador Logico Programével
(CLP) Telemecanique T'SX3722001, um computador executando o software PL7 PRO®,

dois sensores 6pticos BENSM-MFR e caixas retangulares com comprimento de 134 mm,
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largura de 68 mm e altura de 54 mm . A interacdo dos componentes deste projeto é

mostrada na figura

Figura 35 — Fluxograma do projeto

[ Usuario ] [ CLP }x: :. Objeto ]
9. Armazenado Habilita

1 5-coletae
2- Coloca 1- Liga :;rr;a:!en;
Objeto p 0 Ta. l
osigdo Inicia
h V.4 7- Desligada habilita o robd ¢
N 1 »
| Esteira | Yl SK6
3- Objeto conduzido 7- Manipula
interrompe feixe de i juntas do
luz | 5-Desliga robé
Sensores N w[
s CLP [ A MRC
Opticos r—J ¥ I_l
4- Informam a 6- Envia o ponto (x,y)
duragdo do intervalo e dngulo TETRA de
de interrupgio coleta

Fonte: Autor

Ao inicializar a programacao elaborada por meio do programa PL7 Pro® e armazenada
na memoéria do TSX, o CLP liga a esteira. Como nao hd uma méaquina para colocar o
objeto sobre a esteira, como ocorre em uma linha de produgao, é necessario um usuéario
realizar essa funcao.

O objeto conduzido pela esteira interrompe o feixe de luz de cada um dos sensores S e
Sy 0s quais informam a duracdo do intervalo de interrupcao de seu respectivo feixe de luz,
ATr e ATy, ao CLP que, com estes dados e mais os informados durante a elaboracao do
programa em Linguagem Ladder: velocidade da esteira (V'), comprimento do objeto (C),
largura do objeto (L) e deslocamento angular do sensor S relativo ao sensor fixo Sy («),
realiza os cdlculos programados para obter a orientacao do produto retangular. Em seguida,
converte o modulo e sinal de # de numeral inteiro para booleano. Se o bit associado a
cada terminal de saida do CLP receber a logica booleana “verdadeiro”, havera conducao
de energia, se receber o valor “falso”, permanecera a nao ter passagem de energia.

Desta forma, em um projeto futuro, ao conectar os terminais de saida do CLP a
entradas do controlador Yasnac MRC, figura [36] serd possivel informar a orientagao
real da caixa retangular a fim de o controlador realizar célculos de cinemaética inversa
adequando a trajetéria de coleta do robd Motoman SKG6, figura [37], caso seja necessario.
Um temporizador é acionado tendo em vista a necessidade de fornecer um intervalo para o
robo coletar e armazenar o objeto antes de acionar novamente a esteira para repetir todo

O Processo.



Capitulo . MATERIAIS E METODOS 46

Figura 36 — Cabine do controlador Yasnac MRC

Fonte: Autor

Figura 37 — Brago Robético Motoman SKG6

Fonte: Autor

4.4 Programacao do Calculo da Orientacao de Coleta de Obje-

tos Retangulares

Elaboramos um programa em Linguagem Ladder com o software PL7 PRO® objeti-
vando validar a formulacao tedrica desenvolvida neste projeto. Foi descrita as partes mais
relevantes do programa aplicativo.

Para melhor esclarecimento, listamos a nomeacao dos principais elementos utilizados
em Ladder:

%I1.N: entrada nimero N;

%Q2.N: saida ntimero N;

%MWN: memoria de 16 bits capaz de armazenar um nimero inteiro;

%MFN: mémoria capaz de armazenar um ponto flutuante, ou seja, um nimero real;

%TMN: temporizador;

%MNN: monoestével ( gera um pulso por um periodo determinado);
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%CN: contador de eventos;

%CN.V: armazena o valor atual da contagem do contador.

4.4.1 Acionamento da Esteira

A esteira é acionada e C, L, V e a sao declarados quando o programa entra em modo

de execucao:

Figura 38 — Acionamento da esteira

["I-Ligar esteira e atribuir variiveis ao ligar a esteira. Elimina valores pré-armazenados. gamas atan[LIC)= atan[$4H10]= 37,37 graus"]

Desligar_estei Habilitar_cole
Ligar ra [+ Liga_esteira
4 M0 k1t HE20

— (-

Liga_esteira
=o0

=

Fonte: Autor

Figura 39 — Atribuicao de C, L, V e «

OFERATE:
Liga_esteira
=o0
| [y _comprimento:= 110
—| P | A= 10 3
OPERATE

Pelw_largura:= 84
M 2= 04 r

OFERATE:

Mlw_welocidade_esteira=20
m M= 20 r

OFERATE

felw_posicac_ s sensor_2:=0
M hWE=0 r

OFERATE:

I_angulo_alfa_entre_s1 s2_rad=ATAM[IMNT_TO_RE
(ALIC_cate_oposto_feie_sensorezINT_TO_REAL[
C_cate_adjacenteFeime sensores])

SMF139:: ATAR(INT_TO_REAL[:KW4SKINT_TO_RE
TALEWEE]) I

Fonte: Autor

Em seguida podemos obter v e ~::
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Figura 40 — Calculando v e

[(F2-Conwersio de slfa de mteiio para resl & o Bauls di gama’)

—— COMPARE— OFERATE-
M_angulo_alfa_sndre_st Mle_angulc_alfa_sntre_s1_s2mREAL_TO_INT[RAD_
| 52_rad:0.0 TO_DEG(M_angulo_s¥a_entre_s1_s2_rad])
MF 139 0.0 = Mg REAL_TO_MTIRAD_TO_DEGxMFIS3)) F
——COMFARE: ——COMFARE OFERATE
M gama_rads ATAMIMT_TO_FEASLMu_largura)i
T_TO_REAL[Mw_comprimento]]
Ihi_comprimentas e _langurar0 s MF 20E= ATAMBIT_TO_REALMWE)IT_TO_RE
— L) W20 AL 0)) r
OFERATE
I_gama_linha_radi= ATAMINT_TO_REALIMw_comp
rimentopibT_TO REAL[Mw_largura))
4 MF197:2 STANIIT_TO_REAL[%MWO)T_TO_RE
AL 2] F
——COMPARE— OFERATE:
I _gamas RESL_TO_INTIRAD_TO_DEG(M_gama_
_gama_rad<32 rad)]
WMF 20k 3.2 r HMWEREAL_ TO WT(RAD TO_DEG{MF201) |
OFERATE:
Ive_gama_linha:=REAL_TO_INTIRAD_TO_DEG(M_g
lama_linha_rad])
HWWTT = REAL_TO_MNTIRAD_TO_DEGIMFIET)

Fonte: Autor

4.4.2 Leitura dos Sensores Opticos e Definicao da Orientacio de Coleta

A borda de subida do sinal do sensor S; aciona a contagem de ATq:

Figura 41 — Evento ocorrido na borda de subida do sinal de Sy

Sinal_sensor_ A periodo
=1 =inal_s1
%IE HhA3Z

— G

Fonte: Autor

Tentamos utilizar um temporizador na entrada conectada ao sensor S; e outro na do
sensor S9 a fim de obter a leitura do valor armazenado para realizar os calculos. Contudo, o
valor armazenado no temporizador era zerado na borda de descida dos sinais dos sensores.
Por isso, encontramos um meio alternativo para obter AT e AT}, utilizando um contador
com um monoestavel em sua entrada de contagem crescente. O acionamento do primeiro
moestavel esta associada ao desacionamento do segundo monoestavel do mesmo modo
que o acionamento do segundo esta interligado ao desacionamento do primeiro gerando,

dessa fora, um ciclo de pulsos contaveis por um contador enquanto os contatores de
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entrada estiverem acionados. Ao terminar o periodo de coleta do robd, no fim do ciclo da

programagao, o contador é reiniciado (¢é realizado um reset).

Figura 42 — Contagem de ATp

[*&,}-Calcula do periodo de interrupgio da feize de 512 fim de determinar o sinal da ngulo de inclinagio do objeta relativo ao eiso &, [+ ou -] teta®)

Habilitar_col.

N |

C_periodo_sinal_sensor_s1

MnZ_period: Ao pericdo.

PRl _periodo_sinal_sensor.

1

[*E1-Calcula do perioda de interrupgio da feize de 513 fim

IAn_periodo:. Ao period .

s AR R

TE: 10msz

MNP 2
MOOIF: Y

Mn2_periodo_sinal_sensor.

1

TE: 10msz

TP 3
MOOIF: Y

Fonte: Autor

s AR R

de determinar o sinal do dngulo de inclinag3o do objeta relativo ao eixo &, [+ ou -] teta”]

A borda de descida do S; desabilita os dois monoestaveis associados ao contador

C_periodo_sinal sensor_ sl, figura . Em seguida, AT}, é calculado:

Figura 43 — Borda de descida de S e célculo de AT},

[*&,}-Calcula do periodo de interrupgio da feize de 512 fim de determinar o sinal da ngulo de inclinagio do objeta relativo ao eiso &, [+ ou -] teta®)

Habilitar_col.

C_periodo_sinal_sensor_s1

o

MnZ_period: Ao pericdo.

PRl _periodo_sinal_sensor.

1

s AR R

|=

TE: 10msz

MNP 2
MOOIF: Y

[*B1-Calcula do periodo de interrupgio da feize de 512 fim de determinar o sinal da dngulo de inclinagio do objeta relativo ao eiso &, [+ ou -] teta®)

IAn_periodo:. Ao period .

Mn2_periodo_sinal_sensor.

1

TE: 10msz

TP 3
MOOIF: Y

Fonte: Autor

s AR R

Na borda de subida de S5 hé o acionamento de um contador e dois monoestaveis para

a contagem de ATy, de forma analoga a contagem de ATy, e o temporizador com o valor
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de ATy armazenado ¢ iniciado objetivando garantir a passagem completa do objeto pelo

feixe de Ss.

Figura 44 — Acionamento do temporizador ATp¢

Fas_periodo_
L_off
*ME

FPas_desligar_
esteira
shT

/’SD_

]

Auy_desligar_
esteira
shaT

Feriodo_parar_esteira_apos Desligar_estei
=2 ra

=l

A borda de descida do S5 desabilita a contagem de AT}, de forma similar ao ocorrido

Fonte: Autor

com ATy. Logo apds, ATy, e  sao calculados:

TS M0
I T o —( S)—
FO0OE: TOMN
TE: 1mn
TMP: &0
r00OIF:

Figura 45 — Borda de descida de Sy e célculo de ATy e

Sinal_sensor_ Au_periodo_
=2 sinal_s2

%7 EA L
4{ " | 7R )

OPERATE

A periodo
zinal_s2

w4 M_pericdo_sinal_s2:=INT_TO_REAL(S0'C_periodo_z

]

OMFARE:

[_peericdo_sinal_s2: 001

inal_senzor_s2.4-30)01000.0
MMFZIE:=INT_TO_REAL[SO"C2N-2011000.0 r

= =MF2IE: 01

OMPARE

M beta rad:0.1

— =MF132: 04

OMPARE

I beta rad:3.2

OFERATE:

M_beeta_rad= ASIM{INT_TO_REAL[Mw_welocidade_s
=teira)"W_periodo.sinal s2PSCRTIMT_TO_REALM
w_comprimento®fw_comprimentosfe_larqurahw_|
argural]]

1352 ASININT_TO_REAL[MMW4) xMF2IESER
T(MT_TO_REAL[MWD MW DM w 2w 2])) r

OFERATE

Mlw_beta=REAL_TO_INT[RAD_TO_DEG(M_beta_ra

HMF138.3.2

B é utilizado na férmula [4.6] para determinamos |6]:

Fonte: Autor

d]]
whw 3= REAL_TOLINTIRAD_TO_DEG(<MFias))

Ay 1 angulo
MG

C -
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Figura 46 — Calculo do médulo de 6

["7.2-Caleulo do periodo_entre_bd & 8-Caleulo do madula de teta, COMERD da programagio da nova ldgica para determinar a orientagio de objet.

OFPERATE:

M _teta_linha_rad:= ASIMM_periodo_sinal_s2"M_welo
cidade_esteiratSORT(IMT_TO_REAL[Mw_comprimen
to*fw_comprimentosMw_largura*hiw_largura)])-ha_g
ama_linha_rad

HMIF205:= ASIMMF 218 P 20HSERTIMNT_TOLR

COMPARE:
A1 angulo
G Ml _boebaz=Mw_gama_li
rha
—| M }—— BT 3 2 MW T
OMPARE:

felw_betashle_gama_lin
ha
b L 0 T

E A L[ 0T e T 2 3 M 2] -5 P 197 -

OFERATE:

[ teta linha_rad:i= ACOS[M_periodo_sinal_ =20 wel
ocidade_esteiratZORTIMNT_TO_REALMw_comprime
riko" Ml _comiprimentosfdw_largura®tas_largura))]+sa_
gama_rad

MAF 206:= ACOS[HMF 216 < MF 204 SORT(INT_TO_R

COMPARE

b teta_linha_rads-0.01

E A L[ w0 ST s 2P 25 2] 1 MF 200 -

— HMF205:-0.01

COMPARE

f_teta_linha_rad<3.2
MMF205.3.2

COFERATE:

Mw_teta_linha:=REAL_TO_IMT[RAD_TO_DEG[M_tet
a_linha_rad])
MMWE=REAL_TO_INT(RAD_TO_DEG[>MF205))

Fonte: Autor

A teta_link
a_caleuladod
EAE

(-

Agora podemos determinar o sinal de 6 pelas formulas [4.9] [£.10] [4.17] [4.18] [4.19] e [4.20}

Figura 47 — Determinacao do sinal de 0 parte 1

OrPARE

Au_teta linh
a_caleuladol
HM4E

| [l gama=45
—{ | MM 1= 46

OrPARE

flw_gama<:45

CrAFARE:

[l teta_linha:ds
MW 45

1)

OFERATE:

Pelw_tera_linha:=30-kw_teta linkha
A= 90-H WG B

A werificar_
quadradiol
e

COMPAF

=
E-

Felw_teta_linha: =45
HhTwh:z 45

C -

A werificar_
quadradod
=3

C -

Ao werificar_
nao_e_quadra
do

M0

- MW 45

Fonte: Autor

(-
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Figura 48 — Determinacao do sinal de 6 parte 2
A werificar_ Aa_teta_linh
quadradiol a_calculado?
Mg HM4T
I I
_{ | C -
A werificar_
quadradod
w13

=

BAu_werificar_
nac_g_quadra
do

M0

'

EUER CIERI
a_galeuladoz
w47

Fonte: Autor

Figura 49 — Determinacao do sinal de 8 parte 3

1)

-

COMPAF

=
E-

Melw_teka_linha:=Mw_an
qula_alfa_entre_s1_s2
e & ULLPERS T W

COMPARE:

[lw_teta_linka:=Mw_ga
ma

CrFARE:

Mlw_teta_linha<hw_ang
ulo_alfa_entre_s1_s2
A T T

A LR 0 L

OFERATE

[_tetal_rad:i=M_teta_linha_rad-M_gama_rad
HMF22=MF 206-:MF201 B

CrFARE:

Pl _teta_linkha<Mlw_gam

ST B T

COMPARE

P tetal_rad=0.0
MMF2E1:0.0

OFERATE:

[ _tetal_rad:i=Mteta_linha_rad+M_gama_rad
HMFZ21= XM 205 MF20 B

COMPARE

f_tetal rade3.2

HMF221c 22

COPERATE:

Flw_tetat=REAL_TOLINTIRAD_TO_DEG(M_tetal_ra

I
=MWIE=REAL_TO_INT(RAD_TO_DEG[zMF221]]

Fonte: Autor

A tetal_cal
culadio
EAE ]

()=
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Figura 50 — Determinacgao do sinal de 6 parte 4

COPERATE:

I_periodo_sinal_=1_linha:=S0RTIMT_TO_REAL[MW
Ay tetal_cal | comprimento®fiw_comprimentosPu_largura®tiw_lar
culado qura]COE[M_tetal_rad]+SIMIM_teral_rad)"TARN[M_
M43 angulc_alfa_entre_s1_s2_rad]fM_velocidade_esteira

| P 220:= SORT(IMT_TO_REAL[MM W 0" h w0+ 5

4' | 2 bW 2 COS[MF221)+ SINMF 221 T AR [N -

COMPARE COMPARE: OFERATE:

Pl _periodo_sinal_s1 linha:=REAL_TO_INT(RAD_TO

[_periodo_zinal =1 link [_periodo_sinal_=1_link | OEG[M_periodo_sinal_s1_linka) 1000.0]
400 349930 HMWEE=REAL_TO_IMT(RAD_TO_DEG[=MF220)"10
— HMFZE0:0.0 MMF2204999.0 00.0) -

Ferioda_zinal
_=1 linha_cals
ulado

IS

C -

Fonte: Autor

Figura 51 — Determinagao do sinal de € parte 5

COMPARE COMPARE OFERATE
Feriodo_sinal
_=1 linha_cal:
ulado 0.95°M_periodo_sinal_s1 105" M_periodo_sinal_s1
AR ] <I_periodo_sinal_s1_lin = W_periodo_sinal_s1_lin
| ha i I teta_radi=M_teta_linha
4‘ | 098 <MF213<<MF220 106" <MF 213 MF220 HIMF23T = MMF 213 B
OMPARE: OFERATE:

0.95"M_periodo_sinal_s1
»I_periodo_sinal_ =1 lin
ha M _teta_rad:=-M_teta_linha
M 095" MF213: MMFZ20 HMF 23T -HMF 212 B

OMPARE:

1.05°M_periodo_zinal_s1
<I_periodo_sinal_=1_lin
hia

H LOETHMF 213 MF 220

COMPARE OPERATE:

Mw_teta=REAL_TO_IMT(RAD_TO_DEG[M_teta_rad
b teta_rade3.2 1]
MMF23743.2 HhW3IE=REAL_TO_INT[RAD_TO_DEG[MF2I7))

COMPARE COMPARE

A 17_angul
o

M2
-804 =Mw_teka Pelw_tekag=90 - :

1 80 =MW 36 W36 =30

Fonte: Autor

4.4.3 Conversao dos Resultados Obtidos de Numeral Inteiro para Loégica

Booleana

Apos obtermos a orientacao nos formatos numeral real e inteiro, podemos converter o

sinal de 6 para booleano atribuindo ao bit Aux_bo7 angulo o valor 16gico “verdade” caso
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seja negativo ou o valor légico “falso” se for positivo:

Figura 52 — Conversao para booleano do sinal de teta

OFERATE:
Ak 17_angul
o
HMZ2
| fetw_au_bill_angulo:= ABS[Mw_teta_linha)REM 2
4' | HhWEL= ABS[MWEIREM 2 B
COMPARE
Ay boT_ang
ula
*MEE
Felw_teta_linha<0 Py
5D )—

Fonte: Autor

Logo apdés, o médulo de 6 é convertido de numeral inteiro para numeral binario e logica

booleana:

Figura 53 — Conversao do moédulo de € de Inteiro para Booleano equivalente

COMFARE: ——COMPARE—
BAuz_bol_ang
ulo
MG2
lw_anm_bill_anguloc2 Bl _auy_bill_angulo=1 -
= “MWE2(2 W52 >_
OFERATE:
Phw_aun_inl_anguloe= [AESRw_teta_linhal-1)/2
MWD (ABS[MWE)-1)12
——COMPARE— OFERATE
Bolw_auz_bill_angulo=0 Pobw_aun_inll_anguloe=[ABES{Rw_teta lnha))f2
HME2=0 HMIWES:= [AESMWE])Z
——COMP ARE— O ERATE
Pw_sue_ind_angulo:AE
S[Mw_teta linka) Pl aug bil angulo:=Mw_zu ind_anguloc RERM 2
= MWEBABS[HMWE) MW T2 HMWES REM 2

Fonte: Autor

Os dados referentes a orientagao sao disponibilizados nos terminais de saida Bit_ 0 a

Bit_ 7 da seguinte forma:
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Figura 54 — Transmissao de ¢ nos terminais de saida do CLP parte 1

Aau_beta_boo Aoy teta_boo
Aoy teta_booleano_enviad leano_enviad Auw_bol_ang

leano o of ulo Eit_0
=MET =MES A k] M52 wE2A
I | A | A | | g
— 1 | "
I bial_ang
il Eit_1
M54 wE22
I I
| "
B b2 ang
plio Bit_2
b 1 i
I 4 >_
[
Ieun_bod_ang
plio Eit_3
b L1 i

— | C >

Fonte: Autor

Figura 55 — Transmissao de 6 nos terminais de saida do CLP parte 2

Aauz_beta_boo Ao teta_boo
Aoy teta_booleano_enviad leano_enviad Ao bod_ang
leano o ol ulo Eir_4
“MET wMER M3 HMED HEZE

el e e el 55

Ie biof_ang
1la] Eit_&
“MEZ wE2E
I I )
| "
ey biok_ang
o Bit_E
EAS ) wE2T

— | (-

W_bio?_ang
o Eit_7
HMEE wE2E

— | C -

Au_teta boo
leano_enviad
Intervalo_robo_receber_teta o
#TME EA R

IM TR o] ——( >—

MODE: TOM

TE: 1=

Fonte: Autor

Estes dados permanecem legiveis nos terminais Bit_ 0 a Bit_ 7 durante o acionamento
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do temporizador Intervalo robo_receber teta, figura [55]
Movendo a caixa manualmente conseguimos confirmar o célculo da orientagao de 6

verificando os terminais Bit 0 a Bit_ 7.

4.4.4 Habilitar Robo e Zerar Variaveis

Se a esteira estiver parada e o intervalo definido pelo temporizador Intervalo robo
receber__teta objetivando fornecer um periodo suficiente para um controlador de rob6 possa
ler os bits Bit__ 0 a Bit_ 7. A memoria Habilitar coleta, figura [56], é desabilitada objetivando
desacionar a operacao de coleta do robd, apagar os dados de variaveis armazenados em
memoérias, ligar novamente a esteira e iniciar um novo ciclo preparando o programa a

realizar novamente todas as etapas descritas.

Figura 56 — Habilitando o robo e zerando as variaveis no fim do ciclo do programa

Aux_keta boo
Auy_periodo_ leano_enyiad Habilitar_cole
t_off =] ta
%ME =MES =i

] oS

Habilitar_cole Aug_pericdo_
ta t_off
A HME

— O

Habilitar_cole Habilitar_cole
ta Feriodo_robo_habilitado ta
A HTME A

_| I In ™ o '{\:F‘,)_

[MODE: TOM A 19_a_tet
a
=hz24

(R

TE: 100ms=

TMLF: 250 Dlesligar_estei
Fa
=0

—(r —

FADDOIF:

bun desligar_
2sheira
M7

—(r

Fonte: Autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo abordamos e relatamos os resultados obtidos por meio da metodologia

aplicada durante o planejamento e execucao deste projeto.

5.1 Determinacao do Sistema de Percepcao Robotico

Na secao propomos os componentes necessarios para montar um sistema de per-
cepcao robdtico a fim de indentificar a orientagao de objetos retangulares aleatoriamente
orientados enquanto sao conduzidos por uma esteira a partir do periodo de interrupcao

dos sinais dos sensores Opticos S e So, AT e ATys, respectivamente.

Figura 57 — Sistema de percepcao robdtico proposto

Fonte: Autor

Na se¢do [4.3] definimos sistematicamente o principio de funcionamento do sistema da
figura 57| na determinagao da orientacdo de corpos retangulares retativo a um eixo fixo (6)
enquanto sao conduzidos por uma esteira, o controle do acionamento de uma esteira e a
disponibilizacao de # em formato Booleano nos terminais de saida do CLP Telemecanique
TSX3722001 para que, em um projeto futuro, um controlador de manipulador robético
possa receber a informacao do valor de 6 a fim de adaptar a orientagao de agarre do

manipulador.

5.2 Modelagem e Calculo da Orientacao de Agarre a partir de

Variaveis do Sistema

Determinanos a orientagao 6 de objetos retangulares aleatoriamente orientados con-

duzidos por uma esteira em funcao de variaveis dos mecanismos os quais compoem o
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sistema utilizado neste trabalho como: intervalo de nivel alto da saida de S; ou periodo de
interrupgao do feixe de Sy (AT7), intervalo de nivel alto da saida de Sy ou periodo de
interrupgao do feixe de Sy (AT}s), velocidade da esteira (1), comprimento (C) e largura

(L) do objeto, gama () e deslocamento angular do sensor S; relativo ao sensor fixo Sy

(@).
Primeiramente, obtemos o médulo da orientagao (|0|) a partir de um AT}, calculado a

partir do periodo em que o sensor Sy permanece em estado alto:

0| = sen Y (V % ATy, /D) —~'[°] (5.1)

0] = cos ™ (V % ATra/D) + v [°] (5.2)

Sendo que:

D =+/C?+ L% [mm)| (5.3)

v=m*(é)=WP—VN (5.4)
v%:w*<€)=9m—vﬁ] (5.5)

Porém, se utilizarmos as férmulas [5.1] e 5.2 de forma arbitréria, podemos encontrar

resultados negativos para |f|. Portanto, é necessario verificar a seguinte condigao:

B =sen YV * ATy /D) >~ [] (5.6)
Caso a equacao seja verdadeira, |f| é obtido da equagao . Se nao for, a equacao

5.2| ¢ empregada.

Se o objeto for quadrado e 0] < 45°, utilizamos a férmula tendo em vista que nem
sempre € possivel determinar AT}, por triangulacao e esta limitagdo nao ocorre quando
0] > 45°.

Distinguimos o periodo em que o sensor S; permanece em estado alto (A7) com o
estimado matematicamente em func¢ao de dados do sistema (AT},), haja vista que serd
necessario comparar ambos para determinar 6.

Entao, caculamos AT}, a partir de V', C', L, 0], v e a:

ATy = [D % cos(61) + D = sen(64)]/V [s] (5.7)

Onde, se [0| > a e 0] > 7:

0, =10l =[] (5.8)

Ou se |8] < aou |0] <7:
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0y =0l +~[°] (5.9)

Por ultimo, determinamos o sinal de 6 a partir de ||, AT e AT}, verificando a

seguinte condicao:

095« ATy < ATil < 1.05 % AT [S] (510)
Se a condicao for verdadeira, entao:

0 =10][] (5.11)

Senao:

0=—10|[] (5.12)

A margem de erro de +5% da equagao objetiva compensar as imprecisoes dos
dispositvos como célculos do CLP realizados com casas decimais limitadas e oscilagoes

indesejadas na velocidade da esteira.

5.3 Programacao em Linguagem Ladder do Calculo da Orien-
tacao de Coleta de Objetos Retangulares Aleatoriamente

Orientados

Convertemos a modelagem a orientacao 6 de objetos retangulares aleatoriamente
orientados em um programa aplicativo para o CLP TSX3722, como pode ser visto em
formato digital e no topico [4.4

Apos armazenarmos a orientagdo ¢ nos formatos numeral real e inteiro em meméria,
convertemos o sinal de # para booleano atribuindo a um bit de meméria o valor logico “ver-
dade” caso seja negativo ou o valor 16gico “falso” se for positivo. Em seguida, armazenamos
em seis bits o equivalente Booleano de |f| em formato numeral inteiro.

Programamos o CLP para reter a informacao em Booleano de # nos terminais Bit_ 0 a
Bit_ 7 durante o acionamento do temporizador Intervalo_robo_receber_ teta, figura [55]
para que um controlador de um manipulador robdtico possa ler o valor de 6. Logo depois,
este temporizador aciona o bit de memoéria Aux_ teta_booleano_enviado, figurabi]

Um comando de habilitar a coleta do robo ¢é acionado quando a esteira estiver parada
e a memoria Aux_teta_booleano enviado estiver acionada, figura Apods completado o
periodo de coleta do rob6 definido pelo temporizador Periodo_robo_ habilitado, figura
b6l a esteira é acionada novamente e as memorias sao apagadas permitindo o programa a

realizar novamente todas as etapas descritas.
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Movendo a caixa manualmente obtivemos resultados satisfatérios ao verificar os termi-
nais Bit 0 a Bit 7.

Houve alguns imprevistos e contratempos durante a elaboracdo do programa em
Linguagem Ladder. Atribuimos um numeral constante a memoéria %KF0. Ao declarar um
numeral na memoéria %KF1, perdia-se a informacao na memoria %KF0. O mesmo ocorria
com as demais memorias de constantes pares e impares. Caso houvesse algum dado na
memoria %MF0 ou %MF1, ao atribuir um valor & memoéria %KF0 ou %KF1, os dados
de %ZMFO0 e %MF1 eram perdidos. Logo, foi decidido em nao utilizar memoérias %K. A
diferenga entre memérias %K e %M é percebida durante a execugiao do programa. As do

tipo %M podem ser lidas e escritas, enquanto as %K s6 podem ser lidas.
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6 CONCLUSOES

O sensor ultrassonico Arduino HC-SR04 nao é compativel com a proposta de determinar
a orientacao de objetos retangulares. Por outro lado, a aplicacao de dois sensores 6pticos
retro reflexivos BENSM-MFR e seus respectivos refletores com um CLP Telemecanique®
Modicon TSX 3722 acoplado a um médulo de E/S TSX DMZ 28DR e conectado a um
computador com sistema operacional Windows XP com o software PL7 PRO® mostrou-
se ser um sistema de percepc¢ao robdtico capaz de identificar a orientacao de corpos
retangulares (0) conduzidos por uma esteira.

Os objetos retangulares situados sobre a esteira devem possuir o mesmo comprimento
e largura. Caso deseja-se obter a orientacao de objetos retangulares com comprimento
e/ou largura diferentes ou mudar a inclina¢ao do sensor S relativa ao sensor Sy, basta
mudar o valor das suas respectivas constantes, declaradas na programacao em Ladder,
mas estas alteragoes s6 podem ocorrer antes de o objeto interromper o feixe de luz de um
dos sensores e/ou depois do comando de habilitar o rob6. Dessa forma, os métodos do
processamento dos calculos automaticamente sao ajustados sem precisar desligar o robo
ou o CLP ou desconectéa-los.

Determinanos # em func¢ao de variaveis dos equipamentos os quais compdem o sistema
utilizado neste trabalho como: intervalo de nivel alto da saida de S; ou periodo de
interrupgao do feixe de S; (AT}), intervalo de nivel alto da saida de Sy ou periodo de
interrupgao do feixe de Sy (AT}s), velocidade da esteira (V'), comprimento (C) e largura
(L) do objeto, gama () e deslocamento angular do sensor S; relativo ao sensor fixo Sy
().

Convertemos a modelagem da orientacao # em um programa aplicativo de Linguagem
Ladder por meio do software PL7 PRO®. Desta forma, quando os sensores informam AT,
e ATy ao CLP, este informa # em formato Booleno nos seus terminais de saida Bit_ 0
a Bit_ 7 por um intervalo de tempo arbitrario visando a possibilitar a leitura de 6 por
um controlador de um manipulador robético. No programa aplicativo foram inseridos
comandos a fim de o CLP acionar e parar a esteira, habilitar a coleta do objeto retangular
pelo robo e apagar os dados armazenados em memoria possibilitando o programa repitir
ciclicamente a etapas descritas neste projeto.

Caso AT;; = ATy, e se forem idénticos tanto quando 6 for positivo ou negativo, é
possivel determinar somente o médulo da orientagao do objeto |6].

Quando |0] = v, pequenas mudangas de AT}y geram grandes variagoes de |f| para
qualquer 0° < v < 45° tornando necessario um sensor capaz de mensurar AT, com boa
precisao.

Se |y = 45° e 0] < 45°, nem sempre é possivel realizar triangulagdes para determinar

ATy
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Tentamos utilizar mémorias do formato %K em conjunto com as do tipo %M obje-
tivando facilitar a programacao, mas ao declarar memorias %K, perdiamos informacoes
armazenadas tanto no padrao %M quanto no %K. Logo, descartamos o uso de memorias
%K.

Deslocando o objeto manualmente obtivemos resultados satisfatorios ao verificar os
terminais Bit 0 a Bit 7.

6.1 Trabalhos futuros

a) A partir das informagoes obtidas na modelagem realizada visando ao agarre de
objetos aleatoriamente posicionados e orientados, buscar técnicas de controle visando a
uma solucao mais simples para esta problemaética;

b) Determinar o posicionamento de objetos retangulares com o auxilio da modelagem
da orientacao relativo a um eixo fixo desenvolvido neste projeto.

¢) Modelar o posicionamento e orientacao de agarre de objetos nao retangulares a
partir de informacoes sobre mudancas de estado dos mecanismos utilizados;

d) Criar um sensor inteligente capaz de ajustar automaticamente a orientagdo do sensor
S1 relativa ao sensor S2 e processar as informacgoes tratadas pelo CLP;

e) Utilizar, alternativamente, um sensor capaz de mensurar distdncias no desenvolvi-
mento das quatro propostas de trabalho citadas anteriormente;

f) Empregar um manipulador com sensor capaz de confirmar o agarre do objeto e/ou

uma esteira com recursos para enviar ao CLP o deslocamento angular ou linear realizado.
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